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Cuvant nainte

Teza de doctorat a fost elaborata pe parcursul activitatii mele in cadrul
Departamentului de Masini Mecanice, Utilaje si Transporturi al Universitatii
,Politehnica” din Timisoara, In perioada octombrie 2008 - septembrie 2011.
Activitatea de cercetare s-a desfasurat in laboratorul de locomotive a Facultatii de
Mecanica, in laboratorul CEEC (Combustion Engine and Emission Control) al
Facultatii de Stiinte Aplicate din Regensburg, in unitatile de exploatare si reparare a
materialului rulant de cale ferata motor precum si in exploatarea feroviara.

Lucrarea urmareste determinarea concentratiilor de NOyx de la motarele
diesel ce echipeaza utilaje de mare putere si reducerea acestor emisii prin aplicarea
de sisiteme moderne de denoxare, in acest caz de sistem de reducere catalitica
selectiva (SCR), dar si determinarea emisiilor de NOy provenite de la motoarele
diesel ce echipeaza locomotivele diesel hidraulice LDH 125 si LDH 125 modernizata
in diferite regimuri de testare (statice si dinamice) si in situ pe locomotive pe sectii
de circulatie feroviara.

Ca si concluzie generala a lucrarii sunt demonstrate teoretic si experimental
avantajele utilizarii sistemului de reducere catalitici selectivda pentru emisiile
poluante de genul NOyx bazate pe experimente precum si necesitatea utilizarii
acestor sisteme pentru reducerea concentratiei de NOx provenite de la motoarele
diesel ce echipeaza locomotivele diesel hidraulice studiate, aflate in exploatarea
feroviara.

Datorita faptului ca in cele mai multe cazuri simuldrile teoretice nu pot
cuprinde toate situatiile reale, in cadrul acestei teze s-a pus accentul pe efectuarea
cercetdrilor experimentale pe standul de incercari in conditii reale de functionare si
in exploatarea feroviara.
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Rezumat,

Cercetarea se refera la studiul poludrii chimice generate de
transporturile feroviare. Se indica si o tehnologie de reducere a emisiilor de NOy
pentru motoarele cu ardere interna ce echipeaza vehiculele feroviare.
Obiectivele cercetarii urmaresc gasirea unor noi solutii tehnice in scopul
reducerii poludrii chimice datorate exploatarii vehiculelor feroviare motoare cu
scopul Tmbunatatirii calitatii aerului n zona. Prin capitolele sale, lucrarea
abordeaza interdisciplinar o cercetare bazata pe studiul surselor de poluare
chimica si al efectelor asupra sanatatii umane si mediului. Se abordeaza critic
stadiul actual al cunoasterii legat de metodele de reducere a emisiilor atat prin
metode primare cat si secundare.

Cercetarea experimentald s-a realizat cu referire la emisia de NOx pe
doua standuri de laborator, modernizate, si in situ, pe un motor diesel
functionand. Pe standul de laborator s-au aplicat cicluri in regim static si
dinamic pe motorul diesel echipat cu sistem de reducere a emisiilor de NOx de
tip RCS (Reducere Catalitica Selectivd). Pe al doilea s-au realizat masuratori in
regim static in conditii de laborator. Setul al treilea de masuratori reprezinta
rezultatele obtinute in exploatare pe locomotivele diesel, in conditii reale de
trafic feroviar, pe doua sectii importante de circulatie, pe o locomotiva diesel
hidraulica LDH 125 modernizata. Concluziile lucrarii evidentiaza necesitatea
modernizarii grupului diesel de pe locomotive avand in vedere importanta si
dezvoltarea sistemului feroviar si a faptului ca emisiile de oxizi de azot (care
sunt precursori ai ploilor acide si formarii de ozon de joasa altitudine) contribuie
in pondere considerabild la poluarea generald a atmosferei, in zone urbane,
periurbane si interurbane, nemaiamintind si nodurile de cale feratd, triajele si
complexele feroviare.
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1. CONSIDERATII GENERALE

1.1. Istoric

1.1.1. Istoric al evolutiei transportului feroviar in Uniunea
Europeana (UE) si in Romania

Aparut odata cu revolutia industrialda, transportul feroviar a cunoscut o
crestere foarte mare si s-a dezvoltat incepand cu secolul XIX datoritd nevoii de
materii prime si materiale, lucruri care cereau crearea unor mijloace de transport cu
capacitati mai mari, mai puternice, sigure in exploatare si care sa realizeze viteze
sporite.

Transportul feroviar realizeaza deplasarea bunurilor materiale, indiferent de
felul acestora, de la furnizor la beneficiar, asigurand in acest fel buna desfasurare a
activitatilor de productie din industrie si din agricultura, faciliteaza legatura dintre
diferitele regiuni ale unei tari/continent, transportul de persoane etc. Acest mod de
transport a facut posibila dezvoltarea economiei mondiale, a comunitatilor umane
precum si cresterea nivelului de civilizatie si integrarea in sisteme generale
informationale [25].

Primul pas in dezvoltarea transportului feroviar, si nu numai, il constituie
inventarea in anul 1765, de catre James Watt a primei masini cu abur, cu motor cu
simplu efect, iar in 1762 a masinii cu abur cu piston cu dublu efect, care obtinea
miscarea de rotatie continud a unui arbore motor. De la acest motor cu abur, in
1803, Richard Trevithiek a realizat prima locomotiva cu abur din lume, utilizdnd o
masina cu abur de fnalta presiune asezata pe un sasiu cu roti, care avea bandaje
netede si rulau pe sine de metal. Din acest an, inventatorii au cdutat sa dezvolte
noul vehicul care sa corespunda noilor conditii de dezvoltare a societatii. Drept
urmare, acest moment a fost considerat ca anul nagterii locomotivelor, a cailor
ferate si a trenurilor. In 25 septembrie 1825 a circulat primul tren . Acesta avea in
compunere o locomotiva cu abur, Locomotion nr.1 (figura 1.1) construita de George
Stephenson, un vagon acoperit si 33 de vagoane descoperite, pe ruta Stockton -
Darlington si a circulat cu viteza maxima de 24 km/h [65].

Ca un lant trofic, dezvoltarea tranportului feroviar a avut ca si consecinta
infiintarea a numeroase fabrici constructoare de locomotive care au fost un mare
consumator de prefabricate al otelariilor, industriei materialelor feroase si neferoase.
Performantele locomotivelor cu abur au fost imbunatatite permanent, in evolutia
acestora putand fi remarcatd o adevaratd specializare si anume constructia
locomotivelor puternice pentru remorcarea trenurilor grele si constructia
locomotivelor de viteza pentru trenurile de calatori.
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1.1 - Istoric 9

Figura 1.1. Locomotiva Locomotion nr. 1 [62]

Vagoanele remorcate de aceste locomotive au fost de forma unei trasuri
compartimentate cu acces la peron din fiecare compartiment. Ulterior acestor
vagoane le-au fost introduse culoare laterale si li s-au creat la capete vestibule.
Compunerea trenurilor a fost de la inceputuri una distinctd, trenuri cu vagoane de
calatori pentru transportul persoanelor si trenuri de marfa pentru transportul
marfurilor, rar intalnindu-se trenuri cu compunere mixtda. Compunerea trenurilor de
marfa diferea datorita Tincdrcaturii transportate, fiind formata din vagoane
specializate: platforme pentru marfuri care nu necesita protectie pe timpul
transportului, gondole pentru marfuri in vrac, vagoane inchise pentru marfuri care
necesita protectie impotriva intemperiilor sau a sustragerilor, cisterne pentru
produse lichide, basculante cu bena-jgheab pentru lemnarie lunga, izoterme,
frigorifice, vagoane pentru containere, vagoane speciale pentru produse
pulverulente sau granulare, macarale etc. Capacitatea de incarcare a acestor
vagoane a fost de mai putin de 10 t pana in 1886, de 15 t in anul 1898, ca in 1911
capacitatea acestora sa fie de 20 t, dubla fata de cea initialda. In compunerea
trenurilor de calatori diferentele apar in functie de distantele parcurse, rangul
acestora, alocarea pe parcursul unei zile (tren de zi sau de noapte). Astfel, in
componenta acestora sunt introduse furgoanele de bagaje si vagonul posta pentru
tranportul bagajelor, coletelor si corespondentei, vagoanele de dormit (introduse la
cdile ferate americane de catre George Mortimer-Pullman, iar in Europa de catre
Georges Nagelmacker), vagoanele restaurant etc [66].

Perfectionarea si diversitatea locomotivelor cu abur s-a facut atat in functie
de felul trenurilor remorcate (calatori, marfuri, mixte), pentru activitatea de
manevra din depouri, statii si complexe feroviare (triaje) cat si in functie de
ecartamentul caii ferate:

e cdi ferate normale (ecartament 1435mm) in tarile europene, asiatice si
africane;
e cai ferate cu ecartament largit, de 1524 mm, specific Rusiei, Ucrainei,

Mongoliei si Chinei;

e cai ferate cu ecartament largit, de 1676 mm, specific Spaniei, Indiei,

Americii de Nord si Americii de Sud;
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10 Consideratii generale - 1

e cai ferate cu ecartament ingust (700-1200 mm), in zonele montane.
Cerinta de viteza s-a manifestat inca de la inceputurile tractiunii feroviare,
consecinta permanentei perfectionari fiind realizarea locomotivelor perfecte pentru:

e vitezd - In anul 1938 o locomotiva englezeasca a atins viteza
maxima de 202,7 km/h remorcand un tren de 244 tf pe ruta
Grantham-Tallington, Anglia;

e putere/tonaj remorcat - pe data de 5 septembrie 1941 a fost livrat
catre cadile ferate americane primul exemplar al celei mai puternice
locomotive cu abur construite vreodata (figura 1.2). Denumitd Big
Boy, acest colos dezvolta o putere de 10.000 CP, avea o lungime de
40 m si o greutate proprie de 541 tf [70].

Figura 1.2. Locomotiva Big Boy [63]

Datorita randamentului scazut al motoarelor cu abur (10-14 %) si a poluarii
excesive, cercetatorii si-au orientat atentia catre o noua descoperire a revolutiei
industriale, si anume motorul cu ardere internd. Inventat in anul 1892 de catre
Rudolf Diesel si patentat la data de 23 februarie 1983, motorul diesel avea sa
succeada motoarelor cu abur in tractiunea feroviara. Aceste motoare erau preferate
in locul motoarelor pe abur datorita randamentului care era net superior (40 %),
poluarii atmosferice mult mai mici, volumului ocupat pe vehicul, reducerii diferitelor
operatii tehnologice etc.

Prima locomotiva diesel a fost construita de firma elvetiana Sulzer Wintertur
in 1912. Rusia, Ucraina si alte state sovietice (1934) dar si francezii (1936) au
introdus aceste locomotive la remorcarea trenurilor de mare viteza. In Europa si
SUA, motoarele diesel erau folosite la echiparea automotoarelor aerodinamice
pentru transportul de calatori. Bazele trenurilor de mare viteza au fost puse din anul
1942 cand spaniolii Alejandro Goicoechea Omar si José Luis Oriol au creat trenul
automotor de viteza TALGO [85]. Trenul TALGO (figura 1.3) avea in compunere
vagoane de calatori de lungime mica a caror parte frontald se sprijinea pe vagonul
ce il preceda iar spatele acestuia se sprijinea pe doud semiosii independente.
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Figura 1.3. Trenul TALGO [58]

Recordul mondial de viteza al motoarelor termice a fost atins in anul 1972
de catre turbotrenul TGV pe relatia Lamothe-Morceaux, Franta, atingand viteza
maxima de 318 km/h.

Recordul de putere este detinut de SUA, unde in perioada 1969 - 1970,
compania General Motors construieste cea mai puternica locomotiva diesel-electrica
din lume, Centennial [69]. Aceasta avea (figura 1.4) o lungime de peste 30 m,
puterea maxima 6.600 CP si putea atinge o viteza de 145 km/h. Capacitatea
rezervoarelor este corespunzdtoare dimensiunilor unei astfel de locomotive: 32 m3
combustibil, 6 m3 apa, 5.000 | ulei si 2 tone nisip[65].

S —— Ty s

T T S R

Figura 1.4. Locomotiva Centennial [68]

Punctul maxim in ceea ce priveste tractiunea feroviara il constituie aparitia
motoarelor electrice. Tractiunea electrica a fost experimentata inca din secolul XIX
fiind utilizata la inceputuri in Italia, Germania, Elvetia, Spania si SUA, folosindu-se
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curentul continuu si alternativ trifazat. in Europa si in SUA, tractiunea in curent
continuu s-a raspandit dupa cel de-al doilea Razboi Mondial.

De-a lungul istoriei, dintre toate modalitatile de transport inventate si
realizate, cea mai rapida dezvoltare a cunoscut-o transportul feroviar. Calea ferata
apare in primele decenii ale secolului al XIX-lea, impunandu-se treptat dar intr-un
ritm accelerat in aproape toate tarile lumii (8640 km la mijlocul secolului al XIX,
ajungand la 794 000 km in jurul anului 1900) [66].

La Tnceputul secolului XX transportul feroviar devine cel mai important mod
de transport terestru atat pentru persoane cat si pentru marfuri. Materialul rulant
utilizat pana in prezent a cunoscut cea mai mare diversificare comparativ cu orice
alt mijloc de transport, datoritd si evolutiei tehnicii care s-a reflectat in
performantele vehiculelor feroviare.

In figura 1.5 respectiv figura 1.6 sunt prezentate grafic evolutia
transporturilor incepand cu mijlocul secolului al XIX-lea, pana in anul 1990. In
aceasta perioada orice tip de calatorie era foarte incomoda, periculoasa si de durata
iar transportul marfurilor intampina provocari si mai mari. Barierele distantelor au
fost sparte de transportul pe apele interioare, inclusiv canale, dar transportul
feroviar mecanizat a realizat diferenta majora in ceea ce priveste viteza si cantitatea
transportata. Saltul celor doua modalitati de transport a fost posibil datorita
inventiei motorului cu abur si implicit automatizarii acestor mijloace de transport,
lucru posibil datoritd adaptabilitatii gabaritice a vehiculului pentru montarea
motorului. Transportul feroviar a dus la dezvoltarea transportului rutier in prima
parte a secolului XX, cea mai mare expansiune a acestuia fiind observata in anul
1945. O data cu motorizarea, transportul aerian urmeaza indeaproape pe cel rutier,
acesta permitand calatoriile la distante mari intr-un timp scurt. In cazul
transportului de marfa lider este transportul cu nave maritime si oceanice, a caror
capacitate de fincarcare depdseste orice alt mijloc de transport iar distantele
parcurse sunt de ordinul miilor de kilometri [100].
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Figura 1.5. Mobilitatea globala a persoanelor in perioada 1850-1990 [56, 100]

Capacitatea de transport caldtori si marfa a continuat sé creasca datorita
cresterii numarului de vehicule si nave construite, cresterii numarului de linii
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terestre/aeriene/maritime de transport dar si a capacitatii de incarcare a acestora.
In anul 1990 aproximativ un trilion de persoane calatoreau si 5 trilioane tone de
marfa erau transportate cu trenul in timp ce in 2003 numarul calatorilor a crescut la
1,5 trilioane iar cantitatea de marfa transportatd a ajuns la un total de circa 7
trilioane tone [79].
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Figura 1.5. Mobilitatea globala a marfurilor in perioada 1850-1990 [56, 100]

Din punct de vedere tehnic, organizatoric si social calea ferata reprezinta cel
mai complex sistem de transport existent la ora actuald. Transportul pe calea ferata
detine cea mai mare pondere in sistemul unitar de transport la nivel national,
respectiv international.

1.1.2. Dezvoltarea transportului feroviar in Romania

Prima cale feratd construita pe teritoriul Romaniei a fost Oravita-Buzias,
data in exploatare la 20 august 1854 de catre Societatea Cailor Ferate Austriece
Steg. In perioada 1857-1868 sunt construite cai ferate in Banat si in Transilvania de
catre Societatile Particulare ale Cailor Ferate din jurul Tisei, de Societatea pe Actiuni
a Cailor Ferate din Ardeal si de aceeasi societate austriaca Steg.

In Tara Romaneasca prima cale feratd, Bucuresti-Filaret, este construita in
anul 1869 de catre Societatea Barkley, iar in Moldova, in anul 1869 Societatea
Ofenheim construieste linia Suceava-Roman. Primul pas spre unificarea cailor ferate
din Roméania s-a facut la 23 aprilie 1880 prin promulgarea si publicarea in Monitorul
Oficial a Decretului regal 1248, semnat de Carol I. Prin numai doua articole, decretul
consfintea crearea autoritatii de stat sub denumirea de Directiunea Princiara a Cailor
Ferate Romane. Noua administratie cuprindea societatile feroviare din Tara
Romaneasca si Moldova care, in functie de capital, au fost rdscumparate sau
nationalizate [2].

Administratia Cadilor Ferate Romane a functionat sub mai multe denumiri
[90]:

e Directia Princiara a Cailor Ferate (1880-1881);
e Directia Regala CFR (1881-1883);
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Directia Generala CFR (1883-1927 si 1927-1948);

Subsecretariatul de Stat al Cailor Ferate (1927);

Departamentul Cailor Ferate (1948-1957, 1958-1965 si 1969-1991);
Ministerul Cailor Ferate (1953-1957 si 1965-1969);

Societatea Nationald a Cailor Ferate (01.08.1991-01.10.1998);

Compania Nationala a Cailor Ferate (01.10.1998-prezent).

Un rol important in integrarea pietei interne si sprijinirea punerii in valoare a
pozitiei geografice a Romaniei ca zona de tranzit, aflatd la intersectia mai multor
coridoare de transport transeuropene, o reprezinta dezvoltarea infrastructurii de
transport. Pozitia geografica a Romaniei influenteaza aportul investitiilor in
infrastructura si in serviciile din domeniul transporturilor. Dezvoltarea infrastructurii
de transport va spori accesibilitatea regiunilor mai putin dezvoltate, atat la zone
situate in interiorul cat si in afara granitelor tarii, imbunatatind astfel flexibilitatea
pietei fortei de munca si competitivitatea economica a regiunilor ce beneficiaza de
proiecte de dezvoltare.

Avantajul major al infrastructurii de transport pe teritoriul national fl
reprezinta distribuirea sa relativ armonioasa. Este insa necesara demararea unor
actiuni sustinute pentru a dezvolta transportul multimodal, care sa permita
transportul materiilor prime si al marfurilor la costuri scazute [111]. Ca urmare,
prioritatea o constituie stabilirea unui echilibru intre transportul feroviar, respectiv
cel rutier sau naval (maritim si fluvial) prin interconectarea lor. Astfel se spera
eficientizarea in privinta costurilor de transport, mai ales pe distante medii si lungi,
o reducere a poluarii mediului precum si o siguranta mai mare datorita transportului
pe calea ferata [107, 113].

In cadrul procesului de dezvoltare a transportului rutier si alinierii la
standardele europene, se impun o serie de restrictii in privinta utilizarii
infrastructurii datoritd, atat factorilor poluanti cat si riscurilor de accidente. Pentru
viitor se prevede extinderea transportului RO-LA, la care vehiculul rutier este
imbarcat direct pe vagon, sau a celui containerizat, pe vagoane platforma.

La nivelul Comunitatii Europene, obiectivul principal pentru perioada 2007-
2013 este cresterea transportului feroviar de calatori de la 6% la 10%, iar pentru
transportul de marfuri pe calea ferata de la 8% la 15%. Cailor Ferate Romane le
revine rolul de a integra infrastructura feroviara nationalda in parametrii tehnici si
operationali de nivel european, pentru a fi parte compatibild si interoperabila a
viitoarei retele feroviare trans-europene. O conditie necesara pentru dezvoltarea
infrastructurii de transport (fig.1.7) o reprezinta implementarea cu succes si a
celorlalte prioritdati de dezvoltare ale Roméaniei pentru perioada 2007-2013. Se
tintesc punctual cresterea mobilitatii persoanelor si a marfurilor, integrarea polilor
regionali de crestere cu reteaua trans-europeana de transport, combaterea izolarii
zonelor subdezvoltate si, nu in ultimul rand, dezvoltarea infrastructurii de transport
regionala si locala [107, 15].

Obiectivul general este asigurarea infrastructurii de baza si conexa si a
conditiilor necesare pentru dezvoltarea durabila a economiei si Tmbunatatirea
calitatii vietii. Atingerea acestui obiectiv va contribui in mod direct la cresterea
economica a Romaniei prin impactul pozitiv al relansarii cererii pe termen scurt si,
indirect, prin influenta ofertei de transport asupra structurii costurilor la agentii
economici, integrarea economiei romanesti in economia mondiald si stimularea
cresterii fluxurilor transfrontaliere de persoane si bunuri.
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Figura 1.7. Reteaua de cai ferate din Romania [20]

Pentru reteaua de cai ferate se va urmari, in principal, reabilitarea
infrastructurii feroviare in vederea sporirii atractivitatii transportului feroviar prin
cresterea vitezei de circulatie pe sectiunile apartinénd retelei interoperabile (reteaua
TEN -T, coridoarele paneuropene IV si IX) la 160-200 km/h pentru trenurile de
calatori si la 120 km/h pentru trenurile de marfa (fig. 1.8).
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Fig. 1.8. Coridoarele pan-europene cu tranzit prin Romania [64, 55]
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De asemenea, este luata in vedere si asigurarea interoperabilitdtii retelei
feroviare conventionale, cea cuprinsa in reteaua TEN-T, de-a lungul Coridoarelor
Pan-Europene 1V, VII si IX ce traverseaza Romania:

e Coridorul 1V Pan-European - traverseaza Europa de la Vest la Est, asigurand
infrastructura dintre vechile state membre si cele aderate dupa 2004
precum si cu Grecia, pe traseul:

o Dresda/Nuremberg - Praga - Vienna - Bratislava - Gyor - Budapesta
- Arad, dupa care se ramifica in 2 ramuri:
e Timisoara - Deva - Sibiu - Pitesti - Bucuresti — Constanta;
e Timisoara - Drobeta Turnu Severin - Vidin - Sofia — Salonic.

e Coridorul VII Pan-European - corespunde traseului Fluviului Dunarea:

o Nurnberg - Viena - Budapesta - Bratislava - Budapesta - Belgrad -
Drobeta Turnu Severin - Vidin/Calafat - Giurgiu/Ruse - Galati -
Marea Neagra in lungime de 2300 km. Acest coridor, completandu-
se cu Canalul Rhin - Main si Dunare - Marea Neagra reprezinta
principala artera de infrastructura fluviala a Uniunii Europene;

e Coridorul IX Pan-European - asigura infrastructura Europei pe relatia Nord-
Sud

o de la Marea Baltica (Lituania) si Golful Finic Skt Petersburg, in
directia Moscova - Kiev - Chisinau - Bucuresti - Ruse - Stara Zagora
- Svilengrad - Alexandropol, in lungime de 3400 km;

Componenta feroviard a coridorului IV, pe teritoriul Romaniei, se desfasoara
pe segmentele:

e Arad - Simeria - Coslariu - Brasov - Bucuresti - Constanta si

e Arad - Timisoara - Drobeta Turnu Severin - Craiova - Calafat/Vidin,

iar a coridorului IX urmeaza traseul:

e Ungheni - Iasi - Pascani - Bacdu - Adjud - Mardsesti - Buzau -
Ploiesti - Bucuresti - Giurgiu/Ruse iar cea rutiera Albita — Focsani -
Buzau - Bucuresti - Giurgiu/Ruse.

Conform Acordurilor internationale la care Romania a aderat, este necesara
alinierea cu sistemele de transport feroviar european prin introducerea in cale si la
bordul materialului rulant motor a elementelor necesare sistemului de supraveghere
ETCS, modernizarea instalatiilor de centralizare a statiilor de cale ferata prin
introducerea instalatiilor de centralizare electronica, dezvoltarea sistemului
informatic si pentru dezvoltarea retelei de telecomunicatii in vederea asigurarii
suportului de transmisie de date si implementarii sistemelor informatice feroviare
pentru toate statiile de cale ferata situate pe reteaua feroviara interoperabila din
Romania, implementarea centrului national de dirijare centralizata a traficului
feroviar pe teritoriul Romaniei, retehnologizarea instalatiilor de energo-alimentare a
liniei de contact. Totodata, se impune elaborarea de proiecte privind traseul retelei
si statile de cale ferata aferente retelei de mare viteza din Romania, pentru
conectarea retelei feroviare romanesti la reteaua europeana de mare viteza.

Dezvoltarea durabila urmareste diminuarea impactului transport-mediu si
stabilizarea la un nivel scazut a emisiilor si agentilor poluanti rezultati din activitatile
de transport si conexe. Sunt luate in vedere angajamentele asumate in cursul
negocierilor pe Capitolul 9 Politica in domeniul transporturilor, precum si in tratatele
si acordurile internationale la care Romania si/sau UE sunt parte (Conventia Cadru a
ONU asupra schimbarilor climatice din 1992, Protocolul de la Kyoto din 1997,
Conventia de la Geneva asupra poludrii transfrontaliere a aerului etc.) si va fi
urmaritd o colaborare permanentd cu autoritatile din domeniul protectiei mediului
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inconjurator. De asemenea este urmarit obiectivul de reducere a emisiilor cu efect
de serd cu 5 % fata de nivelul din 1990 in perioada 2008-2012 [21, 23, 107].

Procesul de dezvoltare durabilda vizeazd realizarea treptata a unor
infrastructuri nepoluante (prietenoase) si eficiente, coroborat cu cerintele de
compatibilitate cu infrastructura europeana si globala. Atingerea acestui obiectiv se
va realiza prin extinderea transporturilor combinate si intermodale prin folosirea
unui material rulant specializat, cu performante ridicate privind consumul de energie
si de afectare a mediului, introducerea gestiunii centralizate a traficului de marfa
(platforme intermodale), utilizarea de mijloace de transport performante tehnic si
operational, implementarea metodelor moderne de reducere a emisiilor poluante si
cu efect de sera ce ne afecteaza in mod direct si indirect. De asemenea, se are in
vedere introducerea serviciilor integrate pe baze logistice in transporturi, cresterea
utilizarii tractiunii electrice a trenurilor, realizarea de unitati modulare la trenurile de
marfa, extinderea utilizarii ramelor electrice si diesel in transportul feroviar de
cdlatori, inclusiv prin extinderea retelei feroviare electrificate.

Innoirea parcului de material rulant feroviar reprezinta una dintre caile de a
atinge obiectivul instituirii unui transport durabil. Aceasta masura, ce contine
componente tehnice, economice si legislative, va asigura o sporire a sigurantei in
exploatare, reducerea tuturor factorilor de poluare, in special chimica si fonicg,
randamente energetice sporite precum si un confort sporit.

Constructia primelor locomotive in Romania dateaza din anul 1912 cand la
Societatea Astra din Arad, dupa preluarea fostei fabrici Johann Weitzer producatoare
de locomotive si vagoane pentru Austro-Ungaria intre 1896-1902, a iegit prima
locomotiva cu abur pentru transportul feroviar roméanesc. In anii ce au urmat, mare
parte din constructia de locomotive cu abur a fost preluatd de fabrica de locomotive
a sociatatii Uzinele de Fier si Domeniile de la Resita. Aici s-au construit, in perioada
1926-1962, peste o mie de locomotive pentru ecartament larg si ingust. Dupa 1928
a inceput fabricarea de locomotive si la uzinele Malaxa din Bucuresti, care impreuna
cu uzinele din Resita au produs locomotive cu abur necesare cailor ferate romane
pana in 1959-1960. In 1939 parcul CFR cuprindea 3.800 locomotive, 4.427 vagoane
de calatori si 64.833 vagoane de marfa [66].

Tractiunea diesel in Romania a inceput in anul 1934 la uzinele Malaxa
(Bucuresti) si Astra (Arad) prin constructia primelor automotoare Diesel romanesti.
Pe data de 30 iunie 1925 s-au realizat primele teste ale locomotivei actionate prin
intermediul convertizorului de cuplu inventat de savantul roman George
Constantinescu. In 1936, administratia CFR a comandat la firma Sulzer A.G. -
Winterthur cea mai puternica locomotiva Diesel-electricda a acelei perioade,
locomotiva DE-241 (figura 1.9). Aceasta avea o putere instalata de 2x2.200 CP,
greutatea in serviciu de 230 tf, viteza maxima de 100 km/h. Echipamentul electric a
fost realizat de Brown & Boveri Co., iar cel mecanic de Henschel & Sohn. Aceasta
locomotiva a servit ca model pentru locomotivele Diesel-electrice romanesti 060-DA
[65].
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Figura 1.9. Locomotiva diesel-electrica DE-241

Tractiunea Diesel, in adevaratul sens al cuvantului, a fost utilizata de
reteaua CFR incepand cu 1959. Din acest an a inceput constructia, pe baza licentei
elvetiaene (Sulzer Winterthur - constructorul motorului Diesel, BBC Baden -
constructorul echipamentului electric si SLM Winterthur - constructorul partii
mecanice), a primelor locomotive Diesel-electrice de 2.100 CP de tip 060-DA si 060-
DAl (figura 1.10). Alte caracteristici ale acestei locomotive sunt: lungimea intre
tampoane - 17 m, greutatea locomotivei (cu 2/3 din provizii) - 114 tf, viteza
maximad - 100/120 km/h [30]. Primele sase exemplare de locomotive au fost
construite in Elvetia si au fost utilizate pentru remorcarea trenurilor grele de marfa
pe ruta dificila Brasov - Predeal, inlocuind definitiv locomotivele cu abur.

Figura 1.10. Locomotiva diesel-electrica romaneasca 060-DA

Din 1960, conform unui contract incheiat cu firmele elvetiene mentionate,
fabricarea locomotivei Diesel cu transmisie electrica se face exclusiv in Romania la
intreprinderea Electroputere Craiova, ce devenea astfel fabricantul general, care
executa echipamentul electric al transmisiei si montajul general. Uzina constructoare
de Masini Resita era constructorul motorului Diesel 12 LDA 28, sub licenta Sulzer, al
transmisiei mecanice si al boghiurilor (ulterior acestea vor fi construite de Caromet
Caransebes) [41, 42].
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Din acelasi an s-au pus bazele unui proiect indraznet in ceea ce priveste
dezvoltarea ulterioara a trnsportului pe calea ferata in Romania. Acest proiect punea
bazele unei noi locomotive (figura 1.11), care sa suplineasca activitatea
locomotivelor diesel-electrice. Daca locomotiva diesel-electrica a fost folosita pentru
transportul de marfuri pe relatia Ploiesti — Brasov, si nu numai, acesta noua
locomotiva, locomotiva diesel-hidraulicd, era conceputa pentru manevra grea dar si
pentru tractarea trenurilor de calatori pe liniile secundare.

Construita in prima faza la Uzinele Faur (ulterior schimbandu-si denumirea
in Uzinele 23 August), locomotiva este dotata cu jumatate din motorul Diesel 12
LDA 28 sub licenta Sulzer , adica un motor diesel 6 LDA 28 si o putere de 1250 CP,
iar cuplul de forta de la motor la obada se face printr-un cuplaj hidraulic. Daca
locomotiva diesel-electricd era folosita la tractarea trenurilor pe timp de iarna cu
ajutorul unui vagon WIT pentru incalzirea vagoanelor, LDH 125 este dotatd cu un
agregat de abur pentru incalzirea vagoanelor, ceea ce o recomanda pentru trenurile
de calatori. Alte date caracteristice ale acestei locomotive sunt: lungimea intre
tampoane - 13,7 m, greutatea locomotivei - 70 tf, viteza maxima - 100 km/h [34].

Figura 1.11. Locomotiva diesel-hidraulica LDH 125

Evolutia industriei a condus la dezvoltarea parcului de locomotive Diesel si
apoi electrice care treptat au finlocuit definitiv locomotivele cu aburi. Primele
locomotive Diesel romanesti erau proiectate initial pentru trenurile de marfa, dar
succesul acestora a determinat utilizarea lor si pentru remorcarea trenurilor de
calatori. Pentru aceasta au fost operate unele modificari tehnice asupra
locomotivelor ce au ridicat viteza maxima a acestora de la 100 la 120 km/h (in cazul
locomotivelor 060-DA1).

1.1.3. Ponderea tractiunii electrice si diesel in transportul feroviar in
Romania

In momentul de fatd, sistemul de transport feroviar clasic (roatd - sind),
utilizand tractiunea diesel, respectiv electrica, reprezinta cel mai rentabil sistem de
transport terestru. Acest lucru este reflectat in faptul ca toate administratiile de cale
feratd investesc cel mai mult in constructia si exploatarea trenurilor de viteze si
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capacitati mari, care fata de celelalte mijloace de transport au urmatoarele avantaje
[107]:

e siguranta pe toata durata de exploatare;

o fiabilitate sporita a materialului rulant, respectiv a sistemelor de
control, comanda si siguranta comparativ cu celelalte sisteme de
transport;

e interoperabilitate cu alte sisteme de transport prin legaturi in

terminale specializate;

rentabilitate economica pentru un trafic ridicat;

protectie fatd de mediu;

cel mai ridicat confort pentru calatori;

capacitate de adaptare la schimbarile tehnice, economice sau
sociale.

Pe langa avantajele enumerate anterior existd si unele dezavantaje care
impun o atentie deosebitd incd din faza de constructie si pana la exploatarea
curenta. Calea de rulare reprezinta cea mai mare investitie in stadiul initial dar si
pentru intretinerea la parametri de exploatare. Caracteristicile caii de rulare
influenteaza in primul rand siguranta circulatiei, dar si capacitatea de transport,
respectiv calitatea rularii [41]. Problemele legate de calitatea rularii se reflecta in
normele tot mai restrictive impuse pentru constructia materialului rulant de cale
feratd dar si in cazul infrastructurii, respectiv al suprastructurii. Toate aceste
elemente concura la dezvoltarea de noi tehnologii si solutii tehnice care sa impuna
acest sistem de transport. Imbunatdtirea calitatii infrastructurii feroviare
conventionale si a materialului rulant conduc la sporirea atractivitatii modului de
transport feroviar, incadrandu-se in obiectivul principal al Uniunii Europene pentru
perioada 2007-2013 de a revigora sistemul de transport feroviar, oferind o
alternativa nepoluanta, mai sigura din punctul de vedere al integritatii marfurilor si
calatorilor transportati, fata de alte moduri de transport.

Astfel, Compania Nationala ,CFR” SA a trecut la punerea in aplicare a
masurilor de reabilitare a celor doua coridoare Pan-Europene semnand mai multe
contracte cu diferite firme specializate in constructia si modernizarea de cai ferate
din tara si din strainatate. Conform rapoartelor [11], CN ,CFR” SA totaliza in anul
2006 un total de 10.984 kilometri de cale ferata, lungimea desfasurata a acestora
fiind de 20.677 km, la sfarsitul anului 2008 reteaua ajungand sa masoare 20.247
km (10784 km), din care 8.585 km linie electrificata, ceea ce reprezinta 42,4%.

In figura 1.12 este prezentat procentual stadiul retelelor de cale ferata
electrificate in comunitatea europeana UE-25, in luna decembrie 2010. Conform
acesteia, lungimea cailor ferate electrificate din Romaéania a scazut sub 40% datorita
inchiderii anumitor sectii de circulatie nerentabile, inchiderea de linii din statii CF
etc. Din totalul de linii, in anul 2006 au fost reabilitati 62 km, in 2007 au fost
reabilitati 82 km, in 2008 au fost reabilitati 69 km, in 2009 au fost reabilitati 130 km
iar in 2010 au fost reabilitati 194 km, fnsumand un total de 540 km, ceea ce
reprezinta un procent de aproximativ 3% din totalul retelei de cai ferate.

Conform figurilor 1.12. si 1.13. in care sunt prezentate lungimile si
densitdtile retelelor de cai ferate din UE pe tari, respectiv regiuni, doar cateva tari
au o densitate de peste 100 km pentru fiecare 1000 km?2: Republica Ceha (122 km),
Belgia (116 km), Germania (107 km, fatd de cei 123 km in 1995 si 117 in 2009 -
figura 1.13) si Luxemburg (106 km). La celdlalt capat se afla Finlanda si Grecia cu
sub 20 km la 1000 km=2.
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Figura 1.12. Lungimea totala a liniilor de cale ferata si lungimea liniilor electrificate[56]
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Figura 1.13. Densitatea retelelor de cale feratd pe tari respectiv regiuni in UE [56]

In ceea ce priveste regiunile se pare ca lideri sunt capitalele Berlin si Praga
cu o densitate de 681 km, respectiv 490 km la 1000 km2. Urmeaza centrele
industriale Bremen si Hamburg a caror densitate crescutda de linii rezultd din
transportul de marfa catre si de la instalatiile portuare dar si zone puternic
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industrializate in care transportul de marfa este preponderent, cum este cazul
landului Saarland, in care industria grea (otel), industria prelucratoare (autoturisme)
si industria energetica pe baza de carbune se bazeaza pe o ampla retea feroviara.
De asemenea raporturile relativ mari sunt intalnite si in regiuni individuale cum ar fi
Bucuresti-Iifo, in Romania, Comunidad Valenciana in Spania si in Lisboa, Portugalia.

In anul 2007 pe reteaua feroviara romaéaneascd au fost transportati
94.441.000 pasageri, iar in anul 2008 numarul calatorilor care au preferat CFR-ul s-
a situat la aproximativ 78.252.000 cdldtori ceea ce reprezinta 20% din totalul de
calatori. In ceea ce priveste cantitatile de marfuri transportate de catre operatorul
CFR Marfa, Tn anul 2007 au fost de 68.772 mii tone iar Tn anul 2008 de 66.711 mii
tone, ceea ce reprezinta 14,32% din totalul marfurilor transportate [12].

Pentru a raspunde cerintelor de pe segmentul transporturilor de mare
capacitate, calea feratd este obligatd sda se adapteze schimbarilor tehnice,
economice si sociale. Astfel sunt necesare investitii in infrastructura, instalatii dar si
in materialul rulant de toate categoriile. Se cauta o adaptare cat mai rapida a
sistemului astfel Tncat cu investitii limitate de actualele conditii economice sa se
realizeze un transport flexibil dar de o calitate superioara.

La ora actuala investitiile sunt orientate pe doua directii:

e modernizarea  mijloacelor de transport existente pentru
fmbunatatirea parametrilor tehnici de exploatare si adaptarea la
conditiile de interoperabilitate cu alte sisteme;

e achizitionarea sau constructia unor vehicule de ultima generatie care
prin calitatile tehnice sa fie compatibile cu cerintelor de viitor
stabilite la nivelul organizatiilor de transport feroviar.

Pe reteaua C.F.R. se utilizeaza urmatoarele tipuri de unitati motoare:

e locomotive diesel hidraulice 450 CP;

¢ locomotive diesel hidraulice 700 CP;

e locomotive diesel hidraulice 1250 CP;

e locomotive diesel hidraulice 1000 kW (provenite din modernizarea
locomotivelor LDH 125);

e locomotive diesel electrice 1250 CP;

e locomotive diesel electrice 2100 CP (variante 060 DA si 060 DA1);

e locomotive diesel electrice 2300 CP (modernizarea variantei 060 DA);

e locomotive diesel electrice EGM 621;

e automotoare DESIRO;

e locomotive electrice 3400 kW (040 EC, 040 EC1);

e locomotive electrice 5100 kW (060 EA, 060 EA1 si 060 EA2);

e locomotive electrice 6600 kW (rezultate din modernizarea locomotivelor

060 EA si EA1);
¢ locomotive electrice 6000 kW (prima locomotiva cu motoare asincron
construita in Romania);
e vehicule de uz special.
Rezumand clasificarea unitatilor motoare, parcul de material rulant este format din
[9, 10]:
e locomotive electrice:
o 6600 kW:
v calatori: 25 locomotive;
v marfa: 34 locomotive;
o 6200 kW:
v' calatori: 1 locomotiva;
v marfa: 0 locomotive;
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v
v

o 5100 kW:
calatori: 286 locomotive;
marfa: 316 locomotive;
o 3400 kW:
calatori: 59 locomotive;
marfa: 22 locomotive;
e locomotive diesel:
o LDE 2300 CP:
calatori: 0 locomotive;
marfa: 1 locomotiva;
o LDE 2100 CP:
calatori: 285 locomotive din care 61 modernizate cu motoare Genral Motors;
marfa: 285 locomotive;
o LDH 1000 kW:
calatori: 40 locomotive;
marfa: 27 locomotive;
o LDH 1250 CP:
calatori: 176 din care 18 modernizate ALSTOM;
marfa: 235 locomotive;
o LDE 1250 CP:
calatori: 5 locomotive;
marfa: 11 locomotive;
o Locomotive parc auxiliar:
calatori: 15 locomotive;
marfa: 10 locomotive.
e rame electrice:
calatori: 31 rame electrice;
marfa: 0 rame electrice.
e automotoare:
calatori: 266 automotoare din care 120 sunt rame DESIRO;
marfa: 4 automotoare.
Acestor locomotive |i se adauga cele ale operatorilor privati si operatorilor

industriali care totalizeaza aproximativ 160 locomotive eletrice, 450 locomotive
diesel si 160 automotoare. Unitatile remorcate sunt vagoanele de marfa si calatori.
Un accent deosebit se pune pe traficul de calatori care trebuie sa indeplineasca o
serie de calitati privind siguranta si confortul in exploatare. Astazi in parcul activ al
operatorului national de transport calatori, din numarul total de vagoane peste 70 %
sunt uzate fizic si depasite moral, fapt ce impune innoirea si modernizarea
vagoanelor, astfel incat acestea sa corespunda cerintelor de exploatare din punct de
vedere al sigurantei, respectiv al protectiei mediului.

In momentul de fata, pe plan european, interesul catre transportul feroviar

este tot mai mare din urmatoarele considerente:

e protectia mediului inconjurator: volumul poluantilor/t marfa transportata
reprezintd 10% fata de celelalte mijloace;

o eficientd energetica: pentru o tona km conventionald consumul este de
6 ori mai mic decat la auto si de 3 ori mai mic comparativ cu avioanele
comerciale;

e siguranta in circulatie: instalatii, echipamente, sisteme pe vehicule si
cale;

e utilizarea eficienta a terenului: o linie ocupd 60% comparativ cu un
drum cu 2 benzi;
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e implicare sociala: oferta de transport pentru toate categoriile sociale.

Datorita conditiilor economice, tehnice sau de alta natura, din punct de
vedere al infrastucturii retelele de cale feratda s-au dezvoltat neuniform. Astfel la
nivel continental administratiile de cale ferata au o structura foarte variatd, ceea ce
pune probleme in special pentru traficul feroviar international. La ora actuald in
conformitate cu cerintele impuse de UIC se realizeaza o standardizare a cailor ferate
mai ales in privinta ecartamentului. S-a adoptat ecartamentul standard de 1435
mm, ecartament utilizat la majoritatea retelelor feroviare din Europa.

O alta directie de dezvoltare presupune constructia sau reabilitarea unor linii
pentru viteze sporite sau chiar de mare viteza, astfel incat sa se poata realiza un
transport international in regim rapid. Pentru realizarea acestui deziderat sunt
necesare investitii majore in infrastructura si suprastructura caii astfel incat sa
existe conditiile tehnice si de siguranta pentru rularea unor tonaje sporite, la viteze
superioare.

In ceea ce priveste transportul de calatori, situatia din prezent impune o
restructurare a transportului pe retelele nationale, in contextul aparitiei operatorilor
privati. Astfel, in Romania exista operatorul national ,CFR Calatori” si o serie de
operatori privati care au inchiriate sectii de circulatie neoperabile si interoperabile, in
general liniile secundare cu trafic redus de pasageri. Se impune o strategie de
dezvoltare a transportului feroviar in contextul integrarii europene prin cresterea
calitatii serviciilor oferite, adaptarea traficului de trenuri in functie de cerintele locale
sau regionale. Pe de alta parte, sunt necesare investitii majore in parcul de
vagoane, datorita faptului ca acesta este invechit intr-o proportie care depaseste 70
%. Constructia noilor vagoane trebuie sa respecte noile standarde in vigoare la nivel
european referitoare la siguranta, protectia mediului si confort. In ceea ce priveste
tarile europene, mare parte a acesora manifesta o tendinta accentuata de utilizare a
transportului feroviar in traficul regional si international, pe distante medii si lungi
oferind cel mai bun raport calitate/pref.

Transportul de marfa se dezvolta intr-un ritm accelerat astfel incat odata cu
aparitia operatorilor privati, se impune schimbarea legislatiei in domeniul
transporturilor pe calea ferata. Normele, reglementarile, instructiile de exploatare
adoptate trebuie sa impuna conditii foarte stricte atat pentru utilizarea in comun a
infrastructurii feroviare (siguranta, standardizare), cat si pentru protectia mediului
fata de toate riscurile majore specifice acestui tip de transport. Pentru cresterea
eficientei in transporturi, se utilizeaza mai multe mijloace care interactioneaza intre
ele formand transportul combinat. Transportul feroviar se interconecteaza cu
transportul rutier, cel fluvial sau maritim in terminale specializate. La ora actuala se
pune un accent deosebit pe transportul multimodal, mai ales in cadrul schimburilor
comerciale dintre state datorita sigurantei in exploatare, volumului mare de marfuri
transportate cat si eficientei economice. Din cauza infrastructurii rutiere slab
dezvoltate si a traficului aglomerat din Romania, transportul greu de marfuri pe
distante lungi se face in conditii foarte dificile, cu timpi de parcurgere mari, ceea ce
impune implementarea sistemului de transport combinat de tip RO-LA [113]. In
figura 1.14. este prezentat un terminal pentru vehiculele rutiere care sunt
transportate pe vagoane de constructie speciald cu platforma coboratd. Aceste
terminale sunt amplasate in apropierea zonelor industriale, fapt ce permite accesul
direct spre infrastrucura de transport [107].

Prin utilizarea transportului combinat pe distante medii si lungi se obtin
urmatoarele avantaje:

e niveluri de poluare chimica si fonica scdzute;

e siguranta sporita in exploatare;
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e costuri de transport mai reduse decat in sistemul clasic cu transbordare
de marfuri;

e timpi de parcurs mai redusi comparativ cu transportul pe infrastructura
rutiera.

Fig. 1.14. Terminal RO-LA [117]

Toate activitdtile din transporturi trebuie sd respecte legislatia europeana
privind evaluarea si gestionarea poluarii chimice a mediul inconjurator. In cadrul
politicii comunitare sunt prevazute norme foarte stricte privind protectia sanatatii
umane si a mediului, iar protectia impotriva poludrii chimice este unul dintre
obiectivele vizate. In prezent sunt stabilite norme si metode de evaluare a emisiilor
provenite de la vehiculele motoare care permit definirea unor valori limita,
exprimate in indicatori armonizati la nivel european. Valorile limita impuse de
legislatia statelor trebuie sa aiba la baza principiul preventiei in scopul eliminarii
factorilor poluanti care prezinta efecte negative asupra oamenilor si a mediului
fnconjurator.

1.1.4. Contextul Comunitatii Europene (CE) privind transportul
feroviar cu viziune pana in 2050

Transporturile reprezinta un sector fundamental pentru economia si
societatea fiecarei tari. Mobilitatea este vitala pentru cresterea economica si pentru
crearea de locuri de munca. Sectorul transporturilor asigura aproximativ 10 milioane
de locuri de munca. Eficacitatea sistemelor de transport este foarte importanta
pentru competitivitatea intreprinderilor europene in cadrul economiei mondiale.
Pentru societatile europene, logistica (transportul, depozitarea etc.) reprezinta 10-
15% din costul unui produs finit.

Mobilitatea se afla pe o continua panta ascendenta, insa sectorul european
al transporturilor se afla la o rascruce de drumuri. Sistemul de transport se
confrunta cu numeroase provocari majore [57]:

e rezervele de petrol sunt in continud scadere in deceniile urmatoare si va
trebui sa se importe tot mai mult din regiunile instabile ale lumii. Se
preconizeaza ca pretul petrolului va creste de cel putin doud ori intre
2005 si 2050;
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cu toate ca transporturile au devenit mai eficiente din punct de vedere
energetic, 96% din necesarul de energie al sectorului depinde inca de
petrol;

in Europa, costurile aferente congestiilor se ridica anual la 1% din PIB;
este necesara reducerea drastica a emisiilor de gaze cu efect de sera la
nivel mondial, cu scopul de a limita la 2°C cresterea temperaturii
cauzata de schimbarile climatice. In general, pentru a atinge acest
obiectiv, UE trebuie sa reducd emisiile cu 80-95% péana in 2050 fata de
nivelurile din 1990;

potrivit previziunilor, sectorul transportului de marfa isi va intensifica
activitatea cu 40% in 2030 si cu putin peste 80% pana in 2050,
comparativ cu nivelurile din 2005. Traficul de pasageri va inregistra o
crestere ceva mai redusa decét transportul de marfa: 34% péana in 2030
si 51% pana in 2050, lucru ce atrage o atentie sporita asupra
congestionarilor;

in ceea ce priveste nivelul de dezvoltare a infrastructurii, existda mari
diferente intre regiunile estice si vestice ale CE. In noile state membre
exista in prezent doar aproximativ 4 800 km de autostrada si nu exista
cai ferate speciale de mare viteza; cadile ferate conventionale sunt
adesea in stare proasta;

sectorul european al transporturilor se confrunta cu o concurenta tot mai
acerbd pe pietele mondiale ale transporturilor, aflate in expansiune
rapida.

Aflata fata in fata cu aceste provocari, Comisia Europeana a adoptat o ampla
strategie denumita Transporturi 2050 orientata catre realizarea unui sistem
competitiv de transporturi care sa creasca nivelul de mobilitate, sa elimine obstacole
majore din mai multe domenii cheie si sa stimuleze cresterea economica si crearea
de locuri de munca. Aceasta strategie va fi pusa in practica in urmatorii ani (2011-
2014), iar principalele masuri vor include [57]:

o ampla reforma a cadrului de reglementare din domeniul transportul
feroviar (pachetul feroviar 2012/2013). Nucleul Foii de parcurs
Transporturi 2050 il constituie necesitatea de a transforma sectorul
feroviar astfel incat sa devina mai atractiv si sa poata realiza o crestere
foarte semnificativa a cotei de piata a transporturilor de caldtori si de
marfa pe distante medii (>300 km) pana in 2050. In acelasi timp,
scopul este de a tripla padna in 2030 lungimea actualei retele de cai
ferate de mare viteza. Pentru a realiza toate aceste lucruri, este
necesara deschiderea pietei pentru serviciile interne pentru calatori,
introducerea unor structuri unice de gestionare pentru coridoarele de
transport feroviar de marfa, separarea completa a gestionarilor de
infrastructura de furnizorii de servicii si imbunatatirea cadrului de
reglementare pentru a face sectorul feroviar mai atractiv pentru
investitorii din sectorul privat;

o retea centrala de infrastructuri strategice este esentiald pentru crearea
unui veritabil spatiu unic european al transporturilor. In 2011, CE va
prezenta noi propuneri privind o retea transeuropeana centrala
multimodald (publicarea orientarilor privind reteaua transeuropeana
TEN-T, harti si propuneri financiare);

crearea unui mediu financiar echitabil: o abordare ineditd a taxelor de
transport. Taxele de transport trebuie restructurate in sensul unei
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aplicari mai generalizate a principiilor poluatorul plateste si utilizatorul
plateste;

e internalizarea costurilor externe in cazul altor moduri de transport;

e pentru a garanta stabilitatea finantarii transporturilor, se va aplica
principiul rezervarii veniturilor realizate din taxarea utilizatorilor
transporturilor pentru dezvoltarea unei retele integrate si eficiente
(adica, un procent din taxele de transport trebuie reinvestit in sector
pentru a asigura finantarea necesara creadrii unei infrastructuri de
transport de inalta calitate);

e se va acorda prioritate producerii de vehicule ecologice, sigure si
silentioase pentru toate modurile de transport, de la autovehicule la
nave, barje, material rulant si aeronave. Printre principalele elemente
vizate se numara combustibilii alternativi, noile materiale, noile sisteme
de propulsie si instrumentele informatice si de gestionare a traficului
destinate gestionarii si integrarii unor sisteme de transport complexe;

e Imbunatatiri majore la nivelul gestionarii traficului sunt esentiale pentru
eficientizarea tuturor modurilor de transport si pentru reducerea
emisiilor cauzate de acestea. In acest sens este urmarita introducerea
de sisteme avansate de gestionare a transporturilor terestre si pe calea
apei (ERTMS etc).

e pe termen scurt va fi incurajat masiv progresul in vederea adoptarii, la
nivelul CE, a masurilor necesare pentru facilitarea planificarii
transportului integrat multimodal, incepand cu elaborarea principalelor
standarde necesare pentru a facilita planificarea transportului feroviar la
nivelul intregii CE (2012), precum si a masurilor legislative necesare
pentru garantarea accesului furnizorilor de servicii la informatii in timp
real privind deplasarile si traficul;

e transferul a 50% din transportul interurban de persoane si marfuri pe
distanta medie dinspre transportul rutier catre transportul feroviar si
maritim/fluvial;

e 0 reducere totala de 60% a emisiilor din sectorul transporturilor pana la
jumatatea secolului etc.

1.1.5. Concluzii

In conditiile actuale de transport, datoritd atat factorilor de poluare cat si
costurilor ridicate de operare, se impune reanalizarea strategiilor de dezvoltare din
domeniul transporturilor terestre. Sunt necesare actiuni in vederea reducerii poluarii
de orice natura, cresterea sigurantei in exploatare precum si reducerea costurilor de
operare.

Dintre avantajele majore pe care le ofera transportul feroviar de marfa si
calatori pot fi mentionate:

e siguranta crescuta calatorilor si marfurilor transportate comparativ
cu celelalte mijloace de transport;

e orar fix pentru plecari si sosiri;

e transportul feroviar de marfa foloseste de patru ori mai putina
energie decat transportul rutier de marfa;

e capacitate mare de transport;

e se pot transporta cele mai diverse tipuri de marfa pe orice relatie,
atat in trafic intern cat si in trafic international;
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e independenta fata de factorii de risc precum accidente,
congestionare drumurilor;

¢ influenta redusa a fluctuatiei costurilor carburantilor;

e transportul feroviar este un transport relativ curat, poluarea
mediului este redusa, raportata la volumele de marfa transportate si

A distanta parcursa.

In ceea ce priveste dezavantajele care se intalnesc in transportul feroviar de
marfa si calatori pot fi mentionate:

e nu asigura, in orice situatie, transportul direct de la furnizor la
beneficiar, necesitand combinarea cu transportul auto si
transbordarea marfurilor;

e in unele cazuri durata transportului este mai mare decat in cazul
celorlalte mijloace de transport;

e necesita investitii mari, personal cu calificare diversa si complexa;

e protectie mai redusa a marfurilor la socuri (in triaje).

Toate masurile adoptate la nivel national trebuie armonizate la nivel
international astfel incat sa se asigure o uniformizare in aplicarea reglementarilor
comune de lupta contra poludrii in domeniul transporturilor, constructiilor si a
mediului Thconjurator.

1.2. Scopul lucrarii si necesitatea cercetarii in domeniu

Intensificarea activitatilor antropogene ca urmare a cresterii demografice,
mai ales in a doua jumatate a secolului al XX-lea, a antrenat dupa sine o crestere a
capacitatilor de producere a intreprinderilor de diferite profiluri. Functionarea
acestora, bazata pe volume mai mari de materie prima folositd, a solicitat de la
transporturi viteze mai mari de deplasare, capacitati mai mari de transportare si
cresterea numarului mijloacelor de transport care circuld zilnic pe rutele nationale si
internationale. Aceasta activitate intensa s-a putut realiza datorita unei gestiuni bine
puse la punct a fluxurilor de materii si produse. Beneficiul populatiei a fost evident,
insa aceasta a atras dupa sine si unele momente mai putin placute. Unul din acestea
este poluarea mediului, care in ultimul timp afecteaza foarte serios populatia, astfel
incat transporturile au devenind cel mai puternic poluant al mediului [90].

Transporturile influenteaza mediul In mai multe moduri. Caracteristicile
tehnice de exploatare, particularitatile economice si combustibilul consumat
determina influenta diferitd a unor tipuri de transporturi asupra diferitor componente
ale mediului. Poluarea atmosferei, a solurilor si a bazinelor acvatice se manifesta in
cateva etape: incepand de la constructia si exploatarea cailor de comunicatii cu
eliminarea deseurilor rezultate si ocuparea diferitelor teritorii pentru crearea
infrastructurii si comunicatiilor, urmata de eliminarea in atmosfera si hidrosfera a
deseurilor toxice in timpul transportarilor si, nu in ultimul rand, cresterea nivelului
zgomotului (poluarea fonica), mai ales in marile orase si zone industriale [27].

Aparut odata cu revolutia industriald, datorita cresterii volumului de marfuri
si a intensificarii traficului de persoane, transportul feroviar detine la ora actuala cea
mai mare pondere in cadrul sistemului unitar al transporturilor ceea ce face ca pe
plan mondial sa se puna un deosebit accent pe protectia impotriva poluarii chimice.
Scopul acestei lucrari este determinarea nivelului emisiilor de NOx produse de
locomotivele diesel hidraulice de 1360 CP aflata in exploatare atat in serviciul de
tractiune al trenurilor de cdlatori cat si cel de marfa precum si propunerea de solutii
pentru reducerea acestor emisii. In lucrare sunt prezentate teste efectuate in
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laboratorul CEEC (Combustion Engine and Emission Control) al Facultatii de Stiinte
Aplicate, Regensburg din cadrul mobilitatii efectuate si date efective ale
concentratiilor de NOy cu impact asupra mediului atat in regim static cat si in regim
dinamic de functionare al locomotivelor diesel hidraulice aflate ]n exploatarea
feroviara. Tema acestei lucrari este o tema de noutate si problemele trate sunt de
importanta globala.

Se cunoaste faptul ca in prezent, la nivel global se manifesta o grija
accentuatd in ceea ce priveste emisiile poluante cu efect de sera care contribuie in
mod negativ asupra sanatatii umane si a mediului inconjurator. Una din cauzele
principale ale acestor gaze cu efect de sera este incalzirea globala, fenomen ce
determind o crestere continua a temperaturilor medii inregistrate ale atmosferei in
imediata apropiere a solului, precum si a apei oceanelor. In figura 1.15 este
prezentatd anomalia temperaturii datorata incalzirii globale si o previziune asupra
acesteia pana in 2100, facuta de diferite institutii de cercetare dupa diferite modele
climatice. Din cele doud grafice se poate observa faptul cd incepénd cu anul 1980
temperatura se afld pe o panta continuu ascedenta fata de punctul O iar daca se
mentine acest ritm pana in 2100, conform studiilor, in cel mai bun caz aceasta va
urca pana la +2,2°C iar in cel mai rau caz aceasta va ajunge pana la +4,8°C [54].
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Figura 1.15. Anomalia temperaturii datorate incalzirii globale [54, 105]

Acest lucru va avea consecinte negative in mai multe domenii:

e transporturi - cdile ferate, drumurile, pistele de aterizare, conductele pot fi
afectate de variatiile de temperatura mai mari, pot avea o durata de serviciu
mai mica si pot necesita intretinere sporita;

e economie - topirea gheturilor arctice ar putea face exploatabile resurse
naturale ca pescuitul sau zacamintele de gaze naturale si petrol, blocate
momentan dar care ar duce la aparitia unor divergente intre anumite
state/tari cum ar fi: Rusia, Statele Unite, Canada, Norvegia si Danemarca
[13];

e agriculturd - benefica in anumite zone datorita cresterii continutului de CO>
asimilat prin fotosinteza dar cu efecte dezastroase prin deplasarea zonelor
de pescuit spre nord, lasand fara hrana de baza zonele centrale dar si
extinderea zonelor desertice;

e sanatate - cresterea temperaturii creste riscul afectiunilor cardiovasculare si
mareste concentratiile de ozon troposferic, care este un poluant ce poate
produce astm bronsic [86];
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De asemenea, tot pe seama incalzirii globale sunt puse si fenomenele
meteorologice cum ar fi uraganele si furtunile tropicale care s-au dublat in ultimii
100 de ani, sau ninsori in anumite asezari in care acest lucru nu s-a inregistrat
niciodata.

Pentru sistemul de transport feroviar, datoritd aportului semnificativ de
emisii poluante, un obiectiv important il constituie diminuarea impactului negativ
asupra mediului Tnconjurator prin adoptarea unor masuri concrete de stabilizare la
un nivel scazut al emisiilor poluante si prin introducerea in exploatare a celor mai
noi mijloace de transport cu randamente sporite si grad de poluare redus.

Din punct de vedere tehnic, reducerea emisiilor din gazele de ardere a
combustibililor fosili se realizeaza prin reducerea consumului de combustibil, prin
inhibarea mecanismului de producere a poluantilor (metode primare) sau prin
metode de epurare a gazelor evacuate (metode secundare), respectiv combinatii ale
acestor procese. Este cunoscut faptul ca se pot aplica numeroase tehnologii, care
pot reduce intr-o masura considerabila aceste emisii. Dintre acestea, doar foarte
putine sunt folosite, cu toate ca limitele nationale si internationale impuse de
legislatia mediului sunt stricte.
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2. EMISILE MOTOARELOR DIESEL SI NORME
PRIVIND LIMITAREA ACESTORA

2.1. Generalitati
2.1.1. Ecologie si poluare

Ecologia este stiinta care se ocupa cu studiul interactiunii dintre fiintele vii si
dintre acestea si mediul in care traiesc. Denumirea a fost data de biologul german
Ernest Hoeckel, in 1866, prin lucrarea ,,Morfologia generald a organismului”,
denumirea avandu-si originea in limba greaca (oikos-casa, logos-stiinta). Desprinsa
din biologia generald, ecologia este o stiintd care-si dovedeste, tot mai mult,
independenta si importanta. Ecologia nu poate fi rupta nici de stiintele ingineresti
medicale si nici de cele social-umaniste, protectia mediului fiind in simbioza intima
cu acestea [87].

In strédnsa legatura cu notiunea de ecologie este cea de poluare. Poluarea
consta in introducerea in mediu a unor substante care altereaza echilibrul ecologic,
dauneaza starii de sanatate si confort a fiintelor vii si produce pagube economice
prin modificarea factorilor naturali sau a celor creati prin activitati umane (factori
antropici). In esentd, poluarea mediului inconjurdtor reprezintd ansamblul
modificarilor defavorabile pe care le suportd calitatile naturale ale acestuia, sub
influenta activitatilor antropice. Poluarea nu poate fi considerata ca o caracteristica a
societatii moderne [36]. Omul a dezvoltat activitati cu caracter poluant inca de la
descoperirea focului, modul de practicare a agriculturii in antichitate a determinat
poluarea treptata a solului, intinse teritorii din Fenicia, Babilon si Egipt fiind
transformate in deserturi.

2.1.2. Directiva 96/61/EC privind prevenirea si controlul integrat al
poluarii (IPPC)

Directiva Comisiei Europene (CE) IPPC, referitoare la prevenirea si
reducerea integrata a poluarii mediului, din 30 octombrie 1996, reglementeaza
autorizarea instalatiilor industriale, relevante pentru mediu, in baza unui concept ce
cuprinde toate mediile. In aceasta abordare sunt cuprinse atat emisiile in aer, apa si
sol cat si aspectele economice legate de deseuri, eficienta energetica a resurselor si
prevenirea accidentelor. Scopul este atingerea unui nivel inalt de protectie a
mediului, In intregul sau [83].

Un element esential al directivei este cerinta aplicarii celor mai bune tehnici
disponibile (BAT) in cadrul tuturor instalatiilor noi si cel tarziu, incepand cu anul
2007, si in cadrul instalatiilor existente. Directiva defineste in articolul 2 cele mai
bune tehnici disponibile ca fiind tehnicile cele mai eficiente in atingerea unui nivel
general ridicat de protectie a mediului. Se deosebesc [16]:

e tehnicile cele mai eficiente, corespunzatoare stadiului prezent de

dezvoltare al activitatilor si al metodelor de functionare;
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e tehnicile aplicate, precum si modul in care instalatia este proiectatd,
construita, exploatata si scoasa din functiune se bazeazad pe tehnici
"disponibile" adica tehnica, dezvoltata la o scara care, considerand
relatia costuri/beneficii, face posibila aplicarea in conditii economice si
realizabile tehnic in sectorul industrial respectiv, indiferent daca aceste
tehnici sunt utilizate sau realizate in statul membru respectiv, intrucat
sunt accesibile pentru operator in conditii rezonabile.

Scopul tehnologiilor BAT este limitarea emisiilor pentru a preveni gi minimiza
poluarea. Fiecare tehnicd BAT este concretizata in Directiva IPPC. In vederea unei
armonizari la nivel european, se prevede un schimb de informatii asupra celor mai
bune tehnici disponibile [16].

2.1.3. Tehnicile BAT pentru emisiile specifice procesului de generare
a energiei

2.1.3.1. Emisiile de particule

Emisiile de particule rezultate ca urmare a arderii combustibililor solizi sau
lichizi rezultd din fractia minerald a acestuia. O ardere incompletda a combustibililor
lichizi conduce la formarea funinginii. Emisia de praf rezultata din arderea
combustibililor gazosi este redusa fatd de emisiile de particule rezultate in urma
arderii combustibililor solizi. Valoarea concentratiilor este sub 5 mg/m3N raportat la
3 % 0, fara a implementa tehnici de reducere [16].

Implementarea filtrelor electrostatice sau a filtrelor din material textil sunt
considerate BAT. Cicloanele nu sunt considerate BAT, dar pot fi folosite ca precursori
la precuratirea gazelor de ardere. Dupa aplicare, concentratiile particulelor se reduc
la 5-20 mg/m3N raportat la O, de referinta.

2.1.3.2. Emisia de oxizi de azot (NOy)

Pentru instalatiile mari, reducerea catalitica selectiva (SCR) este considerata
BAT. Prin tehnica SCR se reduc emisiile de NOx in proportie de 80 — 95 %. Pentru
centralele de mici dimensiuni se aplica reducerea catalitica neselectiva (SNCR). Se
indica si implementarea arzatoarelor sarace in NOx in combinatie cu sistemele
secundare de reducere a oxizilor de azot.

Tehnologia de ardere in strat fluidizat este, de asemenea, indicata pentru
reducerea nivelului concentratiilor de NOy, pe langa procedee precum injectia de aer
(sau abur) sau de recirculare a gazelor de ardere. Limitele impuse pentru aceasta
tehnologie variaza intre 20 — 300 mg/m?3N, raportate la Oa..refr, In functie de sistemele
concrete.

2.1.3.3. Emisia de dioxid de sulf

Oxizii de sulf se formeaza datorita prezentei sulfului in combustibil. Folosirea
in instalatile de ardere a combustibilului cu un continut scazut de sulf este
considerata o tehnologie BAT. Scruberele uscate cu pulverizare ce asigura un grad
de desulfurare pana la 92 % si scruberele umede ce asigura un grad de reducere, cu
eficienta de 92 - 98 % sunt considerate BAT. Limitele emisiilor dupa aplicarea BAT
sunt cuprinse intre valori de la 20 la 400 mg/m3N raportate la O, de referintd in
functie de tipul de combustibil si marimea centralei.

2.1.3.4. Metalele grele
Emisia de metale grele rezulta din prezenta lor ca si compus natural in
combustibilii fosili. Majoritatea metalelor sunt eliminate ca si compusi asociati cu
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particule. In consecintd, pentru a reduce emisia de metale grele, este nevoie de
actiunea filtrelor din material textil sau a celor electrostatice, in combinatie cu
tehnologiile specifice desulfurarii si retinerii selective a metalelor din gazele de
ardere, daca e cazul.

2.2. Standarde ale Comunitatii Europene (CE) si din Romania
(RO) privind masuri legislative de protectia mediului

Poluarea mediului a devenit o problema social-economica contemporana,
care, in special in tarile cu grad avansat de industrializare, a luat proportii in asa fel
incat s-a impus adoptarea unor masuri legislative pentru limitarea actiunilor ei
nocive.

Epoca contemporana aduce numeroase declaratii si actiuni cu caracter
politic al unor conducatori de state sau ale unor miscari ecologiste, prin care se
doreste sublinierea efectelor negative ale activitatilor umane asupra mediului
fnconjurator si necesitatea impunerii anumitor legi unanim recunoscute si respectate
pentru protectia acestuia [28, 32, 39].

La nivel mondial, in cadrul reuniunilor care isi propun dezbaterea acestei
probleme si gasirea de noi solutii pentru rezolvarea problemelor globale ale
protectiei mediului se inscriu: Declaratia cu privire la mediul inconjurator, Stokholm,
in 1972; Conferinta Natiunilor Unite privind Mediul si Dezvoltarea unde a fost
formulata Declaratia de la Rio din care face parte si Agenda 21, care a avut loc la
Rio de Janeiro, in iulie 1992; Protocolul de la Kyoto, negociat de 160 de state in
decembrie 1997, ce priveste schimbarile climatice, adoptata cu scopul de a reduce
emisiile de gaze cu efect de sera considerate responsabile pentru schimbarile
climatice. Conform acestei conventii, intre 2008 si 2012 natiunile industrializate s-au
angajat sa reduca emisiile de gaze cu efect de sera cu o medie de 5% comparativ cu
nivelul anului 1990 [59].

In ceea ce priveste Romania, primele principii in ceea ce priveste protectia
mediului se regasesc in traditiile istorice ale poporului, care vizeaza doua aspecte:
apa si padurile, primele reguli de conservare a padurilor, de evaluare a pagubelor si
de amendare pentru pagubele aduse fiind publicate in anul 1514.

Problema protectiei si conservarii mediului continua, devenind astfel o
problema de interes national. Cele mai importante acte normative care contin
reglementari (norme) in acest domeniu sunt: constitutia, legi cu referire la aspecte
de mediu, decrete, hotarari, tratate si conventii internationale, cu conditia ca
acestea sa fie ratificate de catre Romania.

La data de 29.12.1995, apare in Romania ( in Monitorul Oficial al Romaniei,
Anul VII nr 304/30.12.1995) Legea Protectiei Mediului (nr. 137)[4]. Aceasta este
printre primele legi care face referire generald la urmatoarele activitati, care sunt
supuse procedurilor de evaluare a impactului asupra mediului pentru eliberarea
acordului si/sau autorizatiei de mediu: transporturi (rutier, feroviar, pe ape, aerian),
energie (productie, transport si stocare), constructii hidrotehnice, eliminarea
deseurilor si a ambalajelor, apararea nationald, sport, turism, agrement, industrie,
alte lucrari sau instalatii [74].

Odatd cu aderarea Romaniei la UE, a urmat si un proces de negociere
privind problemelor de mediu. Astfel Romania s-a angajat sa armonizeze legislatia
nationald cu aquis-ul comunitar in domeniul mediului pana la data de 01.01.2007.
Totodata, Romania a ratificat Protocolul de la Kyoto in anul 2001, obligdndu-se sa
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reduca in perioada 2008-2012 emisiile de gaze cu efect de serd cu 8% fata de
nivelul de referinta stabilit in 1989.

In ceea ce priveste utilajele mobile nonrutiere (NRMM), au fost aprobate 4
directive : Directiva 97/68/EC- directiva mama, Directiva 2002/88/EC si Directiva
2004/26/EC, ultima fiind Directiva 2006/105/EC din 20.11.2006, care adopta
directivele : 73/239/EEC, 74/557/EEC si 2002/83/EC. Ultima a fost adoptata din
considerentul aprobarii si aderarii Romaniei si Bulgariei la normele NRMM si ofera un
timp de acomodare a celor doua tari. Aceasta reglementeaza emisiile de gaze
precum si procedura de testare pentru diferitele tipuri de motoare [60].

Directiva pentru NRMM a fost structuratda pe etape astfel incat motoarele noi
construite sa se adapteze cerintelor acestor norme, cea mai restrictiva dintre aceste
etape fiind chiar prima. Etapele cuprinse de directiva sunt cunoscute sub denumirea
de standarde Stage I...1V, si sunt [60]:

e Stage I/II;

e Stage III/IV.

Prima legislatie europeand care a reglementat emisiile provenite de la
vehiculele nonrutiere, a fost promulgatda pe 16 decembrie 1997 prin Directiva
97/68/CE. Reglementarile acestei directive au fost introduse in doud etape: Stage I
puse in aplicare in 1999 si Stage II - puse in aplicare 2001-2004, in functie de
puterea motorului. Echipamentele care intra sub incidenta acestui standard sunt:
platforme de foraj industrial, compresoare, incarcatoare frontale constructii,
buldozere, camioane nonrutiere, excavatoare autostrada, stivuitoare, echipamente
de intretinere a drumurilor, pluguri de zdpada, echipamente de sprijin la sol in
aeroporturi, ascensoare aeriene si macarale mobile, motoarele utilizate la nave,
locomotive, avioane si grupuri electrogene nefiind acoperite de standardele Stage
I/II1.

La data de 09 decembrie 2002, Parlamentul European a adoptat Directiva
2002/88/CE, de modificare a Directivei 97/68/CE pentru autovehicule nonrutiere
prin adaugarea de standarde de emisie pentru motoarele mici (utilitare) cu benzina
cu putere mai micd de 19 kW. Aceasta directiva si-a extins aplicabilitatea si in
standardul Stage II privind motoarele cu turatie constanta.

Emisiile standardelor Stage I/II nu trebuie sa depaseasca suma indicata in
tabelul 2.1. Limitele emisiilor sunt la iesirea din motor si reprezinta valorile inainte
de orice dispozitiv de posttratare a evacuarii. Pentru Stage I/II, motoarele sunt
testate folosind combustibil cu un continutul de sulf de 0,1-0,2%.

Tabelul 2.1. Emisiile standardelor Stage I/II pentru motoarele diesel nonrutiere [60]

Categoria Puterea neti Data intrarii | CO HC [ NO, [PM
kw in vigoare* g/kWh

Stage I

A 130 < P <560 1999.01 5.0 1.3 9.2 0.54

B 75 <P<130 1999.01 5.0 1.3 9.2 0.70

C 37 <P<75 1999.04 6.5 1.3 9.2 0.85

Stage II

A 130 < P £ 560 2002.01 3.5 1.0 6.0 0.2

B 75<P<130 2003.01 5.0 1.0 6.0 0.3

C 37<P<75 2004.01 5.0 1.3 7.0 0.4

D 18 <P <37 2001.01 5.5 1.5 8.0 0.8

*Stage II se aplica efectiv motoarelor cu turatie constanta din 01.2007
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Standardele de emisie ale Stage III/IV au fost adoptate de Parlamentul
European la 21 aprilie 2004 prin Directiva 2004/26/CE, pentru motoarele nonrutiere,
si la 21 februarie 2005 prin Directiva 2005/13/CE, pentru tractoare agricole si
forestiere. Standardele Stage III, care sunt impartite in etape Stage III A si III B
intra in vigoare in 2006, respectiv 2013, Stage IV urmand sa intre in vigoare in
2014. Suplimentar la aceste etape au fost adoptate in 2010: Directiva 2010/26/EU,
directiva ce prevede mai multe detalii tehnice cu privire la testarea si aprobarile
standardelor Stage III B si Stage IV ale motoarelor, si Directiva 2010/22/EU, ce
modifica legislatia anterioara aplicabila pentru tractoare agricole si forestiere.

Standardele Stage III/IV, in plus fata de categorile de motoare
reglementate la Stage I/II, acopera motoarele locomotivelor, automotoarelor
feroviare si motoarelor navale utilizate pentru navele de navigatie interioara.

Standardele Stage III A si Stage III B si Stage IV pentru motoarele
diesel nonrutiere sunt enumerate in tabelul 2.2, tabelul 2.3, respectiv tabelul 2.4.
Aceste valori limita se aplica tuturor motoarelor diesel nonrutiere din gama de
putere indicata pentru utilizare conform tabelelor, cu exceptia motoarelor de pe
locomotive, automotoarelor feroviare si navelor de navigatie interioara [60].
Standardele Stage III/IV includ de asemenea, o limita pentru emisiile de amoniac,
care nu trebuie sa depaseasca o medie de 25 ppm pe parcursul ciclului de testare.

Tabelul 2.2. Standardul Stage IIIA pentru motoare nonrutiere [100]

Puterea neti Data co | NO,+HC | PM

Categoria intrarii in
kW vigoare* 9/kWh

130 < P <
H 560 2006.01 3.5 4.0 0.2
I 75 <P <130 | 2007.01 5.0 4.0 0.3
] 37<P<75 2008.01 5.0 4.7 0.4
K 19 <P <37 2007.01 5.5 7.5 0.6
*pentru motoarele cu turatie constanta este: 2011.01 pentru categoriile H, I and
K; iar pentru categoria J, data este : 2012.01.

Tabelul 2.3. Standardul Stage IIIB pentru motoare nonrutiere [60]

Categoria Puterea netd | Data intrariiin | CO | HC | NOL | PM
kW vigoare* g/kWh

Stage I

L 130 < P <560 | 2011.01 3.5 0.19 | 2.0 0.025
M 75 <P <130 2012.01 5.0 0.19 | 3.3 0.025
N 56 < P<75 2012.01 5.0 0.19 | 3.3 0.025
P 37 <P <56 2013.01 5.0 4.7% 0.025
* NOx+HC

Tabelul 2.4. Standardul Stage IV pentru motoare nonrutiere [60]

Categoria Puterea netd | Data intrdriiin | CO | HC | NOy« PM
kW vigoare g/kWh

Q 130 < P < 560 | 2014.01 3.5 [0.19 [ 0.4 0.025

R 56 <P <130 | 2014.10 50 [0.19 [0.4 0.025
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Standardul Stage IIIB introduce limita PM de 0,025 g / kWh, reprezentand
o reducere de aproximativ 90% a emisiilor fata de Stage II. Etapa IV introduce de
asemenea limitari foarte stricte in ceea ce priveste emisiile de NOx, si anume de 0,4
g / kWh, care va solicita utilizarea metodelor de posttratare.

In ceea ce priveste tractiunea feroviara, standardele Stage IIIA si Stage
IIIB au fost adoptate pentru motoarele de peste 130 kW, utilizate pentru propulsia
locomotivelor (categoriile R, RL, RH) si automotoarelor (RC), conform tabelului 2.5
si tabelului 2.6 [60].

Pentru a reprezenta emisiile in conditii reale, autoritatile din Comunitatea
Europeana (CE) impreuna cu Agentia pentru protectia mediului inconjurator (EPA)
din SUA au elaborat o noud procedura de testare Ciclu tranzitoriu nonrutiere (NRTC-
NonRoad Transient Cycle). Testul NRTC este un ciclu de conducere tranzitorie
pentru motoarele diesel nonrutiere si va fi utilizat la nivel international pentru
certificarea/omologarea emisiilor. Ciclul presupune conducerea tranzitorie a
motorului pe un dinamometru cu un program de conducere de durata totald de
aproximativ 1200 de secunde [60].

Tabelul 2.5. Standardul Stage IIIA pentru tractiunea feroviara [60]

Puterea netd Data co | NOs+HC | PM

Categoria intrarii in
kW vigoare* 9/kWh

RC A 130 < P 2006.01 3.5 - 4.0
RLA égg < P = 2007.01 3.5 - 4.0
RH A P > 560 2009.01 3.5 0.5% -
RCA 130 < P 2006.01 3.5 - 4.0
* HC = 0.4 g/kWh si NOx = 7.4 g/kWh pentru motoare cu P > 2000 kWsi D > 5
literii/cilindru

Tabelul 2.6. Standardul Stage IIIB pentru tractiunea feroviara [60]

Categoria Puterea netd | Data intrdriiin | CO [ HC | NOx | PM
kW vigoare g/kWh

RC B 130 <P 2012.01 3.5 0.19 | - 2.0

R B 130 <P 2012.01 3.5 - 4.0

Rezultatele finale ale emisiilor reprezintda o medie ponderata de 10% pentru
pornire la rece si 90% pentru pornire la cald, emisii masurate conform ISO 8178.
ISO 8178 este o colectie de cicluri de testare in starea de echilibru (NRSC -
NonRoad Stady Cycle, de tip C1, C2, D1, F, etc), concepute pentru diferite clase de
motoare si echipamente (Tabelul 2.7). Fiecare dintre aceste cicluri reprezinta o
succesiune de mai multe moduri de stare de echilibru cu factorii de ponderare.
Standardele UE de emisii ale motoarelor nonrutiere, specifice, cuprind de
obicei doua seturi de date pentru punerea in aplicare[60]:
e datele de omologare, dupa care toate modelele noi omologate trebuie sa
respecte standardul;
e data plasarii pe piatd (sau prima inregistrare), dupa care toate motoarele
noi introduse pe piata trebuie sa respecte standardul.
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Tabelul 2.7. Modul de incercare a motoarelor din clasa B in ciclu NRSC [60]

Modul 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cuply, | 00| 75 | 50 | 25 | 10 | 100 | 75 | 50 | 25 | 10 0
[%]

Turatia Vitezd maxima evaluata Viteza intermediara Ralanti

Vehicule Nonrutiere

Tip C1 0.15 | 0.15 | 0.15 - 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 - - 0.15
Tip C2 - - - 0.06 - 0.02 | 0.05 ] 0.32 | 0.30 | 0.10 0.15
Locomotive

TipeF [o025] - [ - | - [ -1 -1 - TJoas] - T - ] 0.60
Nota:

e cuplu motor este exprimata in procente din cuplul maxim disponibil la o turatie data a
motorului;

e viteza evaluata este viteza la care producatorul specifica puterea nominala a motorului;
e turatia intermediara este turatia corespunzatoare cuplul motor maxim.

Producatorii de motoare si echipamente au efectuat presiuni asupra
autoritatilor de reglementare din CE, SUA si Japonia pentru a armoniza standardele
de emisie la nivel mondial, cu scopul de a simplifica dezvoltarea motoarelor si
omologarea emisiilor/certificare pentru diferite piete. Limitele Stage I / II au fost
in parte armonizate cu reglementdrile SUA pe céand limitele Stage III / IV sunt
armonizate cu normele SUA, standardele Tier III/IV.

Documentul Clean Air, care a fost semnat ultima data in 1990, conform
Standardelor nationale de calitate a aerului (NAAQS), ale EPA (Agentiei pentru
Protectia Mediului), referitor la poluantii considerati nocivi pentru sanatatea publica
si mediul Tnconjurator, stabileste doud tipuri de standarde de calitate nationale
pentru aer [60] :

e primar - stabileste limitele pentru protectia sanatatii publice, inclusiv pentru
poluantii "sensibili", poluanti ce afecteaza persoanele astmatice, copiii si
persoanele in varsta;

e secundar - stabileste limitele pentru protectia bunastarii publice, inclusiv
protectia impotriva poluantilor care cauzeaza: reducerea vizibilitatii, daune
animalelor, culturilor, vegetatiei si cladirilor.

Standardele prevazute in acest document necesita revizuirea periodica a stiintei pe
care standardele se bazeaza si standardelor in sine. EPA a stabilit standarde NAAQS
pentru sase poluanti principali, numiti poluanti "criterii".

2.3. Principalele emisii poluante si/sau cu efect de sera

2.3.1. Generalitati privind principalele emisii poluante si/sau cu
efect de sera

in cazul motoarelor cu ardere prin comprimare (m.a.c) poluantii chimici sunt
determinati de procesul oxidarii combustibililor, care este un proces complex, ce
genereaza, pe langa CO,, H20, N2 si O, in exces, o serie de substante chimice -
produsi ai arderii incomplete - care se afla in cantitati mici (urme) in gazele de
evacuare (2 % de volum) (Figura 2.1). Aceste substante sunt foarte toxice. La scara
mondiala produc efecte nocive importante asupra mediului inconjurator in general,
si asupra sanatatii oamenilor, faunei si florei in special.
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ﬁrocarburile - HC;

* monoxidul de carbon - CO;

» compusi cu sulf;

+ oxizii de azot - NOx (NO, NO2);

* COV - compusi organici volatili;

» particulele - PT;

+ fumul, masura a efectului legat de
vizibilitatea produsa de gazele de

Qdere.

Figura 2.1. Emisii provenite de la vehicule feroviare

Dintre cele aproximativ 1000 de substante chimice distincte identificate in
gazele de ardere ale m.a.c, datoritd efectului lor nociv dovedit, s-au limitat prin
reglementari speciale, urmatoarele specii poluante:

e hidrocarburi - HC;

monoxid de carbon - CO;
oxizi de azot - NOx ( NO, NO3 );
particule - PT (numai pentru motoarele cu aprindere prin comprimare);
fum, masurd a efectului legat de vizibilitatea produsa de gazele de
ardere.
Si alte substante produc efecte nocive incontestabile, pentru care sunt in
discutii unele propuneri de limitari [60]:
e bioxidul de carbon;
e oxizii sulfului;
e plumbul si compusii sai.

Bioxidul de carbon, CO,, nu este o substantd toxica. Este considerata totusi
o0 emisie periculoasa pentru ca se elimind in atmosfera, acesta fiind procesat de
vegetatie. Se apreciaza ca jumatate din cantitatea de CO; eliberata prin ardere intre
anii 1900 - 1970 se gaseste inca in atmosfera libera. Concentratia de CO; a crescut
de la 290 ppm in anul 1900, la 322 ppm in anul 1970 si la 368 ppm in anul 2000.
Cresterea concentratiei de CO; are ca efect o marire a temperaturii aerului, ceea ce
produce mai tarziu o schimbare a climei, generand un lant de alte efecte
dezastruoase [38, 43].

Oxizii sulfului SOx (SOz, SOs3) sunt considerati nocivi ca substante
secundare, producand smogul umed. Combustibilii lichizi pentru motoare au un
continut redus de sulf (cateva procente in motorina, nul in benzina). Combustibilii
industriali (carbunele si pacura) sunt sursa majora pentru dioxidul de sulf din
atmosfera.

Plumbul si compusii sai prezintda nocivitate foarte mare. Pentru reducerea
poluadrii cu aceste substante, se impune evitarea folosirii tetraetilului de plumb ca
aditiv antidetonant in combustibilul folosit in m.a.i si gasirea unor finlocuitori
nepoluanti.

2.3.2. Efectele nocive ale oxizilor de carbon

Orice substanta sau produs care, folosit in cantitati, concentratii sau conditii
aparent nepericuloase, prezinta risc semnificativ pentru om, mediu sau pentru
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bunurile materiale (pot fi explozive, oxidante, inflamabile, toxice, nocive, corosive,
iritante, mutagene, radioactive) se numeste substantd periculoasd. Prin STAS
12574-87 [1] se stabilesc concentratiile maxime (medie lunara sau anuald) admise
ale unor substante poluante in aerul din zonele protejate.

Din punct de vedere ecologic, exista deosebiri importante intre diverse
categorii de poluanti. Se deosebesc [74]:

e noxe care dauneaza direct organismului uman, ca de exemplu oxizii
de azot (NOy), oxizii de sulf (SOx), monoxidul de carbon (CO),
precum si unele materiale grele;

e noxe care actioneaza direct asupra vegetatiei, ca de exemplu
dioxidul de sulf (SO3z) si combinatii dintre Cl si Hy;

e noxe care stau la baza formarii de acizi, ca de exemplu SO, SOs,
NO si NO;, ce determina formarea ploilor acide si distrugerea
padurilor (Figura 2.2);

.

Figura 2.2. Padure afectatd de ploi acide [52]

e noxe persistente in soluri, care, in cadrul lantului biologic planta-
animal-om, se acumuleaza si devin astfel nocive organismului uman,
cum de altfel este cazul materialelor grele;

e noxe care devin factor de influenta ai climei, ca de exemplu CO; si
N.O, precum si factori importanti in declansarea efectului de sera al
pamantului sau contribuie la distrugerea stratului natural de ozon.

2.3.3. Efectele nocive ale oxizilor de carbon

Oxidul de carbon (CO) este unul dintre toxicii cu rdspandirea cea mai mare,
atadt in mediul industrial cat si in mediul urban. Acesta patrunde ajutat de
urmatoarele proprietati fizico-chimice: densitate apropiata de cea a aerului,
difuzibilitate mare si afinitate ridicatd a hemoglobinei pentru CO (de 210 ori mai
mare comparativ cu 0;) rezultand carboxihemoglobina. Efectul principal este
intoxicatia, primele senzatii ce apar fiind cefaleea, oboseala si ameteala, precum si
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alte simptome cum ar fi: anorexia, greata, apatia, insomnia, tulburari de memorie si
personalitate si chiar moarte.

Monoxidul de carbon este un gaz incolor, inodor si insipid emis in procesele
de ardere, care este mai putin dens decat aerul. La nivel national si, in special in
zonele urbane, majoritatea emisiilor de CO in aer inconjurator provin din surse
mobile. CO poate provoca efecte nocive asupra sanatatii prin reducerea livrarii de
oxigen catre organele corpului (cum ar fi inima si creierul) si tesuturi. La niveluri
extrem de ridicate, de CO poate provoca moartea. Este un compus relativ stabil si
participa la reactiile chimice atmosferice. CO este un produs intermediar, prin care
trec toti compusii continand C cand sunt oxidati. In prezenta unei cantitati suficiente
de Oz in timpul arderii, se produce CO, care apoi este imediat oxidat, obtinandu-se
CO3. Acest lucru nu se intampla in cazul functionarii motorului in regim de mers in
gol sau de decelerare. Totusi se cunoaste ca in conditiile obisnuite de functionare,
motoarele diesel produc cantitati mai mici de CO, comparativ cu motoarele cu
benzina. 67% din CO provine de la vehicule, combustia nefiind completa decat daca
motoarele merg in plina viteza [19].

CO participa, ca substanta secundara, la o serie de reactii atmosferice
incluzand si formarea ozonului, in mod indirect, prin reactia cu radicalii hidroxili
(OH), pe care 1i consuma si care ar fi contribuit, in caz contrar, la neutralizarea unor
gaze cu potential mai mare de producere a efectului de serd, cum ar fi metanul.
Dioxidul de carbon (CO;) este toxic numai in concentratii foarte mari (peste 5000
ppm). Dioxidul de carbon influenteaza clima prin efectul de serda creat asupra
pamantului, contributia care-i revine fiind de aproximativ 50%. Solutiile tehnico-
economice pentru combaterea emisiilor de CO, nu sunt foarte dezvoltate, singura
solutie fezabild fiind accentuarea cresterii eficientei la producerea, transformarea si
utilizarea energiei termice.

Folositor pentru mediu si sanatatea umana este faptul ca CO,-ul expirat de
fiintele vii, eliminat de industrie sau vehicule este folosit in procesul de fotosinteza al
plantelor, dand nastere la glucide si oxigen:

6-CO, +6-H,0—4™M" ,C H,,0;+6-0, (2.1)

Dioxidul de carbon intalnit in atmosfera in proportie de 0,03% nu produce
tulburari manifestate decét in situatiile in care este impiedicata trecerea gazului din
sangele venos in alveola pulmonara si eliminarea lui prin aerul expirat. De fapt
fenomenele toxice apar in momentul in care presiunea partiala a CO; din aer creste
atat de mult incat impiedica eliminarea acestui catabolit. Initial apare o crestere a
CO; din sange (hipercapnie) mai putin datorita patrunderii lui din aerul exterior, cat
datorita autointoxicarii organismului [37].

Primele tulburari apar in jurul concentratiei de 3% si se manifesta prin
tulburari respiratorii (accelerarea respiratiei), apare apoi cianoza, urmata de
tulburari respiratorii si circulatorii insotite de fenomene legate de dezechilibrul acido-
bazic [37].

Monoxid de carbon (CO) este un gaz inodor si incolor format atunci cand
carbonul din combustibil nu este ars complet. Autovehiculele contribuie cu circa 60
la sutd din totalul emisiilor de CO la nivel national. Alte motoare non-rutiere si
vehicule (cum ar fi utilaje de constructii si barci) contribuie cu aproximativ 22 la suta
din totalul emisiilor de CO la nivel national (figura 2.3). Niveluri mai ridicate de CO,
in general, apar in zone cu trafic intens si congestie a acestuia. In orase, 95 % din
totalul emisiilor de CO pot proveni de la vehiculele cu motor aflate in circulatie. Cele
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mai ridicate niveluri de CO in aerul liber apar de obicei in lunile reci ale anului cénd
emisiile de CO provenite de la autovehicule sunt mai mari si conditiile de inversiune
pe timp de noapte sunt mai frecvente.

Combinatii 12 %

Combustia
motoarelor
6 %

Procese
industriale
4 %

Vehicule
nonrutiere 22 %

Vehicule rutiere
56 %

Figura 2.3. Ponderea emisiilor de CO de la diferite surse [53]
2.3.4. Efectele nocive ale oxizilor de azot

Oxizii de azot se formeaza prin reactia oxigenului atmosferic cu azotul la
temperaturi si presiuni mari, specifice camerei de ardere, in atmosfera bogata de
oxigen si la variatii de timpi de stationare mai mari. Azotul provine fie din
combustibil fie din aerul introdus pentru ardere. Pe masura ce creste temperatura,
creste si ponderea mecanismului de geneza a NOx si implicit concentratia in gazele
de evacuare. NOy este de fapt un simbol ce include mai multe specii chimice de oxizi
de azot [67].

Printre oxizii din gazele de evacuare este prezenta si o0 anumita cantitate de
dioxid de azot (NO), cantitate ce sporeste la iesirea gazelor in atmosfera, prin
oxidarea suplimentara a monoxidului (NO).

Oxizii de azot si acidul azotic sunt foarte periculosi pentru mecanismul
biologic uman datorita agresivitatii si toxicitatii lor. NO, este considerat in general ca
cel mai nociv oxid de azot pentru sanatatea omului. Astfel statisticile atrag atentia
asupra riscurilor de Tmbolnavire in corelatie cu concentratiile ambientale. Limitele
admisibile si standardele sunt exprimate adesea cu referinta directa la NO, si mai
generald la NO«. Acestia afecteaza caile respiratorii, mucoasele, transforma
exihemoglobina in metahemoglobind, ceea cea poate duce la paralizii. Expunerea
mai indelungata la actiunea oxizilor de azot, chiar si la concentratii foarte mici de
numai 0,5 ppm, slabeste organismul uman facandu-I in acelasi timp foarte sensibil
la infectiile bacteriene (in special la copii) [36, 87]. Dioxidul de azot este considerat
daunator, generand efecte toxice in urma inhaldrii si producadnd disfunctii
pulmonare, afectiuni respiratorii acute, iritarea ochilor si in general a mucoaselor.

NO, produce si efecte ddunatoare asupra mediului. Se mentioneaza, ploile
acide, cu consecinte nefaste asupra vegetatiei. NOx sunt esentiali in formarea
ozonului la sol. Atunci cand NO; este supus radiatiei ultravioletelor solare, un atom
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de oxigen se separa de molecula oxidului, se combina cu o molecula de oxigen si se
formeaza ozonul (03).

N,O (protoxidul de azot), este un oxid care este incriminat ca si gaz cu efect
de serd, dar si cu contributii in distrugerea stratului de ozon. Are extrem de lunga
durata de viata. Datorita gaurilor generate in stratul de ozon, la mare altitudine, si
care din pacate se extind, nu mai este filtrata radiatia ultravioleta, ceea ce conduce
la cresterea incidentei cancerului de piele in ultimul timp [83].

Emisiile de NO, constituie al doilea component ca pondere, care contribuie la
producerea efectului de sera, dupa CO2 si de asemenea au o contributie importanta
la formarea smogului fotochimic.

Peste 95% din cantitatea totala de NOx este reprezentatd de monoxidule

azot (NO) si doar restul sub forma de dioxid de azot (NO;). Monoxidul de azot
eliberat in atmosfera, in prezenta oxigenului din aer si sub actiunea razelor
ultraviolete, se transforma, relativ repede, in NO;, care este foarte toxic. In anumite
conditii, NO, impreuna cu H,0 formeaza acidul azotic, HNOs [38].
Pe de alta parte, oxizii de azot au si efect coroziv. Acidul azotic ataca constructiile
metalice, provocand distrugerea lor. Acesta formeaza azotati cu diferiti cationi din
atmosferda. Au o actiune coroziva asupra cuprului, alamei, aluminiului, nichelului,
etc. distrugand retelele electrice, telefonice etc.

Oxizi de azot (NOx) reprezintd un termen generic folosit pentru a descrie
suma de NO, NO; si alti oxizi de azot. NOx este un grup de gaze foarte reactive care
joaca un rol major in formarea ozonului. Multi dintre oxizii de azot sunt gaze incolore
si inodore. Cu toate acestea, un poluant comun, dioxidul de azot (NO3), impreuna cu
alte particule din aer poate fi adesea vazut ca un strat de culoare brun-roscat peste
multe zone urbane. Oxizii de azot se formeaza atunci cand combustibilul este ars la
temperaturi ridicate, ca intr-un proces de combustie. Surse primare de NOx sunt
autovehiculele, distributia energiei electrice si alte surse industriale, comerciale,
rezidentiale care ard combustibili.

2.3.5. Efectele nocive ale hidrocarburilor

In aceastd categorie intrd produsele gazoase ale arderii incomplete si
imperfecte. S-au identificat circa 400 de compusi individuali, care reprezinta
majoritatea claselor de compusi organici, incluzdnd hidrocarburi alifatice saturate si
nesaturate, hidrocarburi aromatice si compusi policiclici, compusi oxigenati cum sunt
aldehidele, cetonele, alcoolii, eterii, acizii si esterii, precum si compusii azotati,
sulfati si organometalici. S-a descoperit ca benzpripenul, care este o hidrocarbura
ciclica extrasa din gudron, exercita o puternica actiune cancerigena. Sunt nocive
indeosebi ca substante secundare, deoarece sunt o componenta principalda in
reactiile de formare a smogului fotochimic [18, 103].

Cercetarile biologice privind nocivitatea hidrocarburilor in special si a altor
substante poluante in general se desfasoara in cadrul a doua categorii de studii
biologice [67]:

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

e studiul in vivo, care urmareste identificarea capacitatii de a provoca
tumori canceroase pentru substantele considerate cancerigene,
introduse prin piele subcutanat sau prin sistemul respirator al
animalelor de testare.

Transferarea acestor rezultate asupra oamenilor prezintd un grad vizibil de
incertitudine. Totusi, exista studii epidemiologice care arata o frecventa mai inalta a
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cancerului pulmonar la categoriile profesionale expuse inhalarii gazelor de ardere de
la m.a.i..

2.3.6. Efectele nocive ale compusii organici volatili (COV)

Compusii organici volatili cuprind o gama larga de substante:

e hidrocarburi (alcani, alchene, compusi aromatici);
e halocarburi (tricloretilena);
e compusi oxigenati (alcooli, aldehide, cetone).

Toti acestia sunt compusi organici carbonati, suficient de volatili pentru a
exista sub forma de vapori in atmosfera. Majoritatea masuratorilor de determinare a
COV se realizeaza in functie de continutul global (total) de carbon, fara analiza
componentelor individuale. Nu se pot face generalizari ale efectelor asupra sanatatii
produse de aceste substante, cu certitudine Tnhsa unele sunt toxice si chiar
suspectate de a fi cancerigene. Multi dintre COV contribuie la formarea secundara a
poluantilor si la reducerea stratului de ozon stratosferic.

Aldehidele reprezinta substantele cu contributia cea mai mare la formarea

ozonului. Formaldehida si acetaldehida sunt prezente in gazele de evacuare din
m.a.c. Ele sunt toxice si posibil cancerigene.
Olefinele sunt compusi nesaturati foarte reactivi, cu multi atomi de carbon in
moleculd si care pot accepta atomi de hidrogen sau de clor. Au tendinta de a forma
ozon si sunt foarte toxice. Una din olefinele cele mai periculoase este 1,3-butadiena
[104].

Compusii aromatici sunt compusi ai carbonului in care atomii de carbon
formeaza inele ciclice hexagonale. Compusii prezinta douda sau mai multe inele.
Hidrocarburile aromatice policiclice (PAH) se formeaza ca rezultat al pirolizei, n
timpul arderii. Benzenul este incontestabil substanta cu efectul cancerigen cel mai
agresiv asupra oamenilor, conform aprecierii facute de IARC (Agentia Internationala
de Cercetare a Cancerului), incadrandu-se in grupa 1 de risc (conform tabelului 2.8)
[103].

Tabel 2.8. Grupele substantelor cu efect cancerigen [108]

Grupa Descrierea categoriei

1 Efect cancerigen dovedit asupra oamenilor. Aceastd categorie include substante
chimice pentru care existda dovezi suficiente din studii epidemiologice pentru a
sustine in relatia cauza-efect intre expunere si carcinogeneza.

2 Efect cancerigen posibil asupra oamenilor. Aceasta categorie include substante
chimice pentru care, la o extremd, dovada caracterului cancerigen este aproape
suficienta iar la cealaltd extremad, nu exista aceastd dovada. Pentru a reflecta acest
domeniu, categoria este Tmpartita in doua subgrupe, in functie de gradul de
incredere acordat.

2A Aceasta subgrupd include substante chimice pentru care existd cel putin dovezi
limitate de carcinogeneza asupra oamenilor si dovezi suficiente de carcinogeneza
asupra animalelor.

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

3 Substante chimice neclasificabile, deci care nu pot fi clasificate 1in functie de

caracterul lor cancerigen asupra oamenilor.
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2.3.7. Efectele nocive ale particulelor

Particulele reprezinta un amestec de substante organice si anorganice
prezente in atmosfera, prezentand atat forma lichida, cat si solida. Majoritatea
provin din gazele de ardere. Definirea particulelor se face implicit prin procedeul de
masurare a acestora, fiind in cazul m.a.c. materia colectatd pe un filtru special la
trecerea gazelor arse emise de un motor cu aprindere prin comprimare, gazele fiind
diluate cu aer curat pana la obtinerea temperaturii acestora de maximum 52 °C
[75].

Dupa marime, se considera particule mari acele particule care au un
diametru mai mare de 2,5 um. Particulele mici sunt cele sub 2,5 ym. Emisia de
particule din m.a.c. este mult mai mare decat de la m.a.s., chiar daca acesta din
urma utilizeaza benzine etilate. Raportul acestor emisii variaza intre 6 si 22 g/, iar
daca raportarea se face in g/km, valoarea emisiei de particule m.a.c./m.a.s. este
500:1 [75].

Existd o fingrijorare crescanda cu referire la efectele pe care le produc
particulele asupra sanatatii. S-au facut cercetari asupra fractiunii de carbon din
particule. Carbonul nu este toxic ca atare, dar proprietdtile sale fizice particulare
afecteaza functia celulara a plamanilor. Particulele de carbon emise de motoarele
diesel sunt foarte mici si penetreaza adanc in plaman, unde se acumuleaza. In timp,
acumularea carbonului determinda intarzierea mecanismului de improspatare
pulmonara.

Astfel, lucratorii expusi la concentratii mari de gaze de esapament emise de
un motor diesel au raportat simptome ce le-au afectat starea de sanatate pe termen
scurt, simptome ca: iritatii ale ochilor, ale nasului si gatului, arsuri la stomac, dureri
de cap, slabiciune, amorteli, furnicaturi la nivelul extremitatilor, respiratie
suierdtoare si varsaturi. Pe langa aceste simptome, la o expunere indelungata la
gazele de esapament ale unui motor diesel, apare tusea persistenta si mucus,
bronsita si capacitatea pulmonara redusa [109].

Pulberi in suspensie este termenul general utilizat pentru un amestec
eterogen de particule solide si picaturi de lichid ce se gaseste in aer, inclusiv praf,
mizerie, funingine, fum, si picaturi de lichid. Poluarea de particule este formata
dintr-un numar de componente, inclusiv acizii (cum ar fi nitratii si sulfati), produse
chimice organice, metale si particulele de sol sau de praf. Particulele pot fi
suspendate in aer pentru perioade lungi de timp. Unele particule sunt mari sau
intunecate suficient pentru a fi vazute ca funingine sau fum, altele sunt atat de mici
incat, individual, acestea pot fi detectate numai cu un microscop electronic. Pulberile
in suspensie pot fi:

e poluant primar;
e poluant secundar.

Poluantul primar reprezinta situatia cand particulele, cum ar fi praf sau
negru de fum (funingine), sunt emise direct in aer. Acestea vin dintr-o varietate de
surse, cum ar fi automobile, camioane, autobuze, fabrici, santiere de constructii,
drumuri neasfaltate, concasoare de piatra si arderea lemnului.

Poluantul secundar reprezinta situatia cand particulele sunt formate din aer,
din schimbarile chimice ale emisiilor de gaze primare. Ele se formeaza in mod
indirect atunci cand gazele din arderea combustibililor reactioneaza cu lumina
soarelui si cu vaporii de apa. Acestea pot rezulta din arderea combustibililor Tn
autovehicule, de la centrale electrice si in alte procese industriale.

Standardele fac referire directa la particulele a caror dimensiune este foarte
mica, de ordinul micronilor, deoarece acestea sunt, in general, particulele care trec
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prin gat si nas si intra in plamani. Odata inhalate, aceste particule pot afecta inima
si plamanii si provoaca efecte negative asupra starii de sanatate.
Particulele in suspensie sunt grupate in doua categorii [8]:

e particule grosiere inhalabile - cele care se gasesc langa drumurile
prafuite si industrii: sunt mai mari de 2,5 microni si mai mici de 10
micrometrii in diametru (PMyo).

e particulele fine - cele gasite in fum si ceata: sunt de cel mult 2,5
micrometrii in diametru. Aceste particule pot fi emise direct de la
surse cum ar fi incendiile forestiere, sau se pot forma atunci cand
gazele emise de la centralele electrice, industrii si automobile
reactioneaza in aer (PMy,s).

2.3.8. Ozonului si peroxiacetil-nitratul (PAN)

Ozonul (03) este o forma triatomica a oxigenului molecular. Acesta nu este,
de obicei, emis direct in aer, dar la nivelul solului este creat de o reactie chimica
intre oxizi de azot ( NOx ) si compusi organici volatili (COV), in prezenta luminii
solare. Ozonul are aceeasi structura chimicd, indiferent daca acesta se produce la
distanta de mile deasupra pamantului sau la nivelul solului si poate fi "bun" sau
"rau", in functie de localizarea sa in atmosfera.

In atmosfera Pamantului la nivele joase, ozonul este considerat "rau".
Gazele de evacuare ale autovehiculelor si emisiile industriale, vaporii de benzina si
de solventi chimici, precum si din surse naturale care emit NOx si COV favorizeaza
formarea ozonului. Ozonul de la nivelul solului este constituentul principal al
smogului. Lumina soarelui si vremea caldd determina formarea acestuia in
concentratii periculoase, lucru care i confera numele de poluant de vara.

La aceste altitudini joase, ozonul si ceilalti oxidanti produc o serie de efecte
cum ar fi iritatii ale mucoaselor si ale ochilor, insuficiente respiratorii, tuse, dureri de
cap etc.

Ozonul "bun" apare in mod natural in stratosferd la aproximativ 10 - 30 mile
deasupra suprafetei pamantului si formeaza un strat care protejeaza viata pe
pamant de razele daunatoare ale soarelui.

2.3.9. Efectele nocive ale compusilor cu sulf

Petrolul nerafinat (titeiul) contine o fractiune de compusi cu sulf. Acestia
sunt concentrati in fractiunile grele si astfel se regasesc in cantitati mai mari in
motorina decat in benzina. Cantitatea de sulf din motorina depinde de titeiul din
care este extrasa motorina si de masura in care aceasta este tratata pentru
reducerea sulfului. Cand combustibilul este ars, majoritatea sulfului se transforma in
dioxid de sulf, iar o cantitate mica (2 %) este oxidata pana la trioxid de sulf, care se
combina cu apa si cu alti compusi ai gazelor de evacuare, formand acidul sulfuric si
sulfati. Astfel contribuie la cresterea emisiei totale de particule dar si la coroziunea
acida a partilor finale ale instalatiilor [72].

Bioxidul de sulf este o substanta toxica, remarcata prin mirosul si actiunea
iritantd asupra mucoaselor, provocand spasm si contractia muschilor cailor
respiratorii superioare. In concentratii ridicate provoaca iritatie si senzatie de arsura
asupra mucoaselor respiratorii si conjuctivale, tuse, tulburari ale respiratiei, spasm
glotic, senzatie de sufocare.

Oxizii de sulf (SOx) sunt gaze incolore formate din sulf de ardere. Gazele de
SOy se formeaza atunci cadnd carburantul care contine sulf, cum ar fi carbunele si
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petrolul, este ars, si atunci cand benzina este extrasa din petrol sau metalele sunt
extrase din minereu. Dioxidul de sulf (SO;) este poluant fiind un indicator al
concentratiilor de oxid de sulf in aerul inconjurator.

SO, se dizolva in vapori de apa pentru a forma acid si interactioneaza cu
alte gaze si particule n aer pentru a forma sulfati si alte produse care pot fi
daunatoare pentru oameni si mediul lor. Peste 67% din SO eliberat in aer (figura
2.4), sau mai mult de 13 milioane de tone pe an, vine de la distributia energiei
electrice, in special de la unitatile care ard carbune [53].

Combustia
motoarelor

Industrie si altele
Altele 7 %

=

Vehicule
nonrutiere
5%

Combustia motoarelor
Utilitati electrice 67 %

Procesarea metalelor
3 %

Figura 2.4. Distributia emisiilor de SOz de la diferite surse [53]

De asemenea, locomotivele, navele mari si unele echipamente diesel
nonrutiere ard in prezent combustibil cu continut ridicat de sulf iar cantitatile
emisiilor de SO, in aer sunt mari. SO , este legat cu o serie de efecte adverse
asupra sistemului respirator.

2.3.10. Efectele nocive ale smogului fotochimic

Dintre toate substantele poluante secundare, care rezultd prin interactiunea
substantelor primare sau dintre acestea si aer, In anumite conditii de
umiditate, temperatura si radiatie solara, cele mai active sunt HC (hidrocarburile).
Ele contribuie la formarea smogului fotochimic. Smogul fotochimic, specific unor
zone cu circulatie verticald redusa a aerului si insolatie puternicd (Tokio, California),
se produce in urma unui lant de reactii la care participa peste 200 compusi.
Mecanismul acestor reactii nu se cunoaste. Reproducerea in laborator nu a fost inca
posibild. Smogul (uscat) se instaleaza brusc, reducand vizibilitatea la zero si este
daunator, mai ales pentru persoanele cu suferinte cardio-respiratorii. R

Oxizii de sulf contribuie major la formarea smogului (umed). In mediul
incarcat cu vapori de apd, oxizii de sulf si oxizii de carbon genereaza o atmosfera
sufocantd, reducadnd vizibilitatea pana la zero. Prima situatie catastrofald s-a
inregistrat la Londra in 1954, cand au decedat 3500 de persoane. Pericolul de
producere a smogului umed este frecvent activat si in conditiile din bazinul Ruhr din
Germania, zona industriala cu o densitate foarte mare de populatie [83]
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2.3.11. Plumbul

Plumbul (Pb) este un metal ce se gaseste in mod natural in mediu, precum
si in produsele fabricate. Datorita proprietatilor fizice unice care ii permit sa fie usor
de format si turnat, plumbul a fost folosit in multe aplicatii.

Istoric, surse majore de emisii de plumb au provenit din industria
autovehiculelor (cum ar fi autoturisme si camioane) si sursele industriale (figura 2.5
a si b) datoritd emisiilor provenite din arderea combustibililor cu Pb si din industria
de prelucrare a metalelor. Cele mai ridicate niveluri de plumb in aer sunt in general
gasite langa topitoriile de Pb [53].

SURSE PRINCIPALE DE EMISIE 1970 SURSE PRINCIPALE DE EMISIE 1997

Vehicule
nonrutiere 4 %

Altele 7 %

Procesarea metalelor

11 %
N

/\
Vehicule

nonrutiere
4 %

Combustia
motoarelor
11 %

Deseuri
16 %

Vehicule rutiere
78 %

Vebhicule rutiere

0y
7B Altele 6 %

a) anul 1970 b) anul 1997

Figura 2.5. Distributia emisiilor de Pb de la diferite surse de emisie [53]

Efectele nocive ale diferitilor poluanti in aer, la diferite concentratii, sunt
prezentate in tabelul 2.9.

Tabelul 2.9. Efectele unor poluanti asupra omului [74]

Poluant Efect Concentratie [ppm]

SOz Suportabild o ora 200
Concentratie pentru 8 ore 5+15
Pragul perceptabil mirosit 2+5
Concentratia maxima pentru sedere | 0,1+0,2
permanenta

H2S04 Moarte rapida 1500
Tulburari dupa 2-3 ore 150
Tulburari dupa 8 ore 20
Masurabil 2

Cco Simptome grave dupa o ora 2000
Tulburari dupa 8 ore 100
Neglijabil la sederea permananta 20

NHs Mortal dupa 30 de minute 4000
Tulburari dupa 8 ore 100
Sesizabil olfactiv 26

Hidrocarburi Tulburdri dupa 8 ore 500

CO2 Tulburdri dupa 8 ore 5000
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2.4. Stadiul actual al emisiilor de noxe
2.4.1. Evaluare prin calcul

2.4.1.1. Aprecieri teoretice

Din punct de vedere al motoarelor diesel, si nu numai, se constata existenta
unui impact negativ pe care il au aceste motoare asupra mediului prin faptul ca ele
polueaza. Aceastda poluare este datorata emisiilor nocive si zgomotului, ca factori
principali, dar si altor inconveniente, de o importanta mai redusa, dar nu de neglijat,
cum ar fi: scurgerile de ulei si/sau combustibil, deseurile din procesul de fabricatie
si/sau de reciclare al vehiculelor etc.

Cel mai mare efect poluant provenit de la motoarele cu ardere internd
provine de la prezenta emisiilor de gaze nocive in gazele de ardere, emisii care apar
datorita arderii incomplete (masa combustibild nu se oxideazd complet) si
imperfecte (prezenta CO, CnCm In gazele de ardere) a combustibilului in m.a.c., dar
si ca urmare a unor mecanisme standard de geneza (cazul NOx — format prin asa
numitul mecanism Zeldovich) [92].

In cazul unui ciclu diesel, arderea ideala a combustibililor ar trebui sa
genereze doar compusi stabili si netoxici in gazele de ardere (02, Nz, H20), in
prezenta CO,. In conditii reale, acest lucru nu este posibil, emisiile contindnd si
poluanti: NOx, SO, CO, CH4, N2O etc precum si gaze cu efect de sera: CO,, asa cum
este prezentat in figura 2.6.

Aer
NO, (NO+NO5),

CO3, SOz, CriCry,
CO, CH4, N2O

Figura 2.6. Arderea reald a combustibililor [49]

2.4.1.2. Cazul arderii unui singur combustibil (cel de baza)

Un parametru foarte important in calculul arderii este coeficientul excesului
de aer A. Analizorul de gaze nu masoara direct acest parametru, el este calculat ca
si raportul dintre COzmax Si CO3.

o (-] (2.2)
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unde:
Lmin este aerul minim necesar arderii, in m3N/kg,
L - cantitatea reala de aer, in m3N/kg.

Calculul arderii se realizeaza in mai multe etape si se bazeaza pe:

a) compozitia procentuala masica a motorinei :

c= 85,7%
h= 13,3%
o= 1%

b) puterea calorificd inferioard a motorinei H/, garantat3 prin buletinul de analiz3 si

verificata experimental prin testare in bomba calorimetrica:
Hi = 42418 J/kg

Astfel oxigenul minim necesar arderii este:

i 22,414 0-5 3
omn =22 e4+3.|h——= k
o { ( 3 ﬂ [m~ n/kg]

unde:

22,414 este volumul molar in conditii normale, in m3/kmol,
c - participarea masica a carbonului, in valoare absolutg,

h - participarea masica a hidrogenului, in valoare absoluta,
o - participarea masica a oxigenului, in valoare absoluta,

s — participarea masica a sulfului, in valoare absoluta.

Aerul minim necesar arderii este:

omin
0,21

Lmin —

unde:
Omin este cantitatea de oxigen minima necesara arderi

Cantitatea reala de aer devine:

L=A-Lmn [m>w/kg]

unde:
Lmin este aerul minim necesar arderii, in m3y/kg,
A — coeficientul excesului de aer, adimensional.

Produsele arderii sunt exprimate prin:

- cantitatea de dioxid de carbon, provenit din carbonul din motorina:

[m®w/kg]

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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22,414 3
Veo, =5 ¢ [m” w/kg] (2.6)

unde:
c este participarea masica a carbonului, in valoare absoluta, in combustibil
- cantitatea de dioxid de sulf provenit doar din sulful continut de
combustibil:

22,414

S [m>n/kg] (2.7)

Vso, =

unde:
s este participarea masica a sulfului, in valoare absoluta, in combustibil.

- cantitatea de oxigen, provenit doar din aerul neutilizat in ardere
Vo, =(A-1)-0™" [m3n/kg] (2.8)

unde:
A este coeficientul excesului de aer,
Omin - cantitatea de oxigen minim necesar arderii.

- cantitatea de azot, provenit atat din azotul din combustibil, cat si din
azotul din aerul introdus in exces pentru ardere (in proportie volumica de
0,79):

Vy, n+079-L [m 2 y/kg] (2.9)

2

22,414
8

unde:
n este participarea masica a azotului in combustibil, in %
L - cantitatea reala de aer.

- cantitatea de umiditate din gazele de ardere, provenita, din oxidarea
hidrogenului si din umiditatea din aerul introdus pentru ardere:

22414 | Paerd

3
Vv = . m n/k 2.10
H,0 5 Pro 1000 [m " n/kg] ( )

unde:
h este participarea masica a hidrogenului in combustibl, in valoare absoluta,

pge, - densitatea aerului uscat, in kg/m3y ,
szo - densitatea vaporilor de apa, in kg/m3y,
d- continutul de umiditate in aer, in g/kg aer uscat.

Volumul gazelor de ardere este exprimat prin:
- cantitatea gazelor uscate:
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3
unde:
Vcoz este cantitatea dioxidului de carbon, in m3y/kg,
Vso, - cantitatea dioxidului de sulf, in m3v/kg,
Vo2 - cantitatea oxigenului, in m3y/kg,
VN2 - cantitatea de azot, in m3y/kg.
- cantitatea totala a gazelor de ardere:
3
Vgt :Vgu +VH20 [m n/kd] (2.12)

unde:

. 3
Vgu - este volumul gazelor de ardere uscate, in m~ N /kg,

VHZO‘ cantitatea de umiditate din gazele de ardere, provenitda, din oxidarea

hidrogenului si din umiditatea din aer, in m3 N /kg.

Tabelul 2.10. Rezultatele calculului arderii pentru combustibilul de baza

(motorind) si cinci incarcari.

incarcare A

Combustibil omin Lmin L
[kw] [-] [m3v/kg] | [m3w/kg] | [M’wkg]

0 8,78 2,34 11,14 97,79

150 2,44 2,34 11,14 27,18

Motoring 400 2,24 2,34 11,14 24,95

430 2,03 2,34 11,14 22,61

460 1,90 2,34 11,14 21,16

500 1,84 2,34 11,14 20,49

Combustibil i”?ﬁ;ﬁ?re Vco, VH,0 | Vso, Vo, VN, Vgu Vgt

[m3w/kg] | [m3w/kg] | [m3w/kg] | [m3w/kg] | [miw/kg] | [m3w/kg]l | [m3v/kg]
0 1,60 2,86 0,04 18,19 140,49 160,29 163,16
150 1,60 1,49 0,04 3,36 84,70 89,68 | 91,18
Motoring 400 1,60 1,84 0,04 2,90 82,94 87,45 | 89,30
430 1,60 1,80 0,04 2,40 81,10 85,11 86,92
460 1,60 1,78 0,04 2,10 79,95 83,66 | 85,45
500 1,60 1,77 0,04 1,96 79,43 82,66 84,77
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3. FORMAREA COMPUSILOR NOx. CERCETARI
TEORETICE PRIVIND GENEZA COMPUSILOR DE
NOx SI POSIBILITATEA DE REDUCERE A
CONCENTRATIEI ACESTORA

3.1. Poluantii si originea lor

Aerul este o mixtura de gaze ce contine aproximativ 78% azot si 21%
oxigen, 0,1% argon, 0,03% CO2 si alte gaze precum neon, heliu, metan, krypton
etc. n proportii foarte mici. De asemenea sunt prezenti si vaporii de apa. Aditional
acestor componente, sunt prezenti in contitati mici si constituienti ai asa numitilor
poluanti ai aerului (atmosferici).

Poluarea aerului reprezintd o conditie atmosferica in care constituientii
poluanti sunt prezenti in concentratii ionice suficient de mari, mai mari decat
concentratia normala, astfel incat pot afecta starea de stabilitate a atmosferei cu
efecte asupra florei, faunei, sanatatii umane etc. Acesti constituienti sunt naturali,
produti in aer in cantitati relativ mici, precum si rezultati din activitatile desfasurate
de om: transport, industrie etc.

Importanta si semnificatia calitatii aerului poate fi judecatd din punct de
vedere al supravietuirii si anume: un om poate rezista aproximativ 5 saptamani fara
mancare, 5 zile fara apa dar ii este dificil s supravietuiasca chiar si 5 minute fara
aer. Aerul are o importanta deosebita si din punct de vedere al simtului olfactiv
(miros) si al simtului auditiv. Datorita acestor necesitati vitale poluarea aerului a
atras atentia intregii lumi si in momentul de fata reprezinta una din problemele de
interes global

Clasificarea poluantilor poate fi facuta dupa:

e starea fizica (stare de agragare):
o solida;
o lichida;
o gazoasa.
e origine:
o primari;
o secundari.
e radicalul elementului chimic.

Poluantii solizi si lichizi sunt structurati sub forma de particule: praful,
fumul, cenusa etc., prezenti in forma solida, iar ceata si vaporii de spray pot fi
mentionati ca poluanti in stare lichida. Oxizii de sulf, azot, carbon, ozonul si
hibrocarburile fac parte din categoria poluantilor in stare gazoasa.

Potrivit originii, poluantii emisi direct in atmosfera si care se gasesc sub
aceeasi stare, sunt numiti poluanti primari, ca de exemplu dioxidul de sulf SO,
sulfatul de hidrogen H,S, monoxidul de azot NO, monoxidul si dioxidul de carbon CO
si CO,. Poluantii secundari nu sunt emisi in atmosferda direct de la sursa de
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producere, ci sunt acei poluanti care se formeaza in atmosfera in urma reactiei
poluantilor primari cu alti constituenti din compozitia atmosferei. De exemplu, din
aceasta categorie pot fi mentionati acidul sulfuric, nitratii si sulfatii, ozonul etc..
Smogul fotochimic (ceata toxicd) este un alt exemplu de poluant secundar, care
este o mixturd de ozon, nitrati organici, hidrocarburi oxidate, formati in urma
reactiei fotochimice a oxizilor de azot si hidrocarburilor in prezenta radiatiilor solare
si in conditii de umiditate scazuta.

Al treilea tip de poluanti atmosferici, sub forma de radicali chimici sunt:
sulful, carbonul, halogenul combinatii cu hidrocarburi, particule si substante
radioactive.

Printre sursele poludrii aerului sunt cea naturald si antropogenica. Sursa
naturala de poluare depaseste, ca si cantitati, cu mult emisiile poluante generate de
sursa antropogenica. Pentru situatiile tipice urbane, activitatile antopogenice sunt
singurele responsabile pentru poluarea aerului. Ca surse tipice naturale de poluare
pot fi mentionate eruptiile vulcanice, descompunerile biologice, focurile de paduri etc
[72].

Emisiile centralelor termice, industriale si domestice pe baza de combustibil,
transporturilor si cele rezultate in urma proceselor industriale pot fi incluse in
categoria emisiilor antropogenice. In completare, produsele neincinerate, stocate si
manipularea produselor petroliere, emanatiile provenite de la diferite depozite de
materiale degradabile, depozite frigorifice dar si de la abatoare, constituie de
asemenea surse de poluare atmosferica.

3.2. Oxizii de azot (NO si NO>)
3.2.1. Formarea oxizilor de azot (NO si NO3)
in procesul de combustie ideal, hidrocarburile din combustibil sunt arse in

prezenta oxigenului rezultdnd apa (H20) si monoxidul de carbon (CO;). Ecuatia care
descrie acest proces este [88]:

CXHy+(x+%J-OZ—>x~COZ+%~H20 (3.1)

Simplificand, ecuatia unei reactii de combustie este:
Combustibil + Oxigen — Caldurd + Apa + Bioxid de carbon (3.2)

Acest lucru nu este posibil doarece arderea nu are loc in prezenta oxigenului
pur, ci in prezenta aerului, a carui compozitie chimica aproximativa este 78% azot,
21% oxigen si 1% alte componente. Continutul ridicat de azot si faptul ca arderea
reala nu realizeaza niciodata o conversie de 100%, conditioneaza reactii secundare
nedorite in care poluantii sunt emisi HC, CO, NOx, PM si SO,. O compozitie mai
exacta a gazelor de evacuare ale unui motor diesel este prezentata in figura 3.1.
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Figura 3.1. Compozitia medie a gazelor de ardere a unui motor Diesel cu injectie directd [81]

Aceste gaze constau in proportie de 99,7% din compusi nonddunatori si
numai 0,3% poluanti (NOy, CO, HC, SO; si particule). In ciuda continutului, aparent
mic, al compusilor poluanti in gazele de evacuare, impactul acestora asupra climei
globale este semnificativ mai mare. Prin urmare, emisia acestor gaze de catre
motoarele cu ardere interna, trebuie limitatd prin lege. Gradul de emisii depinde de
starea de incdrcare a motorului sau de coeficientul excesului de aer A. Cum
coeficientul excesului de aer este definit ca fiind raportul dintre cantitatea de aer
efectiv introdusa in focar si cea teoreticd (stoechiometrica) cerutd de ardere, A
poate avea valori mai mari de 1 rezultdnd un amestec sarac (aer in exces) sau
valori mai mici de 1, rezultdnd un amestec bogat (exces de combustibil).

Pentru un raport de aer dat, rezultatul emisiilor de poluanti este diferit, cum
se prezinta in figura 3.2. De asemenea se poate observa faptul ca la un coeficient
A—1, adica, in sarcina maxima, aproape toate emisiile cresc foarte mult.

3.2.2. Oxizi de azot (NOy)

Oxizii de azot pot fi compusi binari ai nitrogenul si oxigenului, sau combinatii
intre acestia, cum ar fi: monoxid de azot (NO), dioxid de azot (NO;), protoxil de
azot (N20), radicali nitrati (NO3), (N203), tetraoxid dinitrogen (N204) si pentoxid
dinitrogen (N2Os). In chimia atmosferica, poluarea aerului si domeniile conexe, oxizii
de azot se refera in special la NOx (NO si NO>).
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Figura 3.2. Dependenta concentratiei de poluanti in functie de coeficientul excesului de aer (A)
pentru un motor diesel cu injectie directa [95]

NOx se produce in timpul combustiei, in special la temperaturi ridicate, peste
1300 °C, mecanism care a fost descoperit pentru prima data de catre Zeldovich in
1946, si care i poarta numele. Acesta este descris de urmatoarele reactii
elementare [89, 94]:

0, »2.0 (3.3)
N, +O—>NO+N (3.4)
O, +N—>NO+O (3.5)
OH+N —>NO+H (3.6)

Ecuatiile (3.4), (3.5) si (3.6) sunt cunoscute sub denumirea de mecanismul
extins Zeldovich: N; reactioneaza in prezenta oxigenului elementar (O) rezultand NO
si N. Urmatorul pas este reactia azotului molecular (N) rezultat cu Oz, in urma
acestei reactii rezultand NO si O. Aceste reactii se desfasoara in lant, iar la sfarsitul
ciclului, acesta incepe din nou.

Oxidul azotic din combustie provine din doua surse: azot atmosferic (N2 -
este sursa cea mai importanta in motoarele diesel) si azot organic din combustibil
(Ncombustibil) [74],[97]-

Atomii de azot lansati in reactie (3.4) sunt apoi oxidati in oxid nitric, in
principal, de catre un radical hidroxil (OH), conform reactiei (3.6). Reactia (3.4) are
o energie de activare foarte mare si este factorul care limiteaza viteza reactiei al
mecanismului si il face extrem de sensibil la temperatura. Din acest motiv, oxid

nitric format conform mecanismului Zeldovich, este cunoscut sub denumirea de NO
termic.

Particule [-]
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Rata formarii NO-ului termic la motoarele diesel este nesemnificativa la
temperaturi mai mici de 1700 K, dar a devenit puternic accelerata la temperaturi de
peste 2000 K pentru o valoare al A = 1,1, atunci cdnd concetratia de echilibru este
atinsa. Aceasta rata se poate reduce prin reducerea si controlul temperaturii, lucru
care se poate realiza prin injectare de abur direct in camera de precombustie
combinat cu un sistem de recirculare a gazelor de esapament, prin umidificarea
aerului in galeria de admisie, printr-o injectie tarzie etc.[80, 94].

Proportia NO»-ului din emisiile totale de NOx, la motorul pe benzina, este de
1-10%, pe cand la motoarele diesel, este de 5-15%. In interiorul motorului, NO; si
radicalii OH sunt obtinuti prin reactia NO cu HO,. Reactia este descrisa de
urmatoarea ecuatie:

NO + HO, — NO, + OH (3.7)

La temperatura mediului ambiant, echilibrul chimic pentru NO; este aproape
complet asigurat. In schimb, NO-ul reactioneaza cu ozonul in prezenta luminii, in
continuare, echilibrul fiind restabilit dupa cateva ore sau zile, in functie de conditiile
de mediu [80].

Fenimore a aratat, in 1970, ca nu toti oxizii nitrici formati in arderea
substoichiometrica a hidrocarburilor ar putea fi explicati prin mecanismul Zeldovich,
el sugerand ca azotul din aer, in timpul combustiei, reactioneaza si formeaza NO
prin intermediul unui alt mecanism (ecuatia 3.8), care este initiat de reactia dintre
N si radicali hidrocarburi (CH;) [94]. Astfel se formeaza NO-ul promt:

N, +CH — HCN +N (3.8)

in cazul in care oxigenul este prezent, acidul cianhidric (HCN) si atomul de
azot (N) produse reactioneaza in continuare formand oxid nitric, prin mai multe faze
de reactie. Secventele reactiei sunt prezentate in urmatoarea ecuatie (3.9):

HCN —=—NCO —"—NH —*» N —%+* 3, NO (3.9)

Formarea oxidului de azot se produce foarte repede, iar oxidul de azot astfel
format, este cunoscut sub numele de NO promt. In contrast cu NO termic, NO promt
depinde foarte putin de temperatura. In motoarele diesel, contributia de NO la
totalul emisiilor de NO este minora, sub 5% [94].

Conform celui de-al treilea mecanism de reactie a azotului molecular in oxid
nitric, prezentat in anii * 70, oxigenul atomic (O) si N> formeaza un gaz instabil (N;O
sau gaz ilariant), lucru descris de reactia 3.10. Se formeaza protoxidul de azot.

O+N,+M —N,O0+M (3.10)

unde M este un gaz oarecare.

In continuare, gazul ilariant format reactioneaza din nou, fie inapoi in Ny, fie
in NO, in functie de conditiile de reactie. In cazul in care raportul aer - temperatura
creste, formarea de oxid de azot creste de asemenea. Reactia principald de formare
a oxidului nitric este:
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N,0+0 — 2NO (3.11)

Din combustibil, acidul cianhidric (HCN) este cel mai important element in
formarea NO. NO din combustibil este usor dependent de temperatura, astfel incat
oxidul nitric se formeaza usor din azotul din combustibil si la temperaturi joase,
chiar sub 1100 K [80].

Dintre aceste metode de formare a NO, cea mai importanta este NO termic,
celelalte avand o importanta relativ minora.

3.3. Solutii pentru limitarea emisiilor de noxe
3.3.1. Generalitati privind limitarea emisiilor de noxe

Cantitatea emisiilor din gazele de ardere ale motoarelor cu aprindere prin
comprimare (m.a.c.) sunt limitate valoric prin norme legislative (cap. 2). In
categoria emisiilor limitate legislativ intré monoxidul de carbon (CO), hidrocarburile
(HC), oxizii de azot (NOy) si particulele (PT, PM), lista fiind completata de dioxidul de
carbon (CO;), a carui limitare se impune pentru reducerea efectului de sera. Una
din masurile elemenatare pentru reducerea emisiilor o reprezintd scaderea
consumului specific de combustibil.

Comparativ, fata de emisiile existente in gazele de evacuare ale m.a.s., in
cazul gazelor produse de m.a.c. este prezent un poluant specific, format din
particule tip diesel. Astfel se impune determinarea emisiilor solide si lichide din
gazele de evacuare printr-un procedeu de masura mai riguros decat cel al masurarii
opacitatii fumului [26].

Metodele de reducere a concentratiei particulelor se impart in metode
active, care urmaresc combaterea formarii acestora la sursa, prin optimizarea
combustiei si metode pasive, care au ca scop retinerea si oxidarea particulelor, dupa
ce acestea s-au format in camera de ardere. In categoria metodelor pasive, deci de
post-tratare a gazelor arse, sunt cuprinse filtrele de particule si catalizatorii de
oxidare. Alegerea celei mai potrivite metode de post-tratament depinde de analiza
compozitiei particulelor din gazele arse, constatéandu-se ca filtrele de particule sunt
foarte eficiente in neutralizarea fractiunii insolubile, iar filtrele cu catalizatori de
oxidare Tn cazul neutralizarii fractiunii solubile [48].

Datorita tehnologiilor existente in momentul de fatda, problema particulelor
este In mare parte rezolvata printr-o serie de masuri (metode active), care sunt
aplicate complementar procesului de combustie, supraalimentarii si racirii
intermediare a aerului de admisie, precum si prin masuri care vor viza reducerea
consumului de ulei si a sulfului din combustibil. Se considera ca filtrele de particule
pot constitui o solutie rapida la aceasta problema.

3.3.2. Metode active de reducere a emisiilor poluante

3.3.2.1. Reducerea continutului de compusi aromatici

Reducerea emisiilor de particule este strans legata de reducerea consumului
de ulei si de continutul de sulf al combustibilului. Un efect favorabil in privinta
reducerii emisiilor de particule este obtinut prin reducerea continutului de
hidrocarburi aromatice. Astfel, asa numitii combustibili diesel reformulati sunt din ce
in ce mai des folositi. Uzual, se considera ca un combustibil diesel reformulat are un
numar cetanic (CC) superior combustibililor clasici. Una din metodele de obtinere a
combustibililor reformulati este cresterea raportului atomic H/C. Experimental s-a
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demonstrat ca raportul mare intre numarul de atomi de H si numarul de atomi de C,
H/C, la nivel molecular, obtinut prin marirea continutului de CnHzn+2, conduce la
cresterea numarului cetanic, dar cu o diminuare minora a emisiilor [14].

Un combustibil diesel ideal reformulat este acela al carui raport H/C este in
jurul valorii de 0.5, raport care ar duce la scaderea emisiilor, avand simultan un CC
intre 55 si 80.

3.3.2.2. Folosirea biocombustibililor

Din punct de vedere chimic, biodieselul este un amestec de mono-alchil
esteri ai acizilor grasi, obtinut in mod obisnuit prin reactia de transesterificare a
trigliceridelor cu un alcool inferior. Sursele obisnuite de trigliceride utilizate pentru
obtinerea de biodiesel le constituie uleiurile vegetale si grasimile animale [118].

Cu alte cuvinte, biodieselul este un combustibil ecologic, alternativ, cu un
continut mai mare de oxigen, nesulfuros, biodegradabil si netoxic. Adaosul de
biodiesel in combustibil reprezinta o modalitate de a reduce continutul de sulf al
acestora. Combustibilii astfel rezultati au un continut variabil de sulf, continut care
se modifica in functie de cantitatea de biodiesel care se amesteca cu motorina.
Folosirea acestor amestecuri pentru motoarele diesel duce la o reducere
considerabila a emisiilor poluante pe baza de sulf [78, 108]. Acestea sunt puse in
evidenta in tabelul 3.1.

In urma arderii biodieselului, in combustie rezultd un continut scazut al
emisiilor, lucru ce recomanda acest tip de combustibil drept un combustibil ideal in
zonele costale, impadurite, in rezervatii naturale si in orasele intens poluate. Prin
ciclul de producere si utilizare a biodieselului se emite cu 80% mai putin CO; fata de
situatia folosirii combustibilului clasic si cu 100% mai putin SOx [91]. Din acest
motiv, in literatura de specialitate, se foloseste notiunea de emisie de CO; neutru.

Tab.3.1. Reducerea emisiilor poluante prin utilizarea combustibililor de tip biodiesel [91]

ey Variatiile emisiilor de noxe in %, fata de
2 A Referinta .
Noxa emisa in referinta
gazele de 3 Amestec (B20)
SERIRIEE I\ltlailt*glzltlaq% 207 Bliediesel- 1OO°(/Bt13(i)00d)ieseI
P 80%motorind °
Monoxid de carbon 100 -12,6 -43,2
Hidrocarburi 100 11 -56,3
nearse
Part|cuI(='T in 100 18 -55,4
suspensie
Oxizi de azot 100 +1,2 +5,8
Oxizi de sulf 100 -20 -100
Sulfati 100 -20 -100

Prin arderea biodieselului ca si combustibil unic, se reduce peste 50% din
nivelul total al emisiei (debitul) de hidrocarburi nearse si cu 75-90% cel de
hidrocarburi aromatice [108]. In acelasi timp scade debitul de particule in suspensie
emise in atmosfera. Singurul agent poluant care nu se reduce este NOx-ul, al carui
concentratie poate fi chiar mai mare, in functie de natura motorului si de regimul de
functionare. Se cunoaste ca prin utilizarea biodieselului se reduce cu 90% riscul de
fmbolnavire comparativ cu situatia in care s-a folosit acelasi continut de motorina.
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3.3.3. Metode pasive de reducere a emisiilor poluante

3.3.3.1. Sistem de recirculare al gazelor de evacuare (EGR)

Sistemul de recirculare al gazelor, cunoscut sub numele de sistem de
recirculare a gazelor de ardere EGR (Exhaust Gas Recirculation), este o alta
tehnologie in vederea reducerii emisiilor de NOx.

Rolul acestui sistem este de a recircula o parte din gazele de evacuare
fnapoi n cilindrii motorul (figura 3.3). La un motor diesel, gazele recirculate
inlocuiesc o parte din excesul de oxigen din antecamera. Cunoscut fiind faptul ca
NOx se formeazd in camera de ardere din amestecul azotului si oxigenului la
temperaturi ridicate, sistemul EGR reduce aceasta cantitate prin scaderea
temperaturii din camera de combustie. Acest lucru de datoreaza faptului ca aceste
gaze sunt adaugate combustibilului, oxigenului si produselor de ardere ce urmeaza a
fi arse, lucru ce creste capacitatea calorifica specifica a continutului din cilindrii,
rezultand o temperatura scazuta a arderii adiabatice.

rdcitor
Unitate de

radiator EGR control

== L ——
- - valva EGR

N __T L () amisie

L/ w

-

; S Capul cilindrului
®

* |

evacuare
LA

Figura 3.3. Sistem de recircularea a gazelor de ardere (EGR) [50, 71]

Cantitatea maxima a gazelor recirculate este limitata de cerinta amestecului
pentru a sustine o ardere continuda in timpul combustiei. Un EGR excesiv in
aplicatiile inferioare (turatie si moment) poate provoca arderi partiale si rateuri.
Rata EGR poate varia intre 5 si 50% si este controlatéa de unitatea de control a
motorului (ECU-Engine Control Unit) pe baza coeficientului excesului de aer A [71].

Eficienta unui sistem EGR instalat pe un motor depinde in mare masura de
proiectarea motorului si, uneori, duce la un compromis intre eficienta si emisiile de
NOx.

Avand un mod corect de functionare acesta determina cresterea eficientei
unui motor prin [34, 71]:

e reducerea pierderilor de acceleratie;
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e addugarea gazelor inerte in sistemul de admisie - pentru o putere data,
acceleratia ramane deschisa, rezultand astfel o crestere a presiunii in
galeria de admisie si pierderi de acceleratie reduse;

e reducerea dispersiei caldurii;

e scaderea temperaturii de varf din timpul arderii reduce formarea de
NOx, se reduce, de asemenea, pierderea de energie termica la
suprafetele camerelor de combustie, permitand astfel o conversie mai
mare a acesteia in lucru mecanic in timpul expansiunii.

Sistemul nu poate fi folosit in sarcini mari pentru ca ar determina
micsorarea puterii maxime a motorului, reduce densitatea amestecului de admisie
si, chiar la ralanti, determina o combustie instabila si o functionare dura.

Complementar, la acest sistem se poate implementa un sistem VTES
(variable torque enhancement system). Astfel, gazele recirculate sunt introduse in
camera de ardere la presiuni joase, lucru ce influenteaza pozitiv fenomenul de
reducere al emisiilor poluante [61, 71].

3.3.3.2. Iimbunatitirea sistemului de injectie

Imbunatatirea sistemului de injectie se poate face prin folosirea injectoarelor
fine (figura 3.4a), cu un numar al orificiilor de injectie care variaza intre 5 si 14
avand un diametru intre 0,4 si 0,15 mm, ce functioneaza la presiuni cuprinse intre
250 péana chiar la 2000 bar. Astfel este facilitata pulverizarea find in trei trepte:
preinjectie, injectie principala si postinjectie a combustibilului, care are o granulatie
mai scazuta la periferie si mai voluminoasa in centru, ceea ce duce la o ardere mai
lenta si uniforma, deci la o crestere de presiune mai fina in camera de ardere [101,
102].

Presiunile mari de injectie se obtin prin utilizarea sistemului de injectie in
conductd/rampa comuna (common-rail). La motoarele Common Rail (figura 3.4b)
combustibilul poate fi livrat in cinci etape (pilot injection, pre injection, main
injection, after injection, post injection) in timpul unei singure arderi, asa numita
injectie multipla. Controlul electronic al motorului poate analiza si regla cantitatea
de combustibil necesar pentru motor de peste 100 ori pe secunda. Etapele injectiei
combustibilului prezinta un rol important in reducerea emisiilor, mentinandu-se in
acelasi timp un consum optim de combustibil. Avantajele sistemului de injectie
common-rail sunt presiunea mare de pana la 1350 bar, care este disponibila de la
turatii mici si grade mari de libertate in ceea ce priveste preinjectia, injectia
principala si postinjectia, cu presiuni mari ce pot fi selectate liber chiar de la turatii
mici. Pe l&nga aceste avantaje se mai pot mentiona [102]:

e controlul optim pentru pornirea injectiei, volumul injectiei, presiunea
injectiei;

e reducerea semnificativa a emisiei de impuritati;

e consum de combustibil redus; nu este necesara nici o ajustare
mecanica;

e comportare exemplara la acceleratie si la preluarea instantanee a
sarcinii;

o fiabilitate finaltd, volum redus de emisii, consum redus de ulei,
combustie optima datorita preinjectiei.

BUPT



3.3 - Solutii pentru limitarea emisiilor de noxe 61

a)

Figura 3.4. Injector fin actionat de sistem common-rail [17, 119]

Rolul injectiei pilot, sau asa numita injectie prealabila, este acela de a
asigura un proces delicat al arderii, de a preveni aparitia brusca a presiunilor foarte
ridicate din camera de combustie si de a impune o dezvoltare progresiva a acestora,
previne aprinderea intarziata a injectiei principale. In aceste conditii se asigura o
reducere semnificativa a zgomotelor produse de procesul de ardere, cu minimizarea
emisiilor de oxid de azot dar cu o crestere a continutului de CO si funingine.
Preinjectia actioneaza procesul de combustie prin impunerea unei eliberari treptate
a caldurii din aceasta etapa, lucru ce duce la o reducere simultana a emisiilor de CO,
funingine si determina o functionare mai silentioasa a motorului. Scopul procesului
de injectie ulterioara este reprezentat de o optimizare suplimentara a arderii,
oxidarea ulterioara a funinginii si de o noua reducere a volumului de emisii [47,
110]7.

3.3.3.3. Utilizarea camerei de ardere stratificata

Dupa cum se stie, principiul de functionare a motorul diesel se bazeaza pe
injectia aerului proaspat in cilindrii motorului care apoi este comprimat (raport
comprimare de pana la 25:1), prin comprimare acesta incalzindu-se. La sfarsitul
cursei, temperatura aerului comprimat ajunge pana la temperaturi de 700-900°C,
moment in care are loc pulverizarea combutibilului cu ajutorul unui injector.
Motorina astfel pulverizata se aprinde la contactul cu aerul incalzit, lucru ce duce la
cresterea temperaturii si presiunii, factori care actioneaza asupra pistonului punéng-
ul in miscare, o miscare liniara (de translatie) in raport cu camasa cilindrului. In
continuare, biela transmite forta pistonului catre arborele cotit transformand
miscarea liniard in migcare de rotatie [40].

In scopul reducerii emisiilor, functionarii mai bune din punct de vedere al
consumului, al procesului de combustie dar si al zgomotului, s-a dezvoltat
tehnologia camerei divizate dupa principiul stratificarii (amestec bogat in camera
separatd, amestec sarac in camera principald).

In aceasta categorie intra :

e motoare cu camera de vartej (turbulenta);

¢ motoare cu antecamera (camera de preardere);

e motoare cu camera de vartej si cu injectie directa.

La motoarele cu camera de vartej, camera separata (de forma cilindrica sau
sfericd) (Figura 3.5) comunicd cu cilindrul printr-un canal de forma unui ajutaj,
dispus tangential camerei separate. Astfel, in timpul comprimarii in camera separata
in care are loc injectia, se produce un vartej puternic care mareste viteza de ardere.
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Acelasi vartej produce in cilindru o miscare circulara a aerului, miscare favorabila
extinderii rapide si uniforme a frontulul de flacara. Prin aceasta circulatie se asigura
arderea in cilindru a combustibilului care s-a aprins in camera de vartej. Volumul
camerei de vartej reprezinta 50-80% din volumul total al camerei de ardere [40].

La motoarele cu antecamera (camera de preardere), injectia are loc intr-o
camera separata, de forma cilindricd, tronconica sau sferica, reprezentand 25-40%
din volumul total al camerei de ardere, si comunica cu cilindrul prin unul sau mai
multe orificii de sectiune redusa care au rolul unor duze [82].

. orificiul camerei de combustie

camerd de vértej

vartej

. injector 9
camera de vértej

. bujie incandescenti

. adanciturd concava

. supapd

. piston

W00~ oL B LN

Figura 3.5. Motor cu camerd de vartej [47]

La motoarele cu camera de véartej si cu injectie directd injectorul este
proiectat astfel incat sa dirijeze un jet direct in camera principala de ardere si altul
(cu debit mai redus) in camera secundara de vartej. Arderea incepe in camera
secundard, dand nastere unui curent invers in camera principald de ardere si
favorizand procesul de ardere.

3.3.4. Metode pasive de reducere a emisiilor poluante

3.3.4.1. Generalitati privind metodele pasive de reducere a emisiilor
poluante

Metodele pasive de reducere a emisiilor poluante vizeaza pdastrarea si
oxidarea particulelor dupa ce s-au format in camera de ardere.

Problema arderii la motoarele diesel se datoreazd modului de operare a
excesului de aer. Pentru valori ale A>1, pentru purificarea gazelor de esapament nu
poate fi folosit un catalizator cu trei cadi deoarece nu este in domeniu de aplicare,
acesta avand nevoie de un raport stoechiometric aer-carburant A=1. Astfel, s-a
recurs la alte procese catalitice. Aceste procese catalitice sunt utilizate in prezent in
sistemele post-tratament utilizate pe masini si au ca scop pastrarea si oxidarea
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particulelor (CO, HC) dupa ce s-au format in camera de ardere si de filtrare a
particulelor (funingine).

3.3.4.2. Oxidatorul catalitic (DOC)

Structura unui catalizator poate fi impartit in trei (Figura 3.6):

e suport catalitic;

e strat de spalare (acoperire - wash-coat);

e metale pretioase in stratul activ.

Ca suport catalitic este folosit in special un monolit ceramic sau metalic, pe
care se aplica stratul de spalare (wash-coat, un strat poros) pentru a crea o
suprafata specifica mare si de a creste capacitatea de stocare de oxigen [120].

Materialele pretioase precum platind si/sau paladiu sunt utilizate in stratul
catalitic activ de spalare. Utilizarea acestor metale pretioase promoveaza divizarea
moleculelor de oxigen producand astfel o post-combustie a poluantilor. Astfel este
posibild oxidarea monoxidului de carbon si hidrocarburilor la temperaturi ale gazelor
de esapament de circa 250 °C. Acest lucru este avantajos deoarece in cazul unei
porniri la rece se realizeaza o rata de conversie mare. Rata de conversie realizabila
a poluantului este puternic dependentda de temperatura [81, 84]. Prin selectarea
locului, timpul de incalzire poate fi variat. Cu toate acestea, trebuie gasit un
compromis intre ncalzirea rapida a catalizatorului (pozitionarea langa motor) si
gasirea temperaturii maxime de functionare [46].

Carcasa de otel
Plasa de sarma
termorezistenta

Fagure ceramic

Structura ceramica  Strat de spalare Strat catalitic activ

Figura 3.6. Structura unui oxidator catalitic [81]

3.3.4.3. Catalizatorul de stocare - NOx

Catalizator de stocare NOy este o combinatie intre un convertor catalitic cu
trei cai si o componentd de stocare de oxizi de azot. Functia de stocare este
realizatd de materiale suplimentare din metal alcalin si alcalino paméantoase din
stratul de spalare.

in prima faza, NO la contactul cu particulele de platina din catalizator
oxideaza si formeaza NO, conform ecuatiei 3.12 [93]:
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NO+0O — NO, (3.12)

Ulterior, oxizi de azot prin contact direct cu componenta de stocare BaO
reactioneaza si formeaza azotatul de bariu (Ba(NOs3)2), conform ecuatiilor 3.13 si
3.14 [93].

BaO+2-NO+3-0 — Ba(NO,), (3.13)

BaO+2-NO, +0 — Ba(NO;), (3.14)

Dacd toate particulele de BaO active sunt ocupate si capacitatea de
depozitare epuizata, este posibil ca oxizi de azot din gazele de evacuare sa fie
complet eliminati. Existd o crestere a scaparii de NOy la sfarsitul catalizatorului [74].
Pentru regenerare, motorul trebuie sa functioneze cu un raport bogat aer-carburant.
Datorita faptului ca un astfel de raport, bogat de aer in diese,l care in mod normal
nu se produce, el trebuie stabilit de exemplu, prin cresterea ratei EGR, injectie de
motorina sau o crestere scurta a ratei de injectare. In figura 3.7 este prezentat
schematic principiul de lucru al catalizatorului de stocare [99, 106].

Ca dezavantaj al catalizatorului putem mentiona sensibilitatea la sulful din
combustibil, ducénd la ,otravirea patului activ” care capteaza oxizii de azot si, astfel,
duce la o activitate redusa de catalizator si stabilitatea termica redusa a acestuia.

o, Shsorbtie (Oxidare) CO.

Al

Regenerare (reducere)
Figura 3.7. Catalizator de stocare, Amestecul dispersat al componentelor [106]

3.3.4.4. Catalizatorul selectiv de reducere (Selective Catalytic Reduction -
SCR)

SCR reprezintd o metoda de conversie a oxizilor de azot NOy, prin
intermediul unui catalizator, Tn azot, N, si apa, H2O. Pentru a avea loc reactiile de
conversie este nevoie de un gaz reducator care, uzual, este o solutie compusa din
uree (32,5%) si apa de inalta puritate (apa distilata) cunoscutd sub numele de
AdBlue, dar si alte solutii cunoscute precum amoniac anhidru, solutie apoasa de
amoniac sunt cunoscute. Acestea sunt pulverizate in fluxul de fum sau de gaze de
evacuare si sunt absorbite in catalizator.
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De la inceput, aceastda metoda a avut o arie de aplicabilitate relativ larga,
cum ar fi cazane industriale, incineratoare ale deseurilor solide, instalatii de ardere,
turbine cu gaz si motoare industriale unde si-a dovedit eficienta, cu un procentaj de
reducere al emisiilor de NOx intre 70-95%. De aici a inceput largirea gamei de
utilizare care include in prezent motoare diesel, cum ar fi cele de pe navele mari,
locomotive diesel, turbine cu gaz si chiar automobile avand aceeasi rata de reducere
[31, 44].

In acest context, problema aplicarii pe vehiculele apare din faptul ca agentii
de reducere sunt stocati intr-un rezervor separat si trebuie§c injectati cu ajutorul
unui sistem performant de injectie in sistemul de evacuare. In functie de modul de
conducere a masinii, care este in continud schimbare de incarcare si turatie,
rezultand diferite compozitii ale gazelor, acest sistem trebuie sa regleze permanent
cantitatea agentului de reducere injectat. Reglarea continua, in vederea obtinerii
unui nivel constant redus al emisiilor poluante, se face cu un senzor suplimentar si
un sistem de control (Figura 3.8).

Rezervor AdBlue

Admisie aer
{ g
Senzor temperatura »
‘ Rezervor aer
e “ '
5 i, L.
| Senzor nivel

) emisii

Senzor temperatura * v ki
' e S
: o ))1/

Senzor de nivel

Unitatea de

control Gaze de evacuare

curate

A y 3

@e CO.‘ ')L—\/LJ.«

Figura 3.8. Sistem de Reducere Catalitica (SCR) [95]

Un mare avantaj al acestei metode este faptul ca foloseste ca reductant
AdBlue, ureea astfel introdusa in amestec fiind produsa in cantitati foarte mari
pentru anumite fabrici, prin urmare are o infrastructura bine pusa la punct.

3.3.4.5. Bazele tehnologiei SCR

Dupa cum s-a mentionat mai sus, sistemul SCR se bazeaza pe injectarea
ureei, sub forma apoasa sau solida, in sistemul de esapare urmata de reactiile din
interiorul catalizatorului (figura 3.9). Aceste reactii elibereaza cantitati importante
de NHs, NHs care ia nastere in urma descompunerii termolitice si hidrolitice.
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¥ Rezervor AdBlue

———————

’ e s = e
Oxidator catalitic! Filtru de particule

Catalizator SCR

Figura 3.9 . Vedere interioara printr-un sistem SCR [51]

in prima etap3, termoliza, ce se realizeaz& conform ecuatiei 3.15, solutia de
uree introdusa de gazele fierbinti de esapament este incalzitda pana cand apa se
vaporizeaza (T>135° C), iar din solutia de uree se dezintegreaza o molecula de NH3
si una de acid izocianic (HNCO) [45, 115]:

NH ,CONH , <> NH 5 + HNCO (3.15)

in cea de-a doua etapd, acidul izocianic se descompune prin hidrolizd, in
prezenta vaporilor de apa, in amoniac si dioxid de carbon, conform ecuatiei 3.16
[45, 115]:

HNCO + H,0 < NH; +CO, (3.16)
Reactia generala de termohidrolizd se expira conform ecuatiei 3.17 [45, 115]

(NH,),CO+H,0 < 2-NH4 +CO, (3.17)

Pentru o secventd completa a termohidrolizei, reactia trebuie sa respecte
atét un timp de reactie cat si un anumit nivel al temperaturii. Pentru a sprijini
reactiile, catalizatorii folositi ajutd la accelerarea hidrolizei si reduc temperatura la
200°C. Rata de descompunere a ureei depinde in primul rdnd de calitatea de
injectare si de calitatea amestecului uree cu gazele de esapare. Pentru un mai bun
amestec se pot include in sistemul de evacuare mixere, pentru a creste turbulenta
fluxului gi astfel, pentru a asigura amestecarea completa [45, 115].

In sistemul de reducere cataliticd (SCR), in functie de raportul NO/NO; se
disting trei reactii diferite:

e standard;

e rapid;

e NO; - SCR.

In cazul primei reactii, raportul oxizilor de azot din esapament este de
obicei de 90% NO si 10%, NO, dar acest raport depinde de punctul de functionare.
Din moment ce motorul diesel ruleaza la A> 1, in evacuare este prezent oxigen in
exces, oxigen folosit ca agent la reducerea NO. Aceastd reactie sta la baza
sistemului SCR si, In literatura de specialitate, este cunoscutd sub denumirea de
standard - SCR. (ecuatia 3.18) [35, 45].
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4-NO+4-NH, +0, <4-N, +6-H,0 (3.18)

Cea de-a doua reactie asigura a denitrare buna in cazul functionarii
stationare la o temperatura relativ constanta. Un dezavantaj pentru aplicatii mobile
il reprezinta fereastra de temperatura ingusta in care rata optima de conversie este
realizata. Studiile au aratat ca la un raport stoechiometric al dioxidului de azot/oxid
nitric de 1:1, cu catalizator zeolit, chiar la temperaturi de 200°C se realizeaza o
buna denoxare. In plus, produsele reactiei, in functie de temperatura, sunt obtinute
de pana la zece ori mai repede decat in cazul standard-SCR. Aceasta reactie este
cunoscuta sub numele de SCR rapid si are loc conform ecuatiei 3.19 [35, 45, 115].

NO+NO, +2-NH; < 2-N, +3-H,0 (3.19)

Chiar si cu rapid - SCR sunt consumate un mol NHs pentru un mol de NOx.
Aceasta lucru, prin urmare, determind o crestere asteptata a consumului de agent
de reducere [24]. La reactia NO; - SCR (Dioxid de azot-SCR), dacd NO; este
prezent in exces ca urmare a conversiei de 100% a NO, excesul de NO; va reactiona
cu NH3 conform ecuatiei 3.20 [35, 45].

6-NO+8-NH, <> 7-N, +12-H,0 (3.20)

Reactia este mult mai lenta decat SCR rapid si decat SCR standard dar este
avantajoasd deoarece utilizeaza NO, evitand astfel aparitia acestuia in gazele de
evacuare ntr-un procentaj mai mare de 50%.

Formarea nitratului de amoniu are loc la temperaturi mai mici de 200°C, pe
suprafata catalizatorului, conform ecuatia 3.21[46]

2NO, + NH 3 < [NH,NO;]+ N, + H,0 (3.21)

Nitratul de amoniu complex [NH4NO3] se formeaza in centrul catalizatorului
activ si 1i diminueaza activitatea. Descompunerea [NH4NOs] si reactivarea suprafetei
catalizatorului se face prin cresterea temperaturii conform ecuatiei 3.22 [46]

[NH,NO;]+NO < N, +NO, +2-H,0 (3.22)

in afard de reactiile dorite de denoxare, exista, de asemenea, o serie de
reactii adverse, reactii nedorite, in functie de conditiile de functionare predominante
si proprietatile catalizatorului, proprietati in functie de care are loc reducerea de
NOx sau, in cel mai rau caz, sunt formati noi oxizi de azot. Un astfel de exemplu,
care conduce la o reducere partiala a NO, dar cu formare de protoxid de azot (N,O),
are loc conform reactiei 3.33 [46]:

4-NO+4-NH, +3-0, < 4-N,0+6-H,0 (3.23)

Oxidarea directa a agentului reducator cu oxigen in gazele de esapament
conduce la un consum crescut al agentului de reducere, conform ecuatiei 3.34 [46]:
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2-NH;+3:0, < 2-N, +6-H,0 (3.24)

Aceasta reactie este nedoritd deoarece sunt consumate molecule de NH;
deservite in mod normal pentru reducerea NOy, scazand astfel eficienta sistemului.
Alte reactii adverse (ecuatiile 3.35, 3.36, 3.37) ce se produc in sistem sunt [46]:

2-NH3+2-0, <> N,0+3-H,0 (3.25)
4-NH4+5-0, <> 4-NO+6-H,0 (3.26)
2-NH3 +2-NO, <> N,0+N, +3-H,0 (3.27)

O modalitate pentru sporirea activitatii catalizatorului este utilizarea
structurii de canale cu substrat. Acest lucru poate fi util pentru directionarea si
pentru influenta gradului de turbulenta a fluxului, fard a creste rata de curgere,
datoritda scaderii excesive a presiunii. In figura 3.10 se pot observa diverse structuri
adecvate pentru tehnologia SCR care permit permeabilitate radiala si produc un
echilibru de concentrare si de presiune al moleculelor in fluxul de evacuare [29, 79,
98].

LS/PE /

Figura3.10 . Diferite structuri de canale din catalizator [79, 112, 114]

3.3.4.6. Reducerea noncatalitica selectiva

Procedeul SNCR se foloseste de obicei atunci cand cheltuielile pentru
denoxare nu trebuie s3 fie prea mari sau existd pericolul unei otraviri a
catalizatorului, in cazul in care s-ar folosi procedeul SCR.

Conditia necesara este insa sa se lucreze la temperaturi inalte si optime
(700-900°C), capabile sa asigure furnizarea energiei termice necesare pentru
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descompunerea si vaporizarea agentului reducator care se injecteaza in curentul
gazelor de ardere (Figura 3.11 )[95].

Amoniac Temperatura gazelor
1400 - 1600°F

Gaze de
ardere

Figura 3.11. Sistem de reducere non-catalitica (SNCR) [95]

3.3.4.7. Filtre de particule

Sistemele actuale de filtrare pastreaza, la functionarea optima, pana la 99%
din particulele din gazele de esapament. Pentru a asigura functionarea pe termen
lung a filtrelor de particule si pentru a evita precolmatarea filtrului, este necesara in
anumite intervale de timp o regenerare a acestora.

In filtre (figura 3.12) particulele de funingine sunt initial stocate urmand ca
apoi sa fie arse la temperaturi de peste 600°C. Aceste temperaturi pot fi realizate
numai la sarcind maxima. Incinerarea particulelor stocate se poate face si prin alte
metode decat incdrcarea maxima a motorului, independente de motor, si anume
prin crestere suplimentara a temperaturii prin intermediul unui arzator de
combustibil, un sistem de injectie in plus, montarea in amonte de radiatoare
electrice [98].

Filtru de particule diesel - forma si functionare

Fluxul gazelor de evacuare

[
- 3aze curate
o

Praful si cenusa captive pe
peretii canalelor

Figura 3.12 . Schema de proiectare a filtrului de particule diesel [118, 119]
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in plus, exist3 sisteme de captare regenerabile continuu-CRT (Continuously-
Regeneration-Trap). Acest sistem asigura 0 _regenerare continua prin cresterea
artificialda a temperaturii gazelor de evacuare. Inainte de filtrul real este amenajat un
catalizator de oxidare, care oxideaza componentele de evacuare HC, CO si NO.
Acest lucru are ca rezultat combinarea NO; cu carbonul stocat in filtru si la
temperaturi mari este ars continuu de CO,.
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4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
POSIBILITATEA REDUCERII EMISILOR DE NOx

4.1. Prezentarea generala a standurilor utilizate

Incercarile experimentale privind posibilitatea reducerii emisiilor de NOx s-au

realizat pe in doua etape pe standuri diferite astfel:

- in prima etapa am efectuat incercari pe un stand specializat de incercari
din laboratorul CEEC al facultatii tehnice din Regensburg;

- In a doua etapa masuratorile efectuate au fost pe locomotive diesel
hidraulice aflate in exploatarea feroviara din Romania si anume
locomotiva diesel hidraulica de 1250 CP si locomotiva diesel hidraulica
de 1360 CP.

4.2. Structura standului specializat pentru incercari din
laboratorul CEEC (Combustion Engine and Emission Control)

Pentru efectuarea masuratorilor, motorul diesel a fost amplasat pe unul din
cele 5 standuri active al Universitatii de Stiinte Aplicate, laboratorul CEEC.

Avantajele testarii pe stand au constat in posibilitatea reproducerii conditiilor
reale de circulatie: rezistenta la rulare, consum de combustibil, temperatura dar si
in posibilitatea reproducerii ciclurilor de incercare (NRTC si NRSC).

4.2.1 Motorul diesel

Baza tuturor masuratorilor il constituie motorul diesel pentru vehicule
nonrutiere (figura 4.1), in acest caz fiind un motor folosit pe buldozere si
excavatoare.

Caracteristicile principale ale motorului sunt:

- puterea motorului: 200 kW

- numarul cilindrilor: 4 in linie

- cilindreea: 7 litrii

- turatie maxima: 1800 - 2000 rot/min

- greutate: 900 kg

- norma de poluare: Stage III A/Tier 3
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Figura 4.1. Motorul diesel
4.2.2. Dinamometrul tip Schenk
Dinamometrul electric utilizat in teste pentru a obtine punctele de operare

necesare este un dinamometru furnizat de firma Schenk cu curenti Foucault (figura
4.2) racit cu apa.

Figura 4.2 Dinamometru Schenk
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Dinamometrul are trei componente: sistemul de franare, cadrul si unitatea
de control. Cateva dintre date tehnice ale dinamometrului sunt prezentate in tabelul
4.1.

Tabelul 4.1. Date caracteristice ale dinamometrului [33]

Marime Valoare
Cuplu [Nm] 750
Rotatie maxima [1/min] 7500
Putere [kW] 230
Cuplu masurat [N] pana la 750

4.2.3. Sistemul de evacuare

Avand in vedere frecventa de efectuare a testelor propuse intr-un timp
scurt, sistemul DOC si de asemenea catalizatorul SCR precum si dispozitivul de
masurare a concentratiilor in puncte incorporate in sistemul de evacauare a fost
proiectat astfel incat sa faciliteze schimbarile ulterioare intervenite in sistem. In
acest sens s-a recurs la constructie modulard a sistemului de evacuare, asa cum
este prezentata in figura 4.3.

Figura 4.3. Sistemul de evacuare

in Figura 4.3 structura modulard a sistemului de evacuare este identificatd
numeric. Astfel componentele sistemului de evacuare sunt:

1. difuzor,

2. catalizator DOC,

3. sistemul de injectie de AdBlue sub presiune de aer la 8 bar,
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4. catalizator SCR,
5. dispozitiv pentru masurarea concentratiei de noxe in puncte.

4.2.4. Dispozitivul pentru masurarea concentratiei de noxe in
puncte

Acest sistem a fost proiectat pentru masurarea concentratiilor de noxe in
puncte din sistemul de evacuare. In plus acesta permite si efectuarea de ajustari ale
sistemulului de injectie, rezultatele obtinute fiind folosite pentru determinarea
coeficientului de uniformitate pe suprafata catalizatorului.

Figura 4.4. Sistemul de masurare a concentratie de noxe in puncte [88]

Dispozitivul ajutd la realizarea de setari optime ale sistemului de injectie de
AdBlue pentru a obtine rezultate de amestec reductant - gaze de ardere optim pe
suprafata catalizatorului SCR si implicit o reducere mai mare a emisiilor. Acesta este
prezentat in figura 4.4 in programul CAD (ca formd de proiectare) respectiv
dispozitivul realizat si integrat in sistemul de evacuare.

4.2.5. Sistemul de injectie de AdBlue

Pentru injectarea solutiei apoase de uree (AdBlue) sub presiune de aer de 8
bar de la sistemul de aer comprimat al laboratorului a fost nevoie de un dispozitiv
de injectie care sa corespundd cerintelor de dozare, sistemul de injectie ales si
folosit fiind un sistem Purem (figura 4.5). Acest sistem este foarte bine adaptat
regimului de lucru deoarece sub presiunea de injectie pulverizeaza fin picaturile si le
distribuie uniform pe suprafata catalizatorului SCR. Integrarea sistemului Purem in
structura sistemului de evacuare este realizata cu ajutorul urmatoarelor parti
componente principale:

= pompa AdBlue,
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» unitate de control a dozajului,
= unitate de control a presiunii,
= unitate de dozare,

= injector.

Presiune aer
6500 mbar abs ﬂ

2p=3000 mbar -
senzor de presiune Senzor de presiune ¥ ()
de la sistem de injectio
\ SR

Senzor de temperatura

> Orificii de fixare

Presiune AdBlue
5000 mbar abs

)

Electroventi de dozare

Presiune aer iesire
2000 mbar abs

‘1 tesire injector

Figu'ra 4.5, Sistemul de injectie AdBlue Figura 4.6. Sistemul de dozare a solutiei AdBlue
[29]

Agentul de reducere este sorbit din rezervor si comprimat de pompa
sistemului. Cantitatea de reductant injectat este controlata de ventilul de reglare in
interiorul canalului aerului aflat sub presiune constanta asigurata de reductorul de
presiune. Pentru sporirea preciziei de injectie au fost montati doi senzori de
presiune, prin intermediul carora se determina diferenta de presiune, si un senzor
de temperatura prin care se face mdsurarea temperaturii reductantului (figura 4.6).

4.2.6. Proiectarea si amplasarea punctelor de masurare in sistemul
de evacuare

Obiectivul principal al proiectarii experimentului constd in alegerea
amplasamentului punctelor de masurare respectiv de montare a senzorilor. Astfel
pentru experimentele planificate pe standul de incercari s-au montat o serie de
senzori necesari pentru masuratori.

In figura 4.7 este prezentata o imagine de ansamblu a amplasarii tuturor
senzorilor in sistemul de evacuare. Acestia sunt pentru:

= temperatura de intrare in sistemul de evacuare (T_EXH_RAW),

=  presiunea statica (p_1),

= concentratia de NOy la intrare in sistemul de evacuare (NOx_ RAW),

= temperatura inaintea catalizatorului DOC (T_DOC_UP) si temperatura

dupa catalizatorul DOC (T_DOC_DOWN),

= presiunea statica (p_2),

= concentratia emisiilor dupa catalizatorul DOC (AMA_DOC_DOWN),

*= temperatura inaintea catalizatorului SCR (T_SCR_UP),

. =  presiunea statica (p_3),
In plus senzorii amplasati dupa catalizatorul SCR permit sa fie masurate:
= concentratia de NOx dupa catalizatorul SCR (NOx_SCR_DOWN),
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= concentratia de NH3 dupa catalizatorul SCR (NH;_SCR_DOWN),
= temperatura dupa catalizatorul SCR (T_SCR_DOWN) si
*= presiunea statica (p_4).

Figura 4.7. Pozitionarea diferitilor senzori in sistemul de evacuare

4.2.7. Simularea curgerii gazelor in sistemul de evacuare in
program AVL FIRE v2009.3

Abordarea cercetarii fenomenelor prin experiment poate da unele erori in
procesul de culegere a datelor, acestea depinzadnd de precizia senzorilor.

Pentru confirmarea rezultatelor experimentale am abordat si o modelare
teoretica care in plus mai are si scopul de a obtine solutii de o optimizare a
geometriei de curgere a gazelor de evacuare, o distributie cadt mai uniformad a
gazelor de evacuare pe suprafata oxidatorului DOC si a amestecului de gaze de
ardere cu reductant pe suprafata catalizatorului SCR. Pentru modelare a fost utilizat
programul de simulare FOC v2009.3 AVL LIST GmbH.

Pasii parcursi pentru pregatirea modelului se refera la aspecte legate de
suportul teoretic dupa cum urmeaza:

- pentru a determina uniformitatea gazelor pe suprafata catalizatoarelor s-a
determinat coeficientul de uniformitate folosind urmatoarea formula de calcul [88]:

p 2le=idA
__.—Izl
i=1

y=1 (4.1)
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unde,

—ZHUi A (4.2)

u; - vectorului de vitezd a celulei,
u - viteza medie,
A, - suprafata celulei.
- realizarea unor simulari aplicate fiecarei configuratii propuse. Rezultatele

obtinute in urma efectudrii simuldrilor au rezultat urmatoarele distributii si
coeficienti de uniformitate, prezentati in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Distributia si coeficientul de uniformitate al gazelor de evacuare pe suprafata DOC

si SCR

Coeficien

Varianta Conexiune egapare-difuzor Suprafata DOC t!‘” de_

uniformit

ate

Q
©
L
()
el
x
=)
[
—
(D)
ju.
()
(e)]
C
<0
=]
<
9)
=
2
<0
(U]
N
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Coeficien

. . . tul de

Varianta Conexiune esapare-difuzor Suprafata DOC uniformit
ate

5

2 DOC: 86

[a) il SCR: 97

- |

o

o

g DOC: 87

g SCR: 99

w

<

In urma diferitelor simuldri efectuate si prezentate in tabelul 4.2, pentru
viitoarele teste s-a ales varianta a patra ,Exagerare”. Aceasta asigura un coeficient
de uniformitate de 87 pe suprafata catalizatorului DOC si 99 pe suprafata
catalizatorului SCR. Dupd efectuarea simularilor s-a adoptat o configuratie
sistemului de evacuare al gazelor de esapare a carei configuratie este prezentata in
figura 4.8.
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Figura 4.8. Configuratia sistemului de evacuare inainte catalizatorului DOC

Se remarca constructia modulara, componentele fiind imbinate prin flanse,
lucru ce faciliteazd montarea si/sau demontarea ulterioara a diferitelor componente
ale sistemului de evacuare pentru diferite configuratii ulterioare sau schimbarea de
componente.

4.2.8 Configurarea sistemului de evacuare pe baza rezultatelor
modelarii

Dupa efectuarea simularilor pe modelul teoretic s-a reluat experimentul
pentru masurarea emisiilor la iesirea din catalizator (SCR_Down) cu ajutorul
dispozitivului de masurat concentratia in puncte, pentru fiecare pozitionarea
injectorului de AdBlue si pentru fiecare dintre cele patru configuratii ale sistemului
de evacuare. Rezultatele obtinute sunt analizate dupa cum urmeaza: distributia
concentratiilor gazelor de evacuarea dupa catalizator conform configuratiei nr.1
incercate este prezentata in figura 4.9. La aceasta configuratie s-a aplicat injectarea
centrald la 90° contra fluxului gazelor de ardere dupa un constrictorul cu
deschiderea de 105 [mm], motorul functionand la 1800 [rot/min] si 400 [Nm]
(figura 4.10). In figura se poate observa o concentratie redusa a emisiilor de NOy
pana la o valoare minima de 126 [mg/m?3] in mijlocul catalizatorului iar la periferia
fluxului concentratia ajunge pana la valoarea de 343 [mg/m3]. Acest lucru se
datoreaza faptului ca cea mai mare parte din cantitatea de solutie AdBlue injectata
de injectorul AdBlue in mijlocul fluxului este antrenata de acesta si purtata de gazele
de evacuare catre catalizator. Datorita faptului ca in sistemul de evacuare al gazelor
nu exista nici un dispozitiv de mixare inserat pe fluxul gazelor de evacuare, la
periferia fluxului respectiv pe suprafata periferica a catalizatorului ajunge o cantitate
mica de substanta reducatoare.
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SCR: MO% cond uscate [mg/m3, MO red cca 58-53%
Injector: dist 620 mm la 90 sens contrar fluxului, deschidere 105
1200 rpm, 400 Nm, NOx evacuare 430-mm, NOx dupa catalizat

Y-Pos [mm]

x-Pos [mm]

Figura 4.9. Distributia concentratiilor emisiilor de NOx conform configuratiei nr.1

Figura 4.10. Constrictor al gazelor de ardere folosit si amplasat inaintea injectorului de AdBlue
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In figura 4.11 este prezentatd distributia concentratiilor gazelor de
evacuarea dupa catalizator conform configuratiei nr.2 incercate.

SCR MOx [mgfm’] MOx Red 64-65%
Injector: dist 620mm, central deschiderea 105 plus mix
1800 rot/min 400 Nm 23.09.2010 NOx exacTare 429 ppm, MO dUpa-catalizator 151 ppm

Y-Pos [mm]

x-Pos [mm]

Figura 4.11. Distributia concentratiilor emisiilor de NOx conform configuratiei nr.2

Aceasta configuratie asigura injectarea centralda la 90° contra fluxului
gazelor de ardere dupd un constrictor pe care s-au montat palete de mixare (figura
4.12 A) a gazelor de evacuare cu solutia reducdtoare de AdBlue (figura 4.12 B)
amplasat naintea injectorului de AdBlue, motorul functiondnd la 1800 [rot/min] si
400 [Nm]. Conform figurii se poate observa o concentratie redusa a emisiilor de NOy
pana la o valoare minima de 111 [mg/m3] la baza fluxului iar concentratia maxima
ajungand pana la valoarea de 320 [mg/m?3]. Acest lucru se datoreaza faptului ca
paletele de mixare imprima o miscare de rotatie in sens trigonometric amestecului
de gaze de evacuare si solutia reducatoare de AdBlue iar datorita cresterii greutatii
specifice al acestui amestec nou format acesta tinde s@ se aseze pe baza sistemului
de evacuare.
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A B)
Figura 4.12. A) Constrictor al gazelor de ardere cu palete pentru mixare si B) amplasarea
constrictorului cu palete inaintea injectorului de AdBlue

in figura 4.13 este prezentatd distributia concentratiilor gazelor de
evacuarea dupa catalizator conform configuratiei nr.3 incercate. Pentru aceasta
configuratie: injectarea se face prin montarea injectorului in plan central si ridicat
cul0 [mm] fata de axa, la 90° contra fluxului gazelor de ardere, dupa un constrictor
pe care s-au montat palete de mixare a gazelor de evacuare cu solutia reducatoare.
Incercarile s-au efectuat cu constrictorul amplasat Tnhaintea injectorului de AdBlue
precum si cu un al doilea dispozitiv de mixare montat la 270 [mm] in fata
catalizatorului, cu motorul functiondnd la 1800 [rot/min] si 400 [Nm]. Din figura se
observa concentratiile emisiilor de NOx care sunt cuprinse intre valoarea minima de
156 [mg/m3] pe extremitatea stanga si valoarea maxima de 239 [mg/m?3] ce se
regaseste la 15 [mm] dreapta fata de centru. Acest aspect al distributiei se
datoreaza faptului ca dispozitivele de mixare imprima o miscare de rotatie diferita
pentru amestecul de gaze de evacuare si pentru solutia reducatoare de AdBlue
producand un amestec mai omogen. Trebuie remarcat ca datorita cresterii greutatii
specifice a acestui amestec el tinde sa se aseze spre baza sistemului de evacuare.
Efectul celui de-al doilea dispozitiv de mixare - postmixerului (figura 4.14), care
imprima o miscare de rotatie orara amestecului, se manifestd printr-o tendinta de
stocare pe partea stédngd a catalizatorului si astfel apar si reduceri mai semnificative
ale concentratiilor emisiilor de NOx.
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SCR MOx [ma/m~] NOx Red 64-65%
Injector: dist 620mm, central+10 mm in sus, sens contrat cursului, deschiderea 105 plus mix dubluy

1800 rot/min 400 M 29.09.2010 NOx evacuare 456 pprn, NOx dupa catalizator 172 ppm
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Figura 4.14. Amplasarea injectorului si a post mixerului in sistemul de evacuare
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Din figura 4.16 se poate observa distributia concentratiilor gazelor de
evacuarea dupa catalizator conform configuratiei nr.4 fincercate. Aceasta
configuratie este caracterizata prin faptul ca injectarea se face central la 90° contra
fluxului gazelor de ardere dupa un constrictor cu deschiderea de 105 [mm)] (figura
4.10) amplasat Tnaintea injectorului AdBlue precum si un al doilea dispozitiv de
mixare reconstruit (figura 4.15) montat la 270 [mm] in fata catalizatorului, motorul
functionand la 1800 [rot/min] si 400 [Nm].

Figura 4.15. Post mixer al gazelor de ardere cu solutia de AdBlue

Conform figurii se poate observa concentratii ale emisiilor de NOx cuprinse
intre valoarea minima de 171 [mg/m3] si cea maxima de 216 [mg/m?3], diferenta
dintre cele doua valori fiind mica oferind un grad de uniformitate ridicat pe suprafata
catalizatorului (figura 4.16), fapt ce a recomandat utilizarea acestei configuratii
pentru restul testelor.
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SCR: MOx [mg/m 1, Red NOx S2-67%
Injector: dist 870mm, central la 90 , sens contrar fluxului gazelor, deschidere 10Smm, postmix_v2
1800 [rotfrmin], 400 [Mm] 01.10.2010 NOx evacuare 455 ppm, MOx dupa catalizator 158 ppm

10

-100

-100 -50 0 100
x-Pas [mm]

Figura 4.16. Distributia concentratiilor emisiilor de NOx conform configuratiei nr.3

Alegerea acestei configuratii este benefica pentru masuratorile ulterioare
datorita utilizarii intregii suprafete utile a catalizatorului dar si pentru cresterea
duratei de viatd a acestuia, numarul orelor de utilizare creste, catalizatorul nu
oboseste doar in anumite zone, zone in care isi pierde proprietatile reducatoare
(imbatranirea catalizatorului).

4.3. Locomotive diesel hidraulice aflate in exploatarea
feroviara din Romania

4.3.1. Locomotiva diesel hidraulica LDH 125

Locomotiva diesel hidraulici de 1250 CP (figura 4.17), produs al tehnicii din
Romania, este un mijloc de transport feroviar destinat prestarii serviciului de
manevra grea dar si remorcarii trenurilor de marfa si calatori pe liniile secundare.

BUPT



86 Cercetari experimentale privind posibilitatea reducerii emisiilor de NOyx - 4
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Figura 4.17. Locomotiva LDH 125: 1- capota mare a locomotivei unde se afla motorul diesel 6
LDA 28 B; 2 - capota mica a locomotivei unde se afla agregatul de incalzire al trenului
remorcat; 3 - cabina mecanicului si ajutorului de mecanic al locomotivei in care se gasesc doua
pupitre de comanda ale locomotivei; 4 - compresorul locomotivei; 5 - lonjeronul locomotivei
care sustine partea superioara a locomotivei si care face legatura cu aparatul de rulare; 6 -
aparatele de ciocnire si legare ale locomotivei; 7 - rezervorul principal al locomotivei; 8 -
aparatul de rulare al locomotivei.

Caracteristicile generale si constructive ale locomotivei diesel hidraulice de
1250 CP (DHC sau LDH 125) sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul.4.3.Caracteristicile locomotivei diesel hidraulice de 1250 CP [34]

ch'; Denumire caracteristica Valoare UM
1 Ecartament 1435 mm
2 Lungimea intre tampoane 13700 mm
3 Indltimea maxima a locomotivei de la coroana sinei 4650 mm
4 Latimea maxima a locomotivei 3070 mm
5 Raza minima de inscriere in curba la:
- viteza de 30 km/ora 100 m
- viteza de 40 km/ora 150 m
- viteza de 100 km/ora 550 m
6 Diametrul la cercul de rulare al bandajului in stare noua 1000 mm
7 Greutatea maxima in serviciu 70% 3% t
Sarcina maxima pe osie 17.5% 30 t
9 Viteza maxima (bandaje semiuzate):
- regim usor 100 km/ora
- regim greu 60 km/ora
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g_rt Denumire caracteristica Valoare UM
10 Viteza minima de durata:
- regim usor 20 km/ora
- regim greu 12 km/ora
- la manevra 5 km/ora
11 Protectie la supravitezd a turbotransmisiei hidraulice
(bandaje semiuzate) 110 km/ora
12 Forta de tractiune maxima la greutatea maxima pentru
coeficientul de aderenta fa de 0,33 23000 kgf
13 Capacitatea rezervorului de combustibil 3000 |
14 Capacitatea instalatiei de racire cca 930 |
15 Capacitatea instalatiei de ungere cca 360 |
16 Functionare motorului diesel la solicitarea maxima, cu
rezervorul de combustibil complet alimentat 15 ore
17 Tipul motorului diesel (licenta Sulzer) 6 LDA 28-B
18 Tipul turbotransmisiei hidraulice (licenta Voith) TH 2 (L28/III 4-
1,45/ST)
19 Tipul reductorului inversor (licenta Voith) NG 1200/2
20 Tipul atacurilor de osie (licenta Voith) A 35 SK (dublu), A
35 K (simplu)
21 Formula osiilor Bo-Bo

Principalele componente sunt:

motorul diesel (figura 4.18);
turbosuflanta VTR 250;

instalatia de racire a motorului diesel;
instalatia de combustibil.

Figura 4.18. Motor diesel tip 6 LDA 28 B [34]
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Energia mecanicd produsda de motorul diesel este transformata in
turbotransmisia hidraulica in energie cinetica, in partea primara, si din nou in
energie mecanica, in partea secundara. Elementele utilizate sunt doua convertizoare
de cuplu de tip Fottinger, turbotransmisia hidraulica fiind considerata, in acest caz,
ca o cutie de viteza cu o infinitate de trepte [34].

Transmiterea energiei (puterii) mecanice de la motorul diesel la periferia
rotii este realizata de agregatele care se gasesc montate in lantul cinematic
prezentat in figura 4.19.

Turbotransmisia hidraulica preia peste 80% din puterea nominala a
motorului diesel, restul fiind prevazut pentru serviciile auxiliare si pierderile de
putere. Cuplul de iesire din turbotransmisia hidraulicd este preluat de reductorul
inversor de mers, de unde este transmis mai departe, prin axele cardanice, la
atacurile de osie, cu sensul si turatia corespunzatoare. Reductorul inversor de mers
cuprinde o transmisie mecanica cu doua trepte (regimuri de mers) si cu inversarea
sensului de mers [34].

A | | . [

Figura 4.19. Schema cinematica a transmisiei hidraulice pentru LDH 125: 1- motor diesel 6
LDA 28 B; 2 - x de legatura; 3 - turbo transmisia hidraulica tip TH 2, 4 - reductor inversor tip
NG 1200/2; 5 - ax cardanic 367/6 1/2 ; 6 - atac dublu de osie A 35 SK; 7 - ax cardanic
367/7; 8 - atac simplu de osie A 35 [34]

Pornirea motorului diesel se face cu un dynastarter de 32 kW (cu un dinam
de 24 kW), alimentat cu o tensiune de 96 V, luatd de la un set de baterii de
acumulatoare (8 baterii a 12 V si 320 Ah). Dintre locomotivele diesel hidraulice
fabricate in tara noastra, LDH 1250 CP este singurul tip inzestrat cu un agregat
pentru incalzirea trenului.

4.3.2. Locomotiva diesel hidraulica de 1360 CP

Locomotiva diesel hidraulica de 1360 CP (figura 4.20) este un mijloc de
transport feroviar, produs al tehnicii din Romania in colaborare cu firme specializate
in domeniul motorizarii vehiculelor feroviare, in acest caz fiind vorba despre
renumita firma Caterpillar.
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Transmiterea energiei (puterii) mecanice de la motorul diesel la obada rotii
este realizata de agregatele care se gasesc montate in lantul cinematic (figura
4.21). Energia mecanica produsa de motorul diesel este transformata in
turbotransmisia hidraulica in energie cineticd, in partea primara, si din nou in
energie mecanica in partea secundara. Cuplul de iesire din turbotransmisia
hidraulica este preluat de reductorul inversor care il transmite apoi mai departe, prin
axele cardanice, la atacurile de osie, avand sensul si turatiile corespunzatoare.
Locomotiva diesel hidraulica de 1000 kW este destinatd prestarii serviciului de
manevra grea si pentru remorcarea trenurilor de calatori.

3

Figura 4.20. Locomotiva LDH de 1360 CP: 1- capota mare a locomotivei unde se afla motorul
diesel Caterpillar 3508 B; 2 - capota mica a locomotivei unde se afla grupul electrogen de
incalzire al trenului remorcat; 3 - cabina mecanicului si ajutorului de mecanic al locomotivei in
care se gasesc doua pupitre de comanda ale locomotivei; 4 - lonjeronul locomotivei care
sustine partea superioara a locomotivei si care face legatura cu aparatul de rulare; 5 -
aparatele de ciocnire si legare a locomotivei; 6 - rezervorul principal al locomotivei; 7 -
aparatul de rulare al locomotivei.

Figura 4.21. Schema cinematica a transmisiei hidraulice pentru LDH 1360 CP: 1-
motor diesel Caterpillar 3508 B; 2 - ax de legatura; 3 - turbo transmisia hidraulica
tip TH, 4 - reductor inversor tip NG 1200/2; 5 - ax cardanic 367/6 1/2 ; 6 - atac
dublu de osie F 35 SP; 7 - ax cardanic 367/7; 8 - atac simplu de osie F 35 P

Reductorul inversor cuprinde o transmisie mecanicd cu doua trepte
(regimuri de mers) si cu inversarea sensului de mers.

Caracteristicile generale si constructive ale locomotivei diesel hidraulice
1360 CP sunt prezentate in tabelul 4.4.
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Tab.4.4. Caracteristicile locomotivei diesel hidraulice de 1360CP [6]

?rrt.. Denumire caracteristica Valoare UM
1 Ecartament 1435 mm
2 Lungimea intre tampoane 13736 mm
3 Raza minima de inscriere in curba la:
- viteza de 30 km/ora 100 m
- viteza de 40 km/ora 150 m
- viteza de 100 km/ora 550 m
4 Diametrul la cercul de rulare al bandajului in stare 1000
v mm
noua
5 Greutatea maxima in serviciu 70% 3% t
6 Sarcina maxima pe osie 17,5% 3% t
7 Viteza maxima (bandaje semiuzate):
- regim usor 100 km/ora
- regim greu 60 km/ora
8 Viteza minima de durata:
- regim usor 20 km/ora
- regim greu 12 km/ora
- la manevra 5 km/ora
9 Protectie la supraviteza a turbotransmisiei hidraulice
(bandaje semiuzate) 110 km/ora
10 Forta de tractiune maxima la greutatea maxima
pentru coeficinetul de aderenta f, de 0,33 23000 kgf
11 Capacitatea rezervorului de combustibil 3000 I
12 Capacitatea instalatiei de racire cca 700 I
13 Capacitatea instalatiei de ungere cca 80 I
14 Capacitatea rezervorului de nisip 300 kg
15 Consum specific de combustibil la 100% sarcina 212,65 g/kwh
16 Functionare motorului diesel la solicitarea maxima,
cu rezervorul de combustibil complet alimentat 15 ore
17 Tipul motorului diesel Caterpillar seria 3508
B
18 Tipul turbotransmisiei hidraulice TH 2 (L28/III 4-
1,45/ST)
19 Tipul reductorului inversor NG 1200/2
20 Tipul atacurilor de osie (licenta “Voith") F 35 SP (dublu), F 35
P (simplu)
21 Formula osiilor Bo-Bo

4.3.3. Elemente de modernizare aplicate in practica de exploatare feroviara

din Romania

Cerintele actuale de exploatare impun modernizarea locomotivelor diesel
hidraulice LDH 1250 CP prin echiparea acestora cu agregate noi la nivelul tehnicii

actuale.
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Modernizarea consta in efectuarea urmatoarelor lucrari [6]:

e inlocuirea motorului SULZER 6 LDA 28 B cu motor Caterpillar 3508 B cu
performante la nivel mondial referitoare la consumuri, noxe si fiabilitate
in exploatare;

e modificarea transmisiei hidraulice TH 2 in vederea adaptarii la turatia
noului motor diesel;

e inlocuirea agregatului de incalzit trenul (cu abur-GAT 08), cu un grup
electrogen (motor diesel-generator);

e montarea compresorului fara ungere, cu pistoane teflonate, antrenat
hidrostatic;

e inlocuirea instalatiei hidrostatice cu una moderna, livrata de firma BEHR
- Germania,

e montarea controlerelor de comanda motor diesel si frana locomotiva si
pentru frana tren;

e montarea blocului pentru comanda franei automate si a blocului pentru
comanda franei directe;

e montarea instalatiei electrice la 24 V;

e constructia unei cabine noi pe suspensie elastica si capote noi in sistem
modular;

e modificarea interiorului cabinei mecanicului, prin reproiectarea posturilor
de conducere si a dulapului de automatizare in functie de noile
echipamente;

e montarea ferestrelor laterale tip termopan produse de AEROFINA -
Bucuresti;

e montarea stergatoarelor de geam actionate electric;

e dotarea cu instalatie de climatizare, frigider si scaune ergonomice.

Prin modernizarea acestei locomotive, toate agregatele care erau montate

pe pervazul locomotivei si anume aparataj aer, compresor de aer, racitor de ulei
TH2 si lada de scule, au fost amplasate in interiorul capotelor.

4.4. Instrumente si sisteme de monitorizare a emisiilor
motoarelor diesel montate pe locomotive

4.4.1. Senzorii de masurare a temperaturii

Pentru masurarea temperaturii s-a folosit un termocuplu calibrat.
Termocuplul (figura 4.22) se compune din doua fire de metale diferite, numite
termoelectrozi, sudate la un capat (1). Capatul sudat (comun) se numeste sudura
»calda”. Celelalte capete (2 si 3), numite capete libere ale termocuplului, sau sudura
.rece” se leaga prin conductoarele de legatura (c) la instrumentul electric (mV), ce
masoara forta termoelectromotoare generald si proportionala cu diferenta de
temperatura dintre cele doua suduri. Fenomenul se numeste Seebeck, dupa numele
celui care I-a descoperit. Temperatura sudurilor reci trebuie mentinuta la o valoare
constanta, de preferat 0 °C. In caz contrar, masurarile sunt puternic distorsionate.
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Figura 4.22. Schema termocuplului [83].

Avand Tn vedere ca termoelectrozii au o lungime maxima de 200 cm, din
care doua treimi patrund in spatiul in care se masoara temperatura, sudura rece se
va gasi intotdeauna in apropierea spatiului ce trebuie monitorizat. Acesta fiind la
temperatura ridicata, degaja caldura si creeaza o temperatura mai ridicatd decét a
mediului ambiant si variabild in timp. Din acest motiv, dar si pentru ca este incomod
sa se realizeze sudura rece in imediata apropiere, s-a cautat sa se deplaseze sudura
rece spre o alta zond, unde sa se poata mentine o temperatura constanta.
Rezolvarea problemei a constat din prelungirea termoelectrozilor cu alte
conductoare de aceeasi natura (chiar din acelasi material). In felul acesta, in punctul
de contact dintre conductoarele de prelungire si firele termocuplului, nu se
formeaza un termocuplu, deci nu ia nastere forta termoelectromotoare. Aceste fire
se numesc cabluri de compensare si sunt complet separate de termocuplu, legatura
executandu-se la montarea termocuplului. Cablul de compensare are practic rolul de
a muta sudura rece intr-o zona cu temperatura constanta. Sudura se formeaza
astfel in zona de legatura dintre cablul de compensare si cablul de legatura.

Termocuplurile se executa din diferite metale sau aliaje. Valoarea tensiunii
termoelectromotoare a diferitelor termocupluri depinde atdt de materialul din care
sunt executati termoelectrozii, cat si de temperatura sudurilor calde si reci. Relatia
dintre temperatura si forta termoelectromotoare se exprima printr-o ecuatie de
gradul al doilea de forma [60]:

E=a+bt+ct? [mV] (4.3)

unde:

E este forta termoelectromotoare generata, in mv,

t - temperatura sudurii calde, in °C,

a, b si c, trei constantele ale caror valori si unitati de masura se determina prin
masurarea tensiunii termoelectromotoare la temperaturile fixe cunoscute.

Valoarea constantelor a, b si ¢ depinde numai de materialul
termoelectrozilor din care este executat termocuplul.

Curbele care reprezinta dependenta dintre temperatura si tensiunea
termoelectromotoare se numesc curbe de etalonare (figura 4.23). Fiecare tip de
termocuplu are o curba reprezentativa proprie. Pentru a usura utilizarea acestor
curbe ce au valabilitate internationald, se tabeleaza valorile corespunzatoare sau se
ridicd sub forma de diagrame.

BUPT



4.4 - Instrumente si sisteme de monitorizare a emisiilor motoarelor 93

Tensiunea (mMy)

;
i«

————— g speddo SplikisTeg s
1 1 ™ 1 1 1
1 1 (™ 1 1

i £ B e q=-— - 4= -=== D i sl
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

=
Temperatura (Celsius)
—8— Cy —+— Constantan Cromel Alumel —— Nicrosil —a— Nisil

Figura 4.23. Curbele de etalonare a termocuplurilor [83].

Pentru electrozi se utilizeaza in special metale si aliaje, care, in afara de
faptul ca satisfac conditiile impuse prin esenta principiului termoelectric, dezvolta,
tensiuni termoelectromotoare relativ mari. Se pot utiliza metale sau aliaje care
indeplinesc urmatoarele conditii:

- au o compozitie omogena si constanta,

- dezvoltd o tensiune termoelectromotoare stabila si constanta, chiar la

diferente

- mici de temperaturi,

- prezinta o curba a tensiunii termoelectromotoare in functie de

temperatura

- liniarg,

- poseda o buna conductivitate electrica;

- nu prezinta variatii semnificative ale proprietatilor electrice in urma

oxidarii,

- sunt accesibile ca raport pret calitate,

- sunt sensibile, si isi mentin proprietatile in timp.

Cele mai bune termocupluri s-au realizat experimental. S-au studiat
proprietatile electrice ale diferitelor combinatii de metale sau aliaje si s-au
selectionat acelea care au satisfacut cel mai mult conditiile impuse. Trebuie ridicai:é
experimental curba de tensiune electromotoare, in curbe functie de temperatura. In
continuare, sunt prezentate cele mai raspandite materiale, care se intrebuinteaza la
executarea conductoarelor pentru termocupluri, asa cum sunt prezentate in
literatura de specialitate [73, 116].

Platina. Datorita calitatilor chimice si electrice, platina (Pt) impreuna cu
aliajele de platind cu rodiu PtRh (10 % Rh) constituie termocuplul tip S, de mare
precizie. Platina, avand o mare stabilitate chimica si o temperatura de topire ridicata
(1769 °C), se intrebuinteaza la masurarea temperaturilor inalte. Termocuplul
platina-platina rodiu mdsoara temperaturi intre 0 si 1600 °C. In practicad se foloseste
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si perechea platind cu platind-iridiu (10 % Ir). Trebuie evitat contactul dintre platina
si carbon, hidrogen sau vapori de metale, care este daunator termocuplului. In mod
special trebuie evitata utilizarea platinei in atmosfera oxidanta sau reducatoare.

Constantanul este un aliaj care contine 40 % Ni si 60 % Cu. Constantanul
se poate obtine destul de usor si are proprietati electrice suficient de stabile. El se
intrebuinteaza in combinatie cu fierul pur pentru termocuplul fier-constantan. Este
recomandat pentru temperaturi de la - 200 °C pana la 900 °C. In combinatie cu
cuprul pur se realizeaza termocuplul ,cupru-constantan”, care e utilizat pentru
temperaturi de la - 200 °C pana la 600 °C. Termocuplurile rezultate dintr-o astfel de
combinatie pentru materialele electrozilor se numesc termocupluri tip J.

Cromelul este un aliaj avand compozitia 89,0 % Ni, 9,8 % Cr, 1,0 % Fe si
0,2 % Mn. Se utilizeaza in combinatie cu alumelul (94 % Ni, 0,5 % Fe, 2 % Al, 2,5
% Mn si 1 % Si) formand un termocuplu activ pentru domeniul de la 0 °C la 1200
°C,. Acest termocuplu este foarte des folosit si cunoscut sub denumirea uzuala de
termocuplu tip K.

Copelul (45 % Ni, 55 % Cu) Tmpreuna cu cromelul realizeaza un
termocuplu tip L, care se foloseste la masurarea temperaturii intre 0 si 900 °C.
Termocuplul cromel-copel are avantajul ca dezvoltd o forta electromotoare mare,
ceea ce este o caracteristica valoroasa.

Nichelul este unul dintre cele mai vechi metale utilizate in constructia
termocuplului, mai ales in combinatie cu nichel-crom (84,6 % Ni, 12,4 % Cr, 3 %
Fe) sau cu grafit (carbune). Aceste termocupluri masoara temperaturi in domeniul 0
- 1200 °C. Nichelul are avantajul ca se poate obtine sub formad de fire foarte
omogene, are acelasi domeniu de masurare cu termocuplurile cromel - alumel,
denumirea clasica fiind identica - termocuplu tip K.

Nicrosil este un aliaj format din 84 % Ni, 14,2 % Cr, 1,4 % Si si este folosit

ca electrod pozitiv la termocuplurile moderne, in combinatie cu nisilul (95 % Ni, 4,3
% Si), care formeaza electrodul negativ in termocuplul de tip N.
Cu cat precizia de masurare a termocuplurilor creste, cu atat pretul de cost creste.
Alegerea termocuplului pentru standul de proba s-a facut in functie de valoarea
temperaturii gazelor de evacuare din motorul diesel. Valoarea temperaturilor pe
standul de proba a fost masurata dupa sistemul turbo (figura 4.24) al motorului
diesel in zona in care gazele de evacuare pot atinge temperaturi de peste 600 °C.

Pentru a masura temperatura in acest punct critic s-a ales cel mai adecvat
termocuplu de tip Cromel Alumel si anume termocuplu tip K. Numarul necesar al
termocuplurilor pentru monitorizarea temperaturilor reprezentative de pe standul de
incercari este de unu.

Furnizorul temocuplului a livrat termocuplul de tipul K utilizat Tmpreuna cu
cablu de compensare de tip K din Teflon termorezistent, a carui document de
referinta este S.F. nr. 1/1996; SR-EN 603351/1999; S.F. nr. 4/1999. Curba de
etalonare acoperind plajele necesare de temperaturi avantajul acestui termocuplu
fiind faptul ca plaja de masura este cuprins in intervalul 0-900 °C.

Termocuplul care masoara temperatura gazelor de evacuare (figura 4.25)
are un sistem de ecranare pe toata lungimea de 2000 mm (Lc) prelungitoare a
termoelectrozilor. Ecranarea reduce foarte mult perturbatiile provenite din mediul
inconjurator sau din proces. Diametrul elementului sensibil de @g = 6 mm si
lungimea de Lg = 10 mm permite masurarea temperaturilor gazelor de evacuare in
zona cu varf de presiune din traseului de evacuare a gazelor.
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Figura 4.24. Punctul de masurare a Figura 4.25. Termocuplul pentru masurarea
temperaturii temperaturii gazelor de evacuare

4.4.2. Sistemul de achizitie de date

Sistemul de achizitie de date are drept scop achizitionarea si sistematizarea
datelor experimentale. El a fost special conceput si realizat pentru a cerceta emisia
gazelor de ardere de la motorul diesel ce echipeaza locomotivele aflate in
exploatare.

Se compune din:

- convertorul analogic digital Pixsys ATR 243 ABC,

- placa de achizitie de date,

- programul de achizitie de date.

4.4.2.1. Convertorul analogic digital Pixsys ATR 243 ABC

Convertorul analogic digital este componenta electronicd menitd
uniformizarii, filtrarii si amplificarii semnalului transmis de la termocuple (semnal
tensiune in mV). Datele obtinute pe cale experimentala se transmit apoi cdtre placa
de achizitie.

Convertorul Pixsys ATR 243 ABC folosit este un microcontroler, capabil sa
monitorizeze, memoreze si sa conduca un proces, reducand astfel costurile legate cu
achizitia unor aparate speciale. Tensiunea de alimentare a convertorului acopera o
plaja intre 24 si 265 V (curent alternativ/curent continuu). La acest model de
convertor se pot conecta 18 tipuri de senzori, semnalul fiind transmis catre placa de
achizitie, ca si comanda SSR (releu cu semiconductori), pe intervalul 4 - 20 mA sau
0 - 10 V. S-a ales acest tip de convertor si functie de caracteristicile ce le ofera :

1. Facilitatea de a putea memora valorile citite cu ajutorul unui card pe o
durata mai mare de timp;
2. Descarcarea directd a datelor din convertor in calculator, prin

intermediul portului serial RS-232 Modbus RTU [7].
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Tabelul 4.5 Caracteristici generale ale convertorului analogic-digital tip Pixsys ATR 243 ABC

[7].

Caracteristici

Afisare 0.40 inch display

Mediu de | 0-45°C, umiditate relativa 35..95%

functionare

Protectie IP65 panou frontal (cu garnituri) IP20 invelis si terminale
Material PC ABS UL94VO

Greutate 165 g (-20ABC) /185 g (-21/31 ABC)

Caracteristicile generale ale dispozitivului sunt evidentiate in tabelul 4.5.
Constructia este compacta si usor de montat intr-un ansamblu. Prezintd un ecran de
vizualizare a valorii temperaturilor de 0,4 “. Poate functiona pe intervalul de
temperatura de 0-45 °C. Existd de asemenea o protectie impotriva electrocutarii la
carcasa si la terminale. Materialul plastic, rezistent la socuri, din care este executat
convertorul, 1i confera robustete. Tabelul 4.6 indica caracteristicile sistemului
hardware, fiind evidentiate posibilitatile oferite si capabile de a fi integrat in
monitorizarea proceselor [135]. Caracteristicile hardware ale convertorului permit
achizitia datelor de la termocuplu, cu o acuratete mare.

Tabelul 4.6. Caracteristicile hardware ale convertorului analogic-digital tip Pixsys ATR 234 ABC

[7].

Functie Senzori Caracteristici Observatii
Intrare Termocupluri: K, S, R, ] Compensare Precizie (la 25°C)
analogica automata a ,

jonctiunii de la 0.2 % < 1 digit.
0°C ..50°C Un convertor are
(precizie 0.1 °C/°C) posibilitatea de a
Termorezistenta: PT100, madasura o singura
PT500, PT1000, intrare.
Ni 100,PTC1K, NTC10K
(B 3435K)

Semnal linear: 0-10V,
0-20V sau 4-20 mA,
0+40 mA, transformator
ampermetric 50 mA,
Potentiometre: 6K, 150 K

Iesire relee 3 relee de comanda sau | Configurabile din
alarma soft, contacte 5A -

250V
Tesire SSR 4 -20mA Configurabile din
0-40 mA soft cu 4000 de

puncte

Modul de programare si de lucru sunt specifice si destul de dificile. De
aceea, se insista in continuare asupra unor detalii, care au fost parcurse si verificate
de-a lungul cercetarii.

BUPT



4.4 - Instrumente si sisteme de monitorizare a emisiilor motoarelor 97

1288 i
m] N [ r 3 5
I I -
L1 |
£ || = m]I'
] —
LL | 3 ' )
A =
1
9 L.
PFAMNDU FRONTAL = rl
S

Figura 4.26. Dimensiuni caracteristice ale convertorului [7].

Din figura 4.26 se constata ca tipul de convertor Pixsys ATR 243 prezinta o
constructie compacta, are dimensiuni mici si astfel se reduce semnificativ gabaritul
intregului ansamblu. Dimensiunile caracteristice ale convertorului ofera multitudinea
de posibilitati x de incastrare pe diferite panouri (figura 4.26).

Pentru a putea programa convertorul, initial se realizeaza legaturile aferente
alimentarii cu energie electrica pentru senzorul si iesirile analogice catre placa de
achizitie, conform diagramei pinilor, impuse de producator (figura 4.27).
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Figura 4.27. Diagrama cu schema pinilor convertorului analogic-digital tip Pixsys ATR 243 ABC
[71.

in cazul proiectat, alimentarea convertorului se realizeaz prin conectarea
mufei tensiunii la pinii 9 si 10. Tensiunea de alimentare poate sa fie 220 V la 50 Hz
sau tensiune stabilizatd la 24 Volti. Conform indicatiilor producatorului, pentru a
obtine valori cat mai stabile, alimentarea convertoarelor a fost realizata de la o
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sursa de tensiune stabilizatd de 24 V c.c. Termocuplul se conecteaza la polaritatea
corecta (concret pinii 1 si 2).

Din aceasta faza, s-a inceput programarea efectiva a convertorului, direct cu
ajutorul tastelor sale functionale. Se procedeaza si la initializarea prin apasarea
butonului SET, timp de cinci secunde.

Se introduce apoi un cod de continuare (setat din fabricatie). Primul

parametru care trebuie programat este senzorul. Cu ajutorul tastelor functionale,
urmarind procedura din manualul producatorului, se programeaza parametrul
numarul doi, adica se introduce specificatia corespunzatoare termocuplului tip K.
In cazul particular parcurs s-a procedat la setarea parametrului 66, pentru a afisa
valorile masurate in grade Celsius. Tot prin soft se activeaza si modul de
transmitere a datelor catre placa de achizitie in plaja (0-10 V). Aceasta validare
(aferenta parametrului 67), se realizeaza prin mutarea jumperului trei pe placa de
circuite a convertorului.

Alti parametri care necesita atentie sunt corespunzatori parametrilor 68 si
69, pentru ca pot influenta masuratorile, daca nu sunt programati corespunzator.
Parametrul 68 reprezinta limita inferioara a domeniului de masurare a temperaturii,
care se programeaza in functie de domeniul specific fiecarui termocuplu (in cazul de
fata ,0” pentru toate termocuplele). Parametrul 69 este limita superioara a
domeniului de masurare a temperaturii, specifica pentru termocuplele din gaze.
Limita este 700 °C, pentru cazul gazelor.

5

Figura 4.28. Exemplu de vizualizare a temperaturilor cu convertorul
Pixsys ATR 243 ABC.

Toti acesti parametri au fost reglati pentru convertorul folosit, necesar
termocuplului. Astfel s-a reusit ca pentru standul de probe sa se vizualizeze valorile
temperaturii gazelor de evacuare in punctul stabilit si totodata sa se transmita catre
placa de achizitie toate valorile acesteia, valoare echivalata in volti, in plaja 0-10 V
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(figura 4.28). Pentru vizualizarea temperaturilor in grade C s-a mai determinat si
implementat si un factor de conversie.

4.4.2.2. Programul de achizitie de date

Programul de achizitie de date, conceput in legatura cu placa de achizitie NI
- PCI 6224, a fost proiectat si realizat pe platforma de programare Labview
versiunea 8.5, conceputa de catre National Instruments. Spre deosebire de alte
medii de programare, acesta nu are linii de comanda, foloseste o interfata grafica, in
care in functie de scopul urmarit, se alege un instrument virtual (VI instrument).
Pentru cercetarile intreprinse pe locomotiva diesel hidraulicd LDH 125 modernizata,
programul s-a creat special pentru masurarea temperaturilor, avand la baza o logica
verificata si in alte aplicatii [76, 77, 83, 96, 97].

Programul de achizitie de date are doua interfete grafice:

1. MENIUL PRINCIPAL,

2. MENIUL PENTRU MONITORIZARE.

Project Operate Tools Window Help

[D]@] @ 1] [15pt Application Font |~ ] [#o~ |[a~][&~][¢5~]

‘7 NATIONAL
} INSTRUMENTS

LabVIEW “Evaluation Software

Figura 4.29. Meniul principal.

Interfata ,MENIUL PRINCIPAL"” (figura 4.29) se deschide impreund cu
pornirea programului din Windows (iconita CHP_Diesel). Programul nu se
initializeaza de la sine, deoarece in mediul de programare Labview, pentru pornirea
unei aplicatii, este necesard, actionarea speciala prin sdageata alba, localizata sub
meniul de ,Edit”, din bara de functii. Dupa activare, sageata alba isi schimba
culoarea in negru, iar programul ruleaza instructiunile de lucru specifice.

Acest fapt este evidentiat si prin disparitia caroiajului din fundalul interfetei
(figura 4.28). Interfata de meniu principal ilustrata (figura 4.30 si 4.31) prezinta
doud campuri care trebuiesc completate, Programul ruleaza in functie de necesitati
prin actionarea a sase butoane de comanda.
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Locatia fisierului DATE este situata in primul camp, care se completeaza de
catre operator si in care se indica unde vor fi salvate datele masurate. Alegerea
locatiei de salvare a datelor este aleatorie, fara nici o restrictie, avand aceeasi
comanda de linie ca cea de Windows. De exemplu, poate fi ,F:\9611.txt". Operatorul
trebuie sa introduca obligatoriu in acest camp numele fisierului, urmat de extensia
"txt”. Acest tip de fisier s-a ales pentru ca este un format universal, ce poate fi citit
de catre orice calculator, avand sistemul de operare Windows. De asemenea,
asezarea datelor in fisierul text a fost conceputa pentru a fi compatibilda si cu
aplicatia pachetului Office, Microsoft Xcel, unde se vor prelucra datele.

[Ele Edt View Project Operate Tools Window Help

E=i0m]

VNATIONAL
’ INSTRUMENTS

LabVIEW" Evaluation Software
‘ 5

Figura 4.30. Screenshoot privind meniul principal in cazul in care programul este activ.

In campul urmator denumit, ,Nr. de secunde dupd care se salveazd datele
operatorul”, se introduce o cifra care reprezinta valoarea in secunde, astfel se
creeaza conditile ca programul sd medieze rezultatele si sa le afiseze in fisierul
final. Spre exemplu dacd operatorul introduce fin acest cdmp numarul 15 (exemplu
din figura 4.30), timp de 15 secunde programul citeste toate canalele legate la
senzori, dupd care va face media citirilor pe timp de 15 secunde, pe fiecare canal in
parte si le va afisa in figierul final.

Monitorizarea temperaturilor se face prin actionarea butonului START al
programului. Dupa apdsarea butonului START se va deschide o noua fereastra
(MONITORIZARE: temperaturd, emisii de NOx si coeficientul excesului de aer A -
figura 4.31). in momentul in care butonul ,IESIRE PROGRAM - IESIRE” este
actionat, programul va inchide complet fereastra. Daca insa se actioneaza butonul
de ,Oprire program — STOP”, programul se va opri, in fundal reaparand caroiajul
pe interfatd. Interfata este prevazuta sa afiseze valorile corespunzatoare pentru
sase grafice.
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lambda piot0 AN
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Oprire citire

STOP

TF Terature Read Mk [= e ==
File Edit oject Operate Tools Window Help
» _[@[n] ‘
ET. - [11E:3 ppm
Temp gaze evac ploto AW NOx Pioto AW

Interfata de monitorizare a temperaturii este prevazuta la randul ei cu un
buton de ,Oprire citiri - STOP”, care are functia de a opri citirea si de salvare a
datelor. Programul trece astfel in interfata de meniu principal. Pentru a salva datele
in fisierul creat se actioneaza fie butonul ,STOP”, fie butonul ,IESIRE”. Ca urmare,
datele experimentelor sunt salvate in fisierul denumit de catre operator si se

Figura 4.31. Interfata ,Monitorizare”.

prezinta ca in figura 4.32.

Figura 4.32. Fisierul final forma de prezentare a datelor.

Valorile indicate in figura 4.32 sunt valori preliminare indicate orientative,

pentru a vizualiza forma fisierului.

A B C D
1 |Timp Gazeevac["C] NOx[pprm] Lambdal-]
2 |18:28:40 308,941 1,170 903 2147
3 | 15:28:42 30132 1,161 512 2,151
4 | 16:28:44 311,347 1,161 768 2185
5 |16:258:46 32324 1,165 823 2,158
B |16:258:45 304 535 1,063 302 2 B82
7| 182880 286 514 B10.7587 4299
8 | 15:28:52 283,302 799737 3 .B95
9 |16:28:54 284 829 9507239 3,000
10 [ 16:28:57 292919 1,117 5871 2,383
11 [16:28:59 299774 1,164 109 2248
12 [16:29:M 304,449 1,164 B31 222
13 [16:29:03 307,810 1,162 B30 2,198
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Programul are doua interfete de utilizator. Acestora le corespund doua
programe Labview, in consecinta s-au conceput doud scheme logice.
In figura 4.33 sub forma de schema logicd este prezentatda interfata de meniu
principal. Meniul principal incepe sa ruleze doar dupa actionarea cursorului din
meniul Labview. Programul creeaza variabilele globale ,Numele si calea figierului” si
«Nr. secunde dupd care se salveaza datele”. In continuare programul verifica
conditiile din lista de verificari, pe care operatorul trebuie sa o parcurga si sa le
indeplineasca inainte ca sa porneasca motorul. Daca sunt toate conditiile indeplinite
se apasa butonul ,START” si programul deschide automat cea de-a doua fereastra
Labview de monitorizare a emisiilor si temperaturii gazelor de esapare (figura
4.31). In caz contrar vizualizarea temperaturii si emisiilor nu este posibila. Apasarea
butonului ,STOP”opreste programul. Actionarea butonului de pornire se realizeaza
obligatoriu prin apasarea cursorului alb din bara de functii Labview, sub meniul
»Edit”. Daca s-ar apasa butonul ,IESIRE PROGRAM”, programul ar parasi mediul de
programare Labview. Este recomandat ca dupa ce masuratorile au fost terminate sa
se actioneze butonul ,STOP”.

T Meniu Principal.vi Block Diagram =& )
File Edit View Project Operate Tools Window Help
[>]@] @ [n][@][25] [sal@]o# [15pt Application Font |~ |[Ea-] o
NN oo e e N H oo Koo oo e e N H 4NN eHe oo e e HeHeHsHeHeHeNeHeeHe e e NeE N eHeHeEs oo He e N HeNsHeNHeNeHeNeHeeHAeNsHeRoNeHeNeHseHom
=2 WTrue -]
[®5top prg mp i
[@5top prog
Er
e
o . EE =
WTrue ~P]
) 110.1]
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TEOEOOOIOOOONOOEOEIOIN0N0GEONN00O0O00EO000000G000N000000000000000000000T0000E
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Figura 4.33. Programul in Labview al interfetei ,Meniu Principal”.

Figura 4.33 ilustreaza programul mediul labview al interfetei de meniu
principal, asa cum a fost el proiectat. Se observa ca modul de programare foloseste
instrumentele virtuale interactive, legate intre ele.

4.4.3. Descrierea analizorului de gaze tip TESTO 350 M/XL
Pentru masurarea concentratiilor emisiilor poluante rezultate din procesul de

ardere din motoarele cu ardere prin comprimare (m.a.c.) al locomotivelor diesel
hidraulice aflate in exploatare, s-a folosit analizorul de gaze tip TESTO 350 M/XL. Se
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analizeaza gaze uscate si racite. Speciile pe care analizorul le poate masura sunt:
S0O,;, CO, 0z, NO;, NO si NOyx Suplimentar, el indica si cativa parametri
termodinamici foarte importanti precum excesul de aer, temperatura, presiunea,
viteza gazelor, concentratia de CO; etc.

Analizorul este certificat metrologic de catre Institutul National de Metrologie
din Bucuresti.

In figura 4.34 a) si b) este prezentat modul de prelevare a probelor de
analiza prin amplasarea sondei gazoanalizorului TESTO la iesirea fumul din sistemul
de esapare al locomotivei.

j 802026375 |
[l V100K /ers |

Figura 4.34. Campanie masuratori in regim static: a) locomotiva diesel hidraulica 125 si b)
locomotiva diesel hidraulicd 125 modernizata

Gazoanalizorul TESTO 350 M/XL este un echipament performant pentru
determinarea in timp real, ,on line” a concentratiilor emisiilor Adin gazele de ardere.
Functioneaza pe principii electrochimice cu celule speciale. In urma unor reactii
electrochimice, se genereazd curent electric de intensitate proportionald cu
concentratia speciei masurate.

Aparatul este format din trei parti principale: unitatea de analiza, unitatea

de control si sonda de prelevare a gazelor. Optional, se pot atasa diferiti senzori de
temperatura precum si o sonda Pitét - Prandtl. Unitatea de analiza este echipata cu
douad intrari diferite pentru senzorii de temperaturd: una pentru determinarea
temperaturii gazelor prelevate si una pentru altd utilizare, spre exemplu pentru
determinarea temperaturii mediului ambiant.
Unitatea de analiza (figurile 4.35, 4.36) contine celulele electrochimice (cu 2 sau 3
electrozi) de reactie, bateria de acumulatori, filtrele pentru retinerea impuritatilor
solide din gazele de ardere si aer, decantorul pentru condens si conexiuni elector-
pneumatice, sistemul Peltier de racire a gazelor.
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110 - 220 "v"acl
50/B0 Hz

234 5

Figura 4.35. - Unitatea de analiza, vedere latarala [5]: 1 - conexiuni pentru transfer de date;
2 - sistem de dilutie; 3 - semnal de alarma; 4 - conectare senzor de temperaturd; 5 -
conectare sonda

Gazul aspirat prin sondd este introdus in celulele de reactie atunci cand
pompa de gaz este pornitd manual sau automat. In prealabil gazul de analizat este
racit brusc la 4 + 8 °C, avand loc condensarea vaporilor si separarea lor, pentru a
evita reactia cu NO3 si SO; si formarea acizilor. Gazul uscat trece apoi printr-un filtru
special, in vederea retinerii particulelor solide. Acest filtru functioneaza si ca o
capcana pentru apa. In cazul cd mai exista umiditate in gazele aspirate filtrul ar
actiona ca un impermeabil, prin inchiderea porilor, in contact cu apa, protejand
astfel senzorii si pompa.

In urma reactiilor celulele emit un semnal electric, prelucrat in unitatea de
control, valorile concentratiei gazelor analizate fiind afisate. Surplusul de gaz este
evacuat continuu.

Figura 4.36. Unitatea de analiza, vedere de sus [5]:
1 - contactoare electrice; 2 - leduri de control; 3 - filtrul pentru particule solide; 4 - filtre de
retinere particule din aerul aspirat; 5 - colectoare de condens; 6 - celule de analizd; 7 -
sistem integrat de determinare a vitezei si presiunii gazelor; 8 — conexiuni
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Unitatea de control (figura 4.37) este un dispozitiv de masurare
independenta de unitatea de analiza. Este echipata cu conexiuni de intrare la care
pot fi conectati, pe ldanga unitatea de analiza, senzori de temperatura, umiditate,
viteza, turbulenta, presiune, curent si tensiune, precum si turatie. Rezultatele pot fi
afisate grafic pe sase canale simultan. Unitatea de control este operata fie cu
ajutorul tastaturii, fie cu un creion cu comanda de contact. Pe langa valorile
masurate mai sunt afisate si informatii cum ar fi configurarea sistemului si locatia.
Instrumentul este echipat cu o sursa de lumind pentru operarea in conditii de
intuneric.

Figura 4.37. Unitatea de control a instrumentului TESTO [5]:
1 - imprimantd, 2 - touch-pen (creion de contact), 3 - bara pentru informatii de sistem, 4 -
afisare valori masurate, 5 - bara pentru informatii legate de functionare, 6 - taste operare
functiuni, 7 - tastatura, 8 - conectare sonda presiune, 9 - conectare proba, 10 - conectare
unitate de analiza, 11 - interfata seriala

Prin conectarea unui sistem de achizitie de date se pot extinde intrarile
pentru senzori. Unitatea este echipata cu memorie proprie, in care se pot stoca pana
la 250.000 de date, precum si cu o imprimanta incorporatda, pentru tiparirea
informatiei. Datele masurate pot fi transferate si catre un PC, printr-o interfata de
tip serial.
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Unitati de analiza

mis, m*h AhPa, Pa 'c WRY

Figura 4.38. Montaj de interconectare a aparatelor tip TESTO, pentru masuratori continue
complexe

Gazoanalizorul TESTO 350 M/XL este folosit si la mdsurdtori de lungd durata
(saptamani), fiind controlat de un program special, ComSoft 3. In acest caz se
recomanda utilizarea unui calculator de proces separat, la care sa fie conectata
unitatea de analiza.

Aparatul poate fi echipat cu mai multe tipuri de sonde de prelevare a gazelor
senzori. Acestea diferd in functie de caracteristicile gazelor analizate.

Figura 4.39. Sonda de prelevare a gazelor

Aparatul poate fi echipat cu mai multe tipuri de sonde de prelevare a
gazelor. Acestea difera in functie de caracteristicile gazelor analizate. Astfel exista
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diferente intre sondele destinate prelevarii gazelor de esapament sau gazelor
evacuate la cos, intre cele destinate masuratorilor, in intervalul de temperaturi
speciale sau continue. Dimensiunile canalului de curgere a gazelor si necesitatea de
a fi incalzite sau nu sunt alte doud criterii de selectare. In figura 4.39 este
prezentata sonda de prelevare a gazelor evacuate, care opereaza la temperaturi de
maxim1200 °C.

Simultan cu prelevarea si determinarea concentratiei noxelor gazoase din
gazele de ardere, aparatul calculeaza urmatorii parametri:

a) concentratia dioxidul de carbon, CO;:

CozmaX . (21 _ OzmaS)
21

Co, = [%] (4.4)

unde:

CO,max este valoarea maxima de CO; specifica combustibilului, Tn %,
mas

02 - concentratia de oxigen m&suratd, in %.

b) coeficientul excesului de aer A:

CO2, max
A = —£dx - 4.5
oy (-] (4.5)

unde:
COz.max este valoarea maxima de CO;, specifica combustibilului, in %,
CO; - este concentratia de dioxid de carbon masurata, in %.

c) oxizi de azot, NOx (se calculeaza ca si suma):

NOy = NO + NO> (4.6)

unde:

NO este concentratia de monoxid de azot masurata, in ppm,

NO,- concentratia de dioxid de azot, masurata, in ppm.

Corect este sa se foloseasca un factor 46/30 transformare a NO in NO,, conform
maselor molare, dar literatura indica acesta corectie, dat fiind ca se poate renunta la
acest factor.

d) viteza de curgere a gazelor:

_575-4p - (t+27315)
p

w [m/s] (4.7)

unde:

p este presiunea absolutd, in Pa,

Ap - presiunea dinamica, indicatd in mbar si transformata in Pa,
a - factorul tubului Pitot, intre 0 + 1.50,

t - temperatura gazelor de ardere, in °C,
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575 - factor ce tine seama de constructia instrumentului.
Astfel debitul de gaze uscate analizate se calculeaza:

S

. 3

unde:
S este sectiunea canalului din sonda, in cm?,
w — viteza gazelor, in m/s.

Debitul masic pentru speciile CO, NO, SO, se calculeaza astfel:

‘ Mco | T, PP
mco=CCO'7C?,‘TO—£’V9u10 6 <3600 [kg/h] (4.9)

: M T y .
MNox = Co,, © INOX .0_p‘;.vgu.10 +3600 [kg/h]

22.4 T
(4.10)
hers = Capy. o 1M502 ,T0 P L\ 110 643600 [kg/h] (4.11)
mSOZ_ 502022407_ po OgUO ] g .
unde:

Cco, Cno X, Cso2 - concentratiile volumice masurate ale speciilor indicate, in ppm,
T - temperatura medie a gazelor prelevate, in K,

To = 273,15 K,

p — presiunea absoluta, in Pa,

po = 101325 Pa,

Mco, Mnox Si Mso2 — masele molare ale gazelor mentionate, in kg/kmol,

Vgu - debitul de gaze uscate in m 3/5, la presiunea p si temperatura Ta.

Se poate realiza automat si conversia unitatilor de masura pentru emisiile
gazoase, conform relatiilor cunoscute din literatura de specialitate, dar nu este
recomandat.

Aceasta conversie urmata de raportare a valorilor masurate se realizeaza
conform indicatiilor din legislatia in vigoare si este foarte importata. Conversia din
ppm (concentratie volumica) in mg/m3y (concentratie masica) se realizeaza cu
relatiile:

Mco 21-Oaref o

mg/m?3 4.12
22,4 21-0, ppm [mg/m>3n] ( )

Cco =
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Mno2  21-O.ref ;
Cnoz = : ref . (NO + NO mg/m 4.13
NO2 =554 " 21— 0, (NO + NO2 )ppm [mg/m3y] ( )

Mso2 21-0zref 3
C = . : -S0O mg/m 4.12
S02= 554 " 21-0, 2ppm [mg/m?y] (4.12)

unde:
21 este concentratia volumica a oxigenului in aer, in %,

0 2-ref - oxigenul de referintd conform legislatiei in vigoare, in %,
22,4 - volumul molar in conditiile normale,

0O, - valoarea masurata a concentratiei volumice de oxigen, in %
Mco, Mnox Si Mso2 — masele molare, in kmol/kg

COppm - valoarea masuratd a concentratiei de CO, in ppm,
(NO+NO2)ppm — valoarea masuratd a concentratiei de NOy, in ppm,
SOzppm — Valori masurate ale concentratiei de SOz, in ppm

La motorul diesel s-a considerat O 2-"éf = 5 %, conform nomei TA Luft 2002.
Dupa interconectarea celor trei elemente ale analizorului (unitate de control, unitate
de analizd si sondd) se porneste aparatul, fie prin conectarea acestuia la reteaua
glectricé de 220 V fie prin bateria proprie de acumulatori.
In figura 4.40 se arata un screenshoot al displayului aparatului, ce arata cum intra
automat in procedura de calibrare la zero si de spalare a celulelor de reactie. Sonda
aparatului nu este introdusa in canalul de evacuare a gazelor arse, pe parcursul
acestei calibrari.

Figura 4.40. Screenshoot ce indica momentul de calibrarea la zero a analizorului.
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Figura 4.41. Display, Testo 350 [5].

Dupad intrarea in regim a aparatului acesta trebuie programat ca sa
achizitioneze si sa afiseze datele care prezinta interes pentru utilizator. In figura
4.41 se prezinta display-ul aparatului, din care rezultd valorile de temperaturd
masurate.

Diferitele meniuri sunt afisate in extenso, fie prin atingerea ecranului cu un
creion de contact, fie prin apdsarea tastelor specifice din dreptul meniurilor. Fiecarui
meniu TiAcorespund unul sau mai multe submeniuri.

In figura 4.42 se prezinta detaliat fiecare submeniu in parte si parametrii

caracteristici fiecaruia. Astfel, se observa ca aparatul poate fi programat sa
porneasca automat, pot fi alese unitatile de masura pentru fiecare parametru in
parte, si ca se poate seta tipul canalului de curgerea a gazelor, etc.
Setarea aparatului pentru tipul de combustibil corespunzator este obligatorie, acesta
fiind ales din baza de date a aparatului (figura 4.43). Daca combustibilul nu este in
baza de date a calculatorului instrumentului, este necesara si indicarea valorii
CO2.max Specifice.

.~ L'

JSelect fiazl

1

DZret COZmax
Parameter
Oilution

Dew goint-ambisr

Figura 4.42. Display al ecranului specific bazei de alegere a combustibilului [5].
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Valoarea corectda a oxigenului de referinta se alege cu mult discernamant.
Dupa setarea parametrilor de masurat (figura 4.44) se introduce sonda in canalul de
gaze si se parcurg etapele de calibrare si masurare propriu-zise. Datele masurate
sunt memorate si/sau vizualizate.

Farameter |

Figura 4.43. Display indicand posibilitate de setarea parametrilor
si unitatilor de masura [5].

4.4.4. Descrierea aparatului de masura a emisiilor de NOx

Principiul de functionare se bazeazd pe modificarea intensitatii curentului
galvanic generat de o pila galvanica al carei electrolit isi modificd proprietdtile in
urma reactiei sale cu componenta gazoasda ce trebuie determinatd si a carei
concentratiei trebuie masurata. Celulele de masurda sunt chiar niste elemente
galvanice care genereaza un curent proportional cu numarul ionilor ce disociaza in
solutia de electrolit ca urmare a interactiunii cu gazul in cauza. Principiul este similar
chemiluminoscentei doar ca in acest caz reactia genereaza un curent. Intensitatea
curentul este proportionala cu debitul masic de oxid nitric din camera de reactie si
poate fi masurata cu mare sensibilitate utilizand aparate electronice standard. Celula
electrochimica necesita un electrolit care poate fi un lichid sau, in mod ideal un
solid.

-
lw

’

e, Senzor temperatura

&

.

CATERPILLAR'

Figura 4.44 Locul montarii senzorului Figura 4.45. Unitatea de control a senzorului
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Conform prescriptiilor oferite de furnizor, acest senzor poate masura
concentratii ale emisiilor de NOx de la 0 pana la 2000 ppm.

4.5. Realizarea unor regimuri de lucru stabile conform
normelor in vigoare, optiuni cicluri de functionare

Motorul diesel este cel mai eficient tip de centrald dintre toate tipurile de
motoarele cu ardere internd cunoscute. Locomotivele ce tracteaza trenurile pe
sectile secundare cu precadere dar si de pe sectiile principale (magistrale),
camioane de mare tonaj, autobuze urbane si echipamente industriale din toata
lumea sunt echipate aproape exclusiv cu motoare diesel iar tractiunea diesel la
autovehicule de pasageri este din ce in ce mai populara. In viitorul apropiat, nevoile
de transport din lume vor continua sa@ se bazeze pe motor diesel si omologul sau,
motorul pe benzina. Cu toate acestea, tehnologiile ambelor motoare evolueaza intr-
un ritm tot mai alert, ambele confruntandu-se cu doud provocari majore: reducerea
emisiilor si cresterea eficientei energetice.

Motoarele cu ardere interna au o contributie importanta la poluarea aerului,
care pot fi daundtoare pentru sanatatea umana si pentru mediu. Ca raspuns,
tehnologii diesel curate, cu emisii de NOx si PM apropiate de zero au fost dezvoltate
si introduse in regiunile cu standardele de emisie mai stricte: America de Nord,
Europa si Japonia. In timp ce, in aceste regiuni, noile motoare diesel curate le
inlocuiesc treptat pe cele vechi si poluante, motoarele mari existente deja in
exploatare sunt post-echipate (sisteme post tratare a gazelor de evacuare) cu
tehnologii curate pentru reducerea emisiilor. Deoarece aceasta tendinta se extinde si
in alte parti ale lumii, accentul pus initial asupra mediului s-a mutat pe schimbarile
climatice si eficienta energetica. Beneficiile asupra mediu a nivelului redus de emisii
de gaze cu efect de sera, in mod traditional asociate motorului diesel, nu mai sunt
suficiente.

Pentru a raspunde normelor actuale si viitoare privind nivelul emisiilor de
gaze cu efect de sera precum si cele de consum de combustibil, noi tehnologii -
arderi la temperaturi joase, recuperarea caldurii degajate, sisteme de propulsie
electrica, care cresc eficienta nu numai a sistemului de propulsie, a motor diesel,
dar si a intregul vehicul sunt intr-o dezvoltare continua. Astfel motoarele diesel sunt
supuse anumitor cicluri de functionare conform normelor in vigoare. Pentru a
reproduce in tocmai functionarea reala a motorului, acesta a fost suspus testelor
statice si dinamice pe standul de incercari.

1. Regimurile de lucru pentru motorul diesel de 200 kW sunt:
1.1 Ciclu NRTC (figura 4.47) cu o pornire rece si una calda conform
standardului Stage II/IV echivalentul normei Tier IV in America;
1.2 Ciclu NRSC conform ISO 8178 C1;
1.3 Teste de variatie al coeficientului a (a= NH3/NOy ).
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Figura 4.46 Ciclu dinamic (NRTC) [60]

2. Regimuri de lucru pentru locomotiva LDH 125 respectiv LDH 125

modernizata:

2.1 Masuratori statice la diferite trepta de incarcare;
2.2 Masuratori dinamice efectuate in timpul parcursului pe diferite
sectii de circulatie.

Ca si concluzii la acest capitol se pot mentiona:

proiectarea unui sistemm de gestiune a datelor (culegere,
transmitere, stocare, prelucrare);

participarea la realizarea standului pentru efectuarea testelor in
regim static si dinamic pe un motor diesel echipat cu sistem SCR
la Facultatea Tehnica din Regensburg;

reglarea functionald a parametrilor standului pentru a permite
realizarea programului de cercetare;

stabilirea si calibrarea echipamentelor si instalatiilor necesare
efectuarii masuratorilor;

efectuarea de teste in cicluri dinamice si statice (conform
standardelor ISO 8178).
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5. STUDII TEORETICE SI CERCETARI
EXPERIMENTALE PRIVIND REDUCEREA
EMISIILOR DE NOx

Pentru realizarea obiectivelor, in perioada 2008-2011, au fost intreprinse

diferite studii teoretice cat si experimentale, in acest context au fost monitorizate si
analizate toate activitatile privind concentratiile emisiilor poluante provenite din
exploatarea locomotivelor diesel hidraulice LDH 125 si locomotivelor diesel
hidraulice LDH 125 modernizatd (Caterpillar). Aceste au condus la ideea ca o
reducere a consumului de combustibil, utilizarea biodieselului sau aplicarea
diferitelor medote de reducere active si/sau pasive, reprezintd un obiectiv major si
poate fi abordat in scopul optimizarii combustiei respectiv a tratamentelor post-
tratare a gazelor de evacuare [22, 24].
Asa cum s-a mentionat in capitolul 4, in prima etapa, desfasurata in stagiul de
cercetare, pe un stand specializat de incercari din laboratorul CEEC al facultatii
tehnice din Regensburg, pe care a fost montat un motor diesel de 200 kW utilizat in
echiparea buldozerelor dotat cu un sistem SCR de tratare a gazelor de evacuare, au
fost efectuate urmatoarele teste:

1. stabilirea ciclului de functionare;

2. determinarea nivelului emisiilor de NOx al motorului diesel;

3. teste in ciclu NRTC pe motorul echipat cu sistem SCR;

4. teste in ciclu NRTC pe motorul echipat cu sistem SCR;

5. test de variatie a coeficientului a (a— NH3/NOy ).

In cea de-a doua etapa desfisuratd in tard in colaborare cu SN “CFR
Calatori” SA Timisoara cu echipament din dotarea laboratorului , au fost efectuate
urmatoarele masuratori:

1. masuratori in regim static pe locomtivele diesel hidraulice LDH 125 ;

2. masuratori in regim static pe locomtivele diesel hidraulice LDH 125

modernizata Caterpillar;

3. masuratori in regim dinamic, pe diferite sectii de circulatie, la locomotiva

diesel hidraulice LDH 125 modernizata Caterpillar.

5.1. Masuratori statice si dinamice pe motorul diesel echipat
cu sistem de reducere catalitica selectiva (SCR)

5.1.1. Stabilirea ciclului de functioanre NRTC

Acest set de mdsuratori este necesar pentru a contura situatia de referinta
fata de care vor fi raportate diferitele masuratori ce vor fi efectuate. In aceste sens,
pentru a reproduce cat mai exact functionarea unui astfel de motor, prin intermediul
unui computer conectat cu unitatea de control al motorului, acestuia i s-a impus un
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5.1 — Masuratori statice si dinamice pe motorul diesel 115

ciclu de functioanre conform standardelor aflate in vigoare, denumit ciclu NRTC

(figura 4.47).

Ciclul de functioanare NRTC a fost repetat de 4 ori pe zi, in doua zile diferite,

rezultatele obtinute fiind prezentate grafic in figura 5.1
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Figura 5.1. Ciclul de fuctionare NRTC
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Figura 5.2. Portiune detaliatad din ciclul NRTC
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Din figurile 5.1 respectiv figura 5.2 se poate observa faptul ca turatiile
respectiv cuplurile efective urmaresc curba impusa a turatiei respective a cuplului,
diferentele existente fiind neglijabile si fara efecte negative asupra masuratorilor
ulterioare.

Durata unui ciclu NRTC este, conform normelor, de aproximativ 1200
secunde, cel creat in laborator si aplicat in cercetare are o duratd de 1280 secunde.

5.1.2. Determinarea nivelului emisiilor de NOx al motorului diesel

Dupa determinarea ciclului dinamic de functionare, motorul diesel a fost
supus din nou testelor sub acest tip de ciclu, de aceasta data fiind masurate emisiile
de NOy in punctele cheie ale sistemului, care sunt: concentratia emisiilor de NOy la
intrare in sistemul de evacuare respective concentratia emisiilor de NOyx dupa
catalizatorul SCR conform figurii 4.7. Determinarea concentratiei emisiilor de NOy
este importantd deoarece reprezinta situatia de referinta la care se va raporta
viitoarele masuratori.
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Figura 5.3. Valoarea medie a concentratiei de NOx

In figura 5.3 este prezentatd valoarea medie a concentratiilor de NOy
rezultate in urma testelor, aceasta fiind considerata variatia de referinta a emisiilor
de NOy ale motorului diesel. Ca si in cazul mentionat la paragraful 5.1.1., ciclul
NRTC a fost repetat de 4 ori pe zi, timp de douad zile. Figura 5.4 reprezinta un
detaliu al acestor masuratori, detaliu ce cuprinde intervalul de masura 700 [s] - 800
[s] respectiv figura 5.5 prezenta in detaliu intervalul de masura 720 [s] - 740 [s] in
cele doua puncte critice ale sistemului.
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1000

NOw_rotor_incerc_1_ziua_1

500 MOx_motor_incerc_Z_ziua_1

—— MOy_motor_incerc_3_ziua_1
B30

—— MOy_motor_incerc_4_ziua_1

700

MNOx_motor_incerc_1_ziua_2

MNO%_motor_incerc_2_ziua_2

600
—— MO¥_motor_incerc_3_ziua_2

500

400 . o
P Y )?/’%?‘

B dl?, h:
ﬁ*f?f’ Al

—e— NOW_motor_incerc_4_ziua_2

MO dupa catalizator SCR_incerc_1_ziua_1

Concentratia emisiilor de NOw [rmg/m3]

-~ 3 _‘,_g:‘j NOx dupa catalizator SCR_incerc_2_ziua_1
S i /2 R S o
e ‘#p ——— MO dupa catalizator SCR_incerc_3_ziua_1
Bl o

- o ——— MOy dupa catalizator SCR_incerc_4_ziua_1
p

MNOw dupa catalizator SCR_jincerc_1_ziua_2

100 MOw dupa catalizator SCR_incerc_2_ziua_2

. —o— NO dupa catalizator SCR_incerc_3_ziua_2

720 T2 T24 726 T8 T30 732 T34 736 738 T40

— & — NOx dupa catalizator SCR_incerc_4_ziua_?

Timp [5]

Figura 5.5. Concentratia emisiilor de NOx pe intervalul 720 [s] — 740 [s]

Analizand figurile 5.4 respectiv figura 5.5, se poate observa faptul ca nu
exista diferenta mari intre cele opt masuratori effectuate, fapt determinat de
calibrarea buna a aparatelor de masura si a functionarii uniforme a motorului diesel
testat. Acest lucru confera siguranta si credibilitate viitoarelor teste.
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5.1.3. Teste in ciclu NRTC pe motorul echipat cu sistem SCR

Motorul diesel aflat pe standul de incercari este supus repetat ciclului NRTC
iar gazele emise de acesta sunt supuse unui tratament de denoxare, realizat de un
sistem SCR cu injectie de substanta reducatoare AdBlue.
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Figura 5.6. Ciclul NRTC - rularea 1, motor rece

in figura 5.6 este prezentata prima rulare, la rece, a motorului in care
injectarea de substanta reducatoare a finceput de la temperaturea de 210°C,
temperatura masurata la iesirea gazelor de esapare din motor. Aceasta temperatura
reprezintd pragul minim al injectie de AdBlue deoarece sub aeastd valoarea reactiile
chimice din interiorul catalizatorului nu sunt complete. In prima parte a graficului,
valorile concentratiei de NOx este aceeasi in ambele puncte de masura dupa care
urmeaza o zona de instabilitate cauzata de fluctuatii mari ale concentratiei de NOx
dar si a cantitatii de AdBlue injectata. Dupa aproximativ 400 de secunde de
functionare valorile concentratiei devin mai uniforme datorata prezentei unei
cantitati de AdBlue in catalizator, mici depozite care preiau variatiile bruste ale
concentratiei de NOx dar si cu scurte cresteri ale acestei concentratii in punctele de
solicitare maxima a motorului unde viteza de curgere a gazelor de ardere este foarte
mare, puncte in care debitul masic al aerului de admisie ajunge pana la valori de
900 [kg/h] dar si daotrita unei temperaturi optime de functionarea a catalizatorului.

In urma acestei ruldri s-a obtinut o valoare medie de reducere a emisiilor de NOy de
76,32 %.
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Figura 5.7. Variatia temperaturii gazelor de esapare, rulare 1

in figura 5.7 este prezentata variatia temperaturii gazelor de esapare in
timpul ciclului masurate in cele doua puncte critice. Temperatura gazelor crestere la
temperaturi de peste 200 °C foarte repede fapt ce favorizeaza injectia de AdBlue
intr-un interval scurt dupa pornirea motorului. In continuare, temperaturile
pastreaza valori de peste 210 °C, temperaturi optime pentru reactiile chimice de
reducere din interiorul catalizatorului.
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Figura 5.8. Ciclu NRTC - rulare 2, motor cald
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Motorul cald (rulat) are o influenta majora asupra emisiilor de NOy, fapt ce
se poate observa din figura 5.8. Acest lucru se datoreaza absorbtiei mai mici de
energie termica din partea blocului motor (peretilor cilindrilor si chiulasa), energie
termica produsa prin comprimarea combustibilului si utilizata in procesul de
combustie, pe cand in cazul primei ruldri, pana la incalzirea blocului motor, o parte
semnificativa din cdldura a fost cedata acestuia, arderea a fost incompleta si au
rezultat concentratii mai mari de NOx. Valorile concentratiei de NOx in urma rularii
au ramas la valori reduse, peste 96% din timpul ruldrii aceste nu au depasit
valoarea de 200 [mg/m3].
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Figura 5.9. Variatia temperaturii gazelor de esapare, rulare 2

Valorile mari ale temperaturii gazelor de esapare, situate intre valorile
optime procesului de denoxare, au avut un efect pozitiv asupra procentului de
reducere al emisiilor de NOy, acesta avand valoarea medie de 92,22 % , avand
perioade in care aceasta valoare a urcat la valori constante de 98-99%.

5.1.4. Teste in cicluri NRSC pe motorul echipat cu sistem SCR

Acest tip de teste au de asemenea o importantda deosebitd deoarece
furnizeaza informatii cu privire la concentratia emisiilor de NOx emise la functionarea
motorului pe o durata mai lunga intr-un anumit regim (turatie si cuplu constante).
Testele statice (de echilibru) de tip NRSC au fost efecuate conform standardului ISO
8178, care presupune rularea motorului de doua ori, o data rece si o data cald
conform tabelului 5.1.
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Tabelul 5.1. Ciclu NRSC C1 [60]

Modul Rulare 1 - motor rece Rulare 2 - motor cald

1 2 3 5 6 7 8 11
Cuplu, [%] 100 75 50 10 100 75 50 0
Turatia Maxima evaluata Intermediara Ralanti

in tabelul 5.2 respectiv 5.3 sunt prezentate valorile obtinute in urma

efectuarii ciclului NRSC.

Tabelul 5.2. Valori ciclu NRSC cu motor rece

C1_rulare_1_motor rece

Turatia [rot/min] 1900 1500 742
Cuplu [Nm] 870 653 435 87 1084 | 813 542 0
NOx_motor [mg/m3] 848.22 | 684.7 | 569.5 | 343 1226 | 921.9 | 687.4 | 423
NOXx_dupa_cat_SCR
[mg/m3] 166.16 | 113.9 | 41.54 | 213.1 | 199.7 | 91.12 | 16.08 | 382
c_NH3 [mg/m?3] 31,98 | 22,94 | 16,69 0 61,19 | 9,73 2,78 0
T_SCR_UP [°C] 479 411 301 179 401 393 326 113
T_SCR_DOWN [°C] 482 417 306 182 410 401 334 127
MAF [kg/h] 790 770 725 467 727 653 553 139
A[-] 1.4 1,72 2,3 4,33 1,49 1,63 1,99 5
Debit masic uree [mg/s] 447 345 275 110 610 410 259 40
p_AMB [mbar] 959

Tabelul 5.3. Valori ciclu NRSC cu motor cald

C1_rulare_2_motor cald

Turatia [rot/min] 1900 1500 742
Cuplu [Nm] 886 665 443 | 88.6 | 1094 | 821 | 547 0
NOx_motor [mg/m3] 846 690 565 344 1201 917 689 | 434
NOXx_dupa_cat_SCR
[mg/m3] 166 114 33.5 | 204 190 84.4 | 21.4 | 415
c_NH3 [mg/m3] 43,11 | 22,94 | 8,34 0 77,87 | 15,3 | 4,17 0
T_SCR_UP [°C] 474 410 312 180 404 397 331 95
T_SCR_DOWN [°C] 477 416 317 183 412 405 338 101
MAF [kg/h] 793 757 721 460 725 654 553 141
A[-] 1,4 1,73 2,28 | 4,32 1,46 1,61 | 1,96 5
Debit masic uree [mg/s] 442 330 272 110 605 410 259 40
p_AMB [mbar] 960

Valorile finale ale concentratiilor de NOx se obtin ca medie ponderata dintre
10 % din valorile obtinute la functionarea cu motorul rece si 90 % din valorile
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obtinute la functionarea motorului cald. [100]. Aceste valori sunt prezentate in
tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Valori finale test ciclu NRSC

C1_final

Turatia [rot/min] 1900 1500 742

Cuplu [Nm] 886 665 443 88.6 | 1094 | 821 547 0

NO,_motor [mg/m?] 845.81 | 689.6 | 565.9 | 344.2 | 1203 | 917.1 | 688.6 | 433

NO._dupa_cat_SCR 166.16 | 113.9 | 34.3 | 204.6 | 191.2 | 85.09 | 20.9 | 412

[mg/m3]

c_NHs [mg/m?] 42 22,94 | 9,18 0 76,2 | 14,74 | 4,3 0
T_SCR_UP [°C] 474.5 | 410.1 | 310.9 | 179.9 | 403.7 | 396.6 | 330.5 | 96.8
T_SCR_DOWN [°C] 477.5 | 416.1 | 315.9 | 182.9 | 411.8 | 404.6 | 337.6 | 104

Debit masic aer

admisie [kg/h] 792.7 | 758.3 | 721.4 | 460.7 | 725.2 | 653.9 553 141

AL-] 1.4 |1.729 | 2.282 | 4.329 | 1.463 | 1.612 | 1.963 | 5
Debit masic uree 4425 | 331.5 | 272.3 | 110 | 605.5| 410 | 259 | 40
[mg/s]

p_AMB [mbar] 960

Tabelul 5.4 prezinta mai mute marimi ce au fost inregistrate in timpul
testeului. Dintre acestea importante fiind concentratiile emisiilor de NOy,
temperaturile gazelor de esapare iar pentru o dozare corectd a substantei
reducatoare (debit masic uree) au fost folosite debitul masic de aer admis si
coeficientul excesului de aer. La acest tip de masuratori s-a masurat suplimentar
scaparile de amonic (c_NH3) masurata dupa catalizatorul SCR care, conform datelor,
au valori mari in punctele de solicitare maxima datorita vitezelor mari a gazelor de
esapare.

5.1.5. Test de variatie a coeficientului de dozare a (a= NH3/NOx )

Acest tip de test este folosit pentru calibrarea injectorului de AdBlue dar si
pentru a urmari valorile concentratiilor de NOx la diverite valori ale coeficientului a.
Pentru acest test motorul a functionat constant in doua puncte prestabilite:

1. turatia 1900 [rot/min] si cuplu 450 [Nm],

2. turatia 1500 [rot/min] si cuplu 550 [Nm].

In urma ruladrii motorului in aceste puncte s-au obtinut valorile prezentate in
figura 5.10. Conform graficului se pot observa treptele de variatie a coeficientului a,
valorile acestuia fiind 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 0,85: 0,9; 0,95; 1 si 1,1 cu valorile
corespunzatoare ale cantitatii de AdBlue injectat (Debit AdBlue injectat). Ca rezultat
al acestor variatii se poate observa nivelul reducerii concentratiei de NOx dupa
catalizatorul SCR exprimat procentual. In cazul unei dozari cu a=0 se obtine un
maxim de reducere de 10 % lucru care se datoreaza proprietatilor catalizatorului
SCR dar si datorita urmelor de uree din catalizatorul SCR. Pe mdsura ce valoarea
coeficientului a creste se disting trepte bine conturate ale reducerii, reducere care
ajunge la un procent maxim in cazul primului punct de teste la valoarea de 91 % iar
in cazul celui de-al doilea punct de teste la valoarea de 97 % corespunzatoare valorii
coeficientului a=1. Dupa aceste puncte maxime, pentru a=1,1, valorile
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reducerii scad, fapt datorat dozarii unei cantitati prea mare de substamta
reductantd, fapt ce determind o crestere a concentratiei de amonic masurata dupa
catalizatorul SCR.
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Figura 5.10. Valorile test variatie coeficient a

De asemenea trebuie sa se tind de faptul ca senzorii de NOx utilizati sunt
sensibil la emisiile de amoniac acestia convertind o parte din concentratia de
amoniac in concentratie de NOy (c_NOx). Concentratiea de amoniac masuratad si
reprezentata pe grafic (c_NHs3) a fost masuratd cu un sensor special pentru
masurarea concentratiilor de amoniac.

5.2. Masuratori statice si dinamice efectuate pe locomotiva
diesel hidraulica LDH 125 si diesel hidraulica LDH 125
modernizata

5.2.1 Masuratori in regim static efectuate pe locomotiva LDH 125

Masuratorile in regim static au constat in montarea echipametului de
masura pe locomotiva dupa care aceasta a fost asiguratd impotriva plecarii prin
frdnarea locomotivei cu mijloacele proprii si aplicarea a 5 trepte de incarcare si
masurarea emisiilor pe fiecare treapta de incarcare, masuratori repetate de trei ori
(figura 4.33 a). Masurarea emisiilor de noxe au fost efectuate conform conditiilor
prevazute in cartea tehnica de utilizare a gazoanalizorului tip TESTO 350 M/XL
descris in capitolul 4.
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in urma rezultatelor obtinute din m&surdtori s-au trasat diagramele de
variatie a emisiilor de NOx si a temperaturii in functie de tuartia motorului diesel
(figura 5.11).
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Figura 5.11 Variatia concentratiai si temperaturii pe cele cinci trepte de incarcare

Nivelul emisiilor rezulatate in urma variatiei turatiei cresc. Variatia emisiilor
de NOx (NOx = NO + NO) prezinta o rata de crestere foarte accentuata la treapta 1
de Incarcare. Rata de crestere a emisiilor de NOy este datorata cresterii incarcarii,
lucru ce duce la functionarea motorului cu amestec sarac (A>1,05-1,2). Astfel se
produce o cantitate semnificativ mai mare de oxizi de azot, fapt datorat cresterii
turatiei si a temperaturii in camera de ardere, conditii favorabile aparitiei oxizilor de
azot.

Pentru treapta a 2-a se constata o crestere mai moderata comparativ cu
variatia emisiilor de la prima treapta. La functionarea pe intervalul corespunzator
treptelor 3-5, concentratia emisiilor creste cu o rata mai mica pana la un maxim de
1169 [mg/m?3].

De asemenea o data cu cresterea turatiei si respectiv a incrcarii specifice
treptelor 1-5 are loc si cresterea temperaturiii gazelor de evacuare datorita cresterii
temperaturii la care are loc arderea si cresterii consumului de combustibil.
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Figura 5.12. Variatia consumului de combustibil

in figura 5.12 este prezentata variatia consumului de combustibil in functie
de turatie si treptele de incarcare ale locomotivei LDH 125. Conform diagramei se
observa faptul ca o data cu cresterea turatiei si respectiv a incarcarii specifice
treptelor 1-5 are loc cresterea consumului specific de combustibil.

5.2.1 Masuratori in regim static efectuate pe locomotiva LDH 125
modernizata (Caterpillar)

Masuratorile in regim static la locomotiva LDH 125 modernizata au constat,
de asemenea, in montarea echipametului de masura pe locomotiva dupa care
aceasta a fost asiguratda impotriva plecarii prin franarea locomotivei cu mijloacele
proprii si aplicarea a 5 trepte de incdrcare si masurarea emisiilor pe fiecare treaptd
de incarcare, masuratori repetate de trei ori (figura 4.33. b)). In urma masuratorilor
efectuate s-a trasat grafic variatia concentratiei de NOyx respectiv variatia
temperaturii la diferitele trepte de incarcare.

Variatia concentratiei emisiilor de NOx prezinta o crestere foarte brusca de la
pozitia de mers in gol la treapta 1. Intre treptele 1 si 2 concentratia creste foarte
putin dupa care pana la treapta 5 concentratia descreste pana la valoarea de 1322
[mg/m3]. Tendinta de descrestere a concentratiei se justifica prin faptul ca de la
turatii mai mari de 1000 [rot/min] sistemul turbo al motorului intrd in actiune fapt
ce creste presiunea aerului de admisie, initial cu presiuni mici de 0,1-0,2 bar dar
care cresc, ca de exemplu la turatia de 1340 [rot/min] presiunea ajungand la valori
de 0,8-1 bar. Cresterea presiunii aerului de admisie are ca efect introducerea in
camera de ardere a unei cantitati mai mare de aer rezultdnd o ardere mai completa.
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Figura 5.13. Variatia concentratiai si temperaturii pe cele cinci trepte de incarcare

Datorita retehnologizarii acestui tip de locomotiva, o parte din parametrii au
putut fi urmariti pe monitorul calculatorului de bord al locomotivei. Dintre acestia cei
mai importanti fiind consum de combustibil si sarcina motorului diesel exprimata in

procente si prezentati in figura 5.14.
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Figura 5.14. Variatia sarcini motorului si a consumul de combustibil
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Sarcina motorulul si consumul de combustibil prezinta cresteri pronuntate
de la mersul in gol pana in treapta 2, cresterea fiind datorata saltului de turatie cu
350 [rot/min], de la turatia de mers in gol a motorului pana pe treapta 2. Din acest
punct variatia acestora prezinta tendinte constante de crestere lentd, pasii de
turatie dintre treptele de incarcare fiind mai mici.

5.2.3. Masuratori in regim dinamic, pe diferite sectii de circulatie, la
locomotiva diesel hidraulice LDH 125 modernizata Caterpillar

Masuratorile au fost efectuate pe doua sectii de circulatie din cadrul

Regionalei de Cai Ferate Banat-Oltenia si anume:

- Lugoj - Faget - Ilia — Simeria

- Lugoj - Buzias - Timisoara Nord,
pe doud perechi de trenuri curse de persoane: 2182/2185 respectiv 9611/9618 de
cinci ori in cinci zile diferite. Concetratiile emisiilor de NOy sunt prezentate in grafice
pe fiecare interval de statii de pe sectia de circulatie mentionandu-se regimul de
lucru al locomotivei si declivitatea medie intre statii [3].

Tren: 2182
Sectia de remorcare: 212 Lugoj - Faget - Ilia — Simeria
Tonaj remorcat: 96 tone

Intervalul de statii: 1. Lugoj - Lugoj Nord
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 2 %o
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Figura 5.15. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Lugoj-Lugoj Nord
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Intervalul de statii: 2. Lugoj Nord - Costeiul Mare
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 0 %o
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Figura 5.16. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Lugoj N-Costeiul Mare

Intervalul de statii: 3. Costeiul Mare - Paru
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 7 %o
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Figura 5.17. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Cogteiul Mare-Paru
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Intervalul de statii: 4. Paru - Balint
Regimul de lucru: Usor
Declivitatea: -8 %o
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—o— NOx ziua 1 —~0— NOx ziua 2 ——NOx ziua 3 ——o— NOx ziua 4 —»—NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 — — - — Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.18. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Paru-Balint

Intervalul de statii: 5. Balint - Nevrincea
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 0 %o
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Timp [s]
—o—NOx ziua 1 —o0—NOx ziua 2 ——NOx ziua 3 ——o—NOx ziua 4 ——NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 —-—--Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.19. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Balint-Nevrincea
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Intervalul de statii: 6. Nevrincea - Cliciova
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 0 %o
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Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 — — — Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.20. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Nevrincea-Cliciova

Intervalul de statii: 7. Cliciova - Susani Bega
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 2 %o
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Timp [s]
—o—NOx ziua 1 —0o— NOx ziua 2 ——NOx ziua 3 —o— NOx ziua 4 ——NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 —-—-—~Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.21. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Cliciova-Susani Bega
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Intervalul de statii: 8. Susani Bega — Traian Vuia
Regimul de lucru: usor

Declivitatea: 0 %o
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Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 — — -~ Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5
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Figura 5.22. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Susani Bega-Traian Vuia

Intervalul de statii: 9. Traian Vuia - Manastur
Regimul de lucru: usor
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Timp [s]
—o—NOx ziua 1 —0—NOXx ziua 2 ——NOx ziua 3 ——o—NOx ziua 4 ——NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 —-— -~ Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.23. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Traian Vuia-Manastur

Intervalul de statii: 10. Manastur - Rachita
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Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 3 %o
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Figura 5.24. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Manastur-Rachita

Intervalul de statii: 11. Rachita - Faget
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 4 %o
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Timp [s]
—o—NOx ziua 1 ——05—NOx ziua 2 ——NOx ziua 3 —<—NOx ziua 4 —*—NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 — -~ — Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.25. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Rachita-Faget
Intervalul de statii: 12. Faget - Margina
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52-M

Regimul de lucru
Declivitatea: 5 %o

Figura 5.27. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Margina-Nemesesti
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Intervalul de statii: 14. Nemesesti — Costeiu de Sus
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Figura 5.28. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Nemesesti-Costeiu de Sus

15. Costeiu de Sus - Costeiu
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Figura 5.29. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Costeiu de Sus-Costeiu

Intervalul de statii: 16. Costeiu - Holdea
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Regimul de lucru: greu
Declivitatea: 10 %o
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Timp [s]
——NOx ziua 1 —o— NOx ziua 2 —2—NOx ziua 3 ——&—NOx ziua 4 —*—NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 — — - — Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.30. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Costeiu-Holdea

Intervalul de statii: 17. Holdea - Ohaba
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: - 10 %o
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Figura 5.31. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Holdea-Ohaba

Intervalul de statii: 18. Ohaba - Lapugiu
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Regimul de lucru: usor
Declivitatea: -10 %o
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Timp [s]
—o—NOx ziua 1 ——0— NOx ziua 2 —+—NOx ziua 3 ——5—NOx ziua 4 —*—NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 — —-—Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.32. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Ohaba-Lapugiu

Intervalul de statii: 19. Lapugiu — Canton trecere nivel cu calea ferata
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: - 10 %o
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—o—NOx ziua 1 —0— NOx ziua 2 —=— NOx ziua 3 —~o—NOx ziua 4 —*— NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ———-Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 —-—--Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.33. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Lapugiu-Canton trecere nivel CF
Intervalul de statii: 20. Canton pasaj - Dobra
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Regimul de lucru: usor
Declivitatea: - 9 %o
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Timp [s]
—o—NOx ziua 1 ——o— NOx ziua 2 ——NOx ziua 3 ——&— NOx ziua 4 —*—NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 ——-— Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.34. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Canton trecere nivel CF - Dobra

Intervalul de statii: 21. Dobra - Ilia
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 2 %o
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Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 ——--Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.35. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Dobra-Ilia
Intervalul de statii: 22. Ilia — Bretea Muresana
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Regimul de lucru: usor
Declivitatea: - 1 %o
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Timp [s]
—o—NOx ziua 1 ——0— NOx ziua 2 —=—NOx ziua 3 —<— NOx ziua 4 —*— NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 —-—--Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.36. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Ilia-Bretea Muresana

Intervalul de statii: 23. Bretea Muresana - Branisca
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 2 %o
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Timp [s]
—o—NOx ziua 1 —0o— NOX ziua 2 —— NOx ziua 3 ——&— NOXx ziua 4 —*— NOx ziua 5
Temp gaze ziua 1 ————Temp gaze ziua 2 ------- Temp gaze ziua 3 — —— Temp gaze ziua 4 —--—- Temp gaze ziua 5

Figura 5.37. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Bretea Muresana-Branisca
Intervalul de statii: 24. Branisca - Vetel
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Figura 5.38. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Branisca-Vetel
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Figura 5.39. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Vetel-Mintia h
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Regimul de lucru: usor
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Figura 5.40. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Mintia h-Mintia
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Figura 5.41. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Mintia-Deva
Intervalul de statii: 28. Deva - Saulesti
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Figura 5.42. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Deva-Saulesti
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Sectia de remorcare: 212 Simeria - Ilia - Faget — Lugoj
Tonaj remorcat: 98 tone

Intervalul de statii: 1. Simeria — Deva

Regimul de lucru: usor
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Figura 5.44. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Simeria-Deva

Intervalul de statii: 2. Deva - Mintia
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 2 %o
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Figura 5.45. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Deva-Mintia
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Figura 5.47. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Mintia h-Vetel
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Figura 5.48. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Vetel-Branisca
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Figura 5.49. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Branisca-Bretea Muresana
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Figura 5.50. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Bretea Muresana-Ilia

Intervalul

de statii: 8. Ilia - Dobra

Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 2 %o

2000
Q
— 1800
9
2
© 1600
I~ L
3
2 !
© 1400 +—
19
£ ‘%
£ 1200
~
© 1000
: ! l
) i
5800-
4y
£ 600 -
=] [
c
g 400 =
c
S
200
0
T T LONNOOWOOO A NMOT MWL ONOODITTO A ANMMT WLLWLWLWLLWLWILWLWMWLMIWLLWLIWLMIWLIWLMIWLWDWLLW
fedsedygeoenuanhtomHaohadyoNyodgeodNyeadygoaNyoaNyoNyod
O A A N AN AN MMM T FT LWL WOLOOVWONNO®OWOOOOOO OO0 A -4 4NN NMMMSST T I 1 W0
TYLIEYLT LTSI EYLT YT LTS TY S0 MLinninininin in iy in 0 iy
NWWmWLmWLWLWLWOmOWOMWOLWOMNnOLMOLOLInILDLODND;DONDNDNNnDONDOnDDnDDDnDNDDnDNDDNDNDNDDNDD DN NN ;N
el gt gk ki ikl Sl el it [ el k[ (el ek ik (ke ik (il el et ([ et Rt el et et e el gt e el
Timp [s]
—0— NOx_ziua_1 —0— NOx_ziua_2 —— NOx_ziua_3 NOx_ziua_4 —x— NOx_ziua_5
Temp_gaze_ziua_1 ————Temp_gaze_ziua_2 ------- Temp_gaze_ziua_3 — — — Temp_gaze_ziua_4 —--—- Temp_gaze_ziua_5

Figura 5.51. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Ilia-Dobra
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Regimul de lucru: usor
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Figura 5.52. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Dobra-Canton tecere nivel CF
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Figura 5.53. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Canton trecere nivel CF-Lapugiu
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Intervalul de statii: 11. Lapugiu - Ohaba
Regimul de lucru: greu
Declivitatea: 10 %o
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Figura 5.54. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Lapugiu-Ohaba

Intervalul de statii: 12. Ohaba - Holdea
Regimul de lucru: greu
Declivitatea: 10 %o
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Figura 5.55. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Ohaba-Holdea
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148 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5

Intervalul de statii: 13. Holdea - Costeiu
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: -10 %o
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Figura 5.56. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Holdea-Costeiu

Intervalul de statii: 14. Costeiu — Costeiu de Sus
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: - 10 %o
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Figura 5.57. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Costeiu-Costeiu de Sus
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5.2 - Masuratori statice si dinamice efectuate pe locomotive diesel hidraulice 149

Intervalul de statii: 15. Costeiu de Sus - Nemesesti
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: - 10 %o
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Figura 5.58. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Costeiu de Sus-Nemegesti

Intervalul de statii: 16. Nemesesti - Margina
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: - 5 %o
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Figura 5.59. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Nemesesti-Margina
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150 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5

Intervalul de statii: 17. Margina - Faget
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: -4 %o
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Figura 5.60. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Margina-Faget
Intervalul de statii: 18. Faget - Rachita
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Declivitatea: 3 %o
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Figura 5.61. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Faget-Rachita
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tori statice si dinamice efectuate pe locomotive diesel hidraulice 151

asura

52-M
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Figura 5.62. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Rachita-Manastur

20. Manastur - Traian Vuia

Regimul de lucru: usor
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Figura 5.63. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Mandstur-Traian Vuia
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152 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5

Intervalul de statii: 21. Traian Vuia - Susani Bega
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 3%o
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Figura 5.64. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Traian Vuia-Susani Bega

Intervalul de statii: 22. Susani Bega - Cliciova
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 3 %o
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Figura 5.65. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Susani Bega-Cliciova
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5.2 - Masuratori statice si dinamice efectuate pe locomotive diesel hidraulice 153

Intervalul de statii: 23. Cliciova - Nevrincea
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 2 %o
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Figura 5.66. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Cliciova-Nevrincea

Intervalul de statii: 24. Nevrincea - Balint
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 2 %o

1800

1600
o
2,
© 1400 A
2
o
51200
a
£
£ 1000
S
[u]
S
S 800
E
2 600
©
5
c
g 400
c
o TR
S

200

0 T T T T T
52 PSP HESSDS P ‘3’@\9 S &> DA E @&»m’bu@@ 'i\ ® PO D P
4‘6‘6‘@@’@@@’ § 588 @@@@’»NN\’»\@/’L@@/%’L@ “)”’&d’&‘&&
/\'\'\’\’\/\’\»’»4\0(\00»9’@‘5 »x@@@'@»'@'@@@%x»»'@»q’%‘b'@@
Timp [s]
—0—NOx_ziua_1 —O0— NOx_ziua_2 —— NOx_ziua_3 NOx_ziua_4 ——NOx_ziua_5
Temp_gaze_ziua_1 ————Temp_gaze_ziua_2 ------- Temp_gaze_ziua_3 — — - Temp_gaze_ziua_4 —--—- Temp_gaze_ziua_5

Figura 5.67. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Nevrincea-Balint

BUPT



154 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5

Intervalul de statii: 25. Balint - Paru
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: 8 %o
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Figura 5.68. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Balint-Paru
Intervalul de statii: 26. Paru - Costeiul Mare
Regimul de lucru: usor
Declivitatea: - 7 %o
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Figura 5.69. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Paru-Costeiul Mare
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27. Costeiul Mare - Lugoj Nord

tori statice si dinamice efectuate pe locomotive diesel hidraulice 155

2 %o
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Figura 5.71. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiileLugoj Nord-Lugoj



156 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5

Tren: 9611

Sectia de remorcare: 916 Lugoj — Buzias

Tonaj remorcat: 194 tone

Pe intreaga sectie de remorcare regimul de lucru al locomotivei a fost setat
pe usor, trenul a fost compus din doua garnituri de tren cuplate si o
locomotiva impingatoare

Intervalul de statii: 1. Lugoj - Boldur
Declivitatea: 2 %o
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Figura 5.72. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Lugoj-Boldur
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5.2 - Masuratori statice si dinamice efectuate pe locomotive diesel hidraulice 157

Intervalul de statii: 2. Boldur - Sinia
Declivitatea: 3 %o
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Figura 5.73. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Boldur-Sinia

Intervalul de statii: 3. Sinia - Capat
Declivitatea: - 2 %o
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Figura 5.74. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Sinia-Capat
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158 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5

Intervalul de statii: 4. Capat - Buzias
Declivitatea: 10 %o / -10 %o
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Temp_gaze_ziua_1 ———-Temp_gaze_ziua_2 ==~~~ Temp_gaze_ziua_3 —-—-~Temp_gaze_ziua_4 —--—- Temp_gaze_ziua_5

Figura 5.75. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Capat-Buzias

Tren: 9611-2

Sectia de remorcare: 918 Buzias — Sacosu Mic — Timisoara Nord

Tonaj remorcat: 95 tone

Pe intreaga sectie de remorcare regimul de lucru al locomotivei a fost setat
pe usor
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5.2 - Masuratori statice si dinamice efectuate pe locomotive diesel hidraulice 159

Intervalul de statii: 5. Buzias - Bacova

Declivitatea: 6 %o
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Figura 5.76. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Buzias-Bacova

Intervalul de statii: 6. Bacova - Cheveres

Declivitatea: 2 %o
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Figura 5.77. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Bacova-Cheveres
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160 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5

Intervalul de statii: 7. Cheveres - Sacosu Mic
Declivitatea: 2 %o
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Figura 5.78. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Cheveres-Sacosu Mic

Intervalul de statii: 8. Sacosu Mic - Uliuc
Declivitatea: 2 %o
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Timp [s]
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Temp_gaze_ziua_1 ————Temp_gaze_ziua_2 -~~~ Temp_gaze_ziua_3 — — - Temp_gaze_ziua_4 —--—- Temp_gaze_ziua_5

Figura 5.79. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Sacosu Mic-Uliuc
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5.2 - Masuratori statice si dinamice efectuate pe locomotive diesel hidraulice 161

Intervalul de statii: 9. Uliuc - Urseni
Declivitatea: 5 %o / - 3 %o
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Figura 5.80. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Uliuc-Urseni

Intervalul de statii: 10. Urseni - Semenic
Declivitatea: 0 %o
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Figura 5.81. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Urseni-Seminic
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162 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5

Intervalul de statii:

11. Semenic - Giroc

Declivitatea: 0 %o
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Intervalul de statii:

Figura 5.82. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Semenic-Giroc

12. Giroc - Timisoara Sud

Declivitatea: 1 %o
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Figura 5.83. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Giroc-Timisoara Sud
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5.2 - Masuratori statice si dinamice efectuate pe locomotive diesel hidraulice 163

Intervalul de statii: 13. Timisoara Sud - Timisoara Nord
Declivitatea: 4 %o
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Figura 5.84. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Timisoara Sud-Timisoara Nord

Tren: 9618-1
Sectia de remorcare: 918 Timisoara Nord - Sacosu Mic - Buzias
Tonaj remorcat: 95 tone

Pe intreaga sectie de remorcare regimul de lucru al locomotivei a fost setat
pe usor
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164 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5

Intervalul de statii: 1. Timisoara Nord — Timisoara Sud
Declivitatea: 5 %o
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Figura 5.85. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Timisoara Nord-Timisoara Sud

Intervalul de statii: 2. Timisoara Sud - Giroc
Declivitatea: 0 %o
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Figura 5.86. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Timisoara Sud-Giroc
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3. Giroc - Semenic

asuratori statice si dinamice efectuate pe locomotive diesel hidraulice 165

52-M
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Intervalul de statii
Declivitatea: 0 %o
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Figura 5.88. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Semenic-Urseni



166 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5

5. Urseni - Uliuc

Declivitatea: 3 %o/ - 5 %o

Intervalul de statii

2000

1800

1600
1400

[Do] eameuad

= =
wa]/[cw/bw] enenuadsuod

L oc:
1TS:9T
11591
10S:91
10S:9T
10S:9T
6v:9T
16vi9T
6v:9T
8%:9T
8Y:9T
81:9T |
8%:9T

LA 23°0

LPi9T

L 90:
9Pi9T
9Pi9T
9%:9T
SPi9T
SPi9T
SPi9T
SPi9T
wPioT
9T
Badi-l
TEPIOT
EPIOT
EPIOT
CPioT
erioT
2yt
CYi9T
IPi9T
HTPi9T
HTPi9T

L¥:9T

Timp [s]

il
o
3
]
587
]
o R
25
z,m
>
S s
=Z -
1
+_
il
o
3
&~
< o
I N
o ®
R
S
x £
S s
'
0
I
1
3,
o
3
=
3e7
I
35
5 d
!
S s
=
)
o
3
&
2e7
]
o R
25
z,m
5
S s
=Z —
%_
1
1
1
)
o
=
&~
le,
I N
o &
35
= 9
| o
x E
S s
=Z -

Figura 5.89. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Lugoj-Lugoj Nord

Intervalul de statii: 6. Uliuc - Sacosu Mic
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Intervalul de statii: 9. Bacova - Buzias
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Figura 5.93. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Bacova-Buzias

Tren: 9618
Sectia de remorcare: 916 Buzias - Lugoj
Tonaj remorcat: 95 tone

Pe intreaga sectie de remorcare regimul de lucru al locomotivei a fost setat
pe usor
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Intervalul de statii: 10. Buzias - Capat
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Figura 5.94. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Buziag-Capat

Intervalul de statii: 11. Capat - Sinia
Declivitatea: 2 %o
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Figura 5.95. Variatia concentratiei si temperaturii intre statiile Capat-Sinia
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170 Studii teoretice si cercetari experimentale privind reducerea emisiilor de NOx - 5
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE
DESPRINSE DIN CERCETARE

6.1 Concluzii generale

Cercetarile s-au concentrat spre argumentarea teoretica si indicarea pe cale
experimentald a avantajelor utilizarii sistemului de transport feroviar in contextul
acutizarii problemelor legate de poluarea mediului inconjurator. Accentul s-a pus pe
optimizarea emisiilor poluante ale motoarelor diesel ce echipeazd locomotivelor
aflate in exploatare, astfel incat nivelurile de emisii rezultate in exploatarea curenta
sa se incadreza in limitele prevazute de legislatia in vigoare.

Cerecetarea teoretica si experimentald s-a desfasurat in doud etape:

1. Universitatea Tehnica din Regensburg

2. Universitatea "POLITEHNICA” din Timisoara,
si a scos in evidenta urmatoarele avantaje:

1. Sistemul de trasnport pe calea ferata prezintd cea mai mare capacitate
de transport, siguranta, fiabilitate, rentabilitate economica in conditiile
respectarii normelor de poluare a mediului.

2. Utilizarea metodelor active de reducere a emisiilor poluante au efecte
pozitive asupra emisiilor poluante. Prin utilizarea combustibililor
alterantivi si a biocombustibililor nivelul majoritatii emisiilor poluante cu
efect de serd scad cu 10-12 % pana la 100 % dar poate prezenta si
crestere ale emisiilor poluante cu pana la 6-7 %.

3. Tehnologiile moderne primare (metode active) cele mai utilizare pentru
reducerea emisiilor poluante sunt sistemele EGR, sistemele turbo dar si
prin folosirea sistemelor de injectie de mare putere (common rail) in
camere de ardere stratificate.

4. Sistemele secundare de reducere a emisiilor poluante (metode pasive)
cunoscute sub numele de tratamente posttratare, sunt sistemele cu cea
mai mare eficienta in ceea ce priveste reducerea emisiilor poluante ale
motoarelor diesel, eficienta ce poate atinge pragul de reducere a tuturor
emisiilor poluante cu pana la 85-90 %.

5. Dintre cele mai utilizate tehnici poasttratare a gazelor de evacuare sunt
folosite sistemele SCR, avand cea mai mare eficienta, oxidatoare
catalitice, filtre de particule, sisteme SNCR

6.2. Concluzii punctuale

A) Motorul cald (rulat) are o influentd majord asupra emisiilor de NOx
comparativ cu motorul rece, fapt ce se poate observa din figura 6.1. In cazul rularii
motrului cald se obtin valori ale concentratiei de NOx produse de motor cu 15,62 %
mai mici fata de rularea cu motorul rece iar concentratia de NOyx dupa catalizator
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172 Concluzii si contributii personale desprinse din cercetare - 6

fiind cu 72,29 % mai mici. Acest lucru se datoreaza absorbtiei mai mici de energie
termica din partea blocului motor, energie termica produsa prin comprimarea
combustibilului si utilizata in procesul de combustie, pe cand in cazul primei rulari, o
parte semnificativa din caldura a fost cedata acestuia, arderea a fost incompleta si
au rezultat concentratii mai mari de NOx. De asemenea o importantd majora in
valorea concentratiei de NOx dupa catalizator o constituie faptul ca in cazul rularii cu
motorul rece, momentul inceperii injectiei de AdBlue a fost atunci cand temperatura
gazelor de avacuare (figura 5.7) a depasit valoarea de 210 °C comparativ cu rularea
cu motorul cald cand injectarea de AdBlue s-a facut pe intreaga durata a ciclului,
temperatura (figura 5.9) avand valori mai mari decat pragului minim pe intreaga
durata a ciclului.
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400
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Concentratia [mg/m3]

200

100

motor rece motor cald

Stare motor

|l NOXx evacuare B NOx dupa catalizator

Figura 6.1 Variatia concentratiei de NOx in cele doua stari ale motorului

Concluzionand, in cazul ruldrii motorului in stare rece in ciclul NRTC se obtin
valori ale concentratiei de NOx dupa catalizator cu 76,32 % mai mici decat valorile
concentratiei de NOx produse de functionarea motorului. Rulare motorului in stare
calda in ciclu NRTC duce la obtinerea unor concentratiei de NOx dupa catalizator cu
92,22 % mai mici decat valorile concentratiei de NOx produse de functionarea
motorului, deci o eficienta ridicata a solutiei de posttratare a gazelor de evacuare, in
acest caz un sistem de reducere catalitica (SCR).

B) In figura 6.2 este prezentatd variatia concentratie de NOx in urma rul3rii
motorului pe standul de fincercari sub ciclu static (NRSC) conform normelor in
vigoare. Se observa faptul cd emisile motorului diesel scad o data cu incarcarea
motorului de la valoarea de 845,81 [mg/m3] corespunzatoare cuplului maxim pana
la valoarea de 344,2 [mg/m?3] corespunzatoare unei valori a cuplului de 10 % din
cuplul maxim.

BUPT



6.2 - Concluzii punctuale 173
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Figura 6.2. Variatia concentratiei de NOx la turatia constanta de n=1900 [rot/min]

Valorile concentratiei de NOx dupa catalizator scad si aceaste (figura 6.2)
pana la o valoare minima de 34,3 [mg/m?3] corespunzatoare unei valori a cuplului
motor de 50 % din cuplul maxim, dupa care tendinta este de crestere pana la
valoarea de 204,6 [mg/m?3]. In prima parte tendinta de scadere este datorata unor
temperaturi optime de functionare a sistemului de reducere catalitica, a carui rata
de conversie este 80 pana la 94 % dupa care aceasta rata scade pe ultima treapta
de incarcare pana la 40 % datorita unei solicitari mici a motorului cu efect asupra
gazelor de evacuare a caror temperatura scade sub pragul minim necesar denoxarii
(tabel 5.4) cu toate ca s-a mentinut raportul de dozare (coeficientul a=NH3/NOy) 1.
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Figura 6.3 Variatia concentratiei de NOx la turatia constanta de n=1500 [rot/min]
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Tendinta emisiilor de NOx este asemanatoare si in cazul rularii motorului in
cilcul static NRTC la turatia constanta de n=1500 [rot/min] cu observatia ca in acest
caz emisiile de NOx sunt mai mari datorita solicitarii motorului la cupluri motoare
mari dar la turatie mai mica lucru datorat unei optimizari mai bune a amestecului
aer combustibil la turatii mari. Rata de reducere pentru primele trei trepte de
incdrcare variaza intre 84 % si 97 %, ultima treapta fiind mersul in gol unde
motorului diesel functioneaza in ralanti. In ralanti temperaturlie gazelor de evacuare
scad mult sub pragul optim de denoxare (tabelul 5.4), in consecintd procentul de
reducere a emisiilor de NOx fiind de doar 5 %.

In urma testelor statice se poate concluziona ca sistemul de reducere
catalitica (SCR) este o metoda de reducere a concentratiilor de NOx cu o eficienta
foarte ridicata cu conditia functionarii peste pragul minim de temperaturd
(temperatura gazele de evacuare) de 200-210 °C.

C) In cazul testelor statice pe locomotiva diesel hidraulicd LDH 125, ralanti
si cinci trepte de incarcare, nivelul emisiilor rezulatate in urma variatiei turatiei cresc
(figura 6.4). Variatia emisiilor de NOy prezinta o rata de crestere foarte accentuata
la trecerea pe treapta 1 de incarcare datorita cresterii cuplului, lucru ce duce la
functionarea motorului cu amestec sarac (A>1,05-1,2). Tendinta pe urmatoarele
trepte de incarcare este de crestere pana la valoarea de 1169 [mg/m?3] pentru
ultima treapta de incarcare. Pe toate treptele de incarcare, factorii care favorizeaza
producerea acestor concentratii de oxizi de azot sunt cresterea turatiei, a
temperaturii combustiei care se poate observa din cresterea temperaturii gazelor de
evacuare si a consumului de combustibil.
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Figura 6.4 Variatia emisiilor si temperaturii pe treptele de incarcare in functie de turatia
motorului diesel la locomotiva LDH 125

Valorile si modul de variatie a concentratiei de NOx si a temperaturilor in
cazul locomotivei diesel hidraulice 125 modernizata Caterpillar difera fata de
locomotiva LDH 125 clasica (figura 6.5). Aceste diferente apar datoritd motoarelor
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diesel cu care aceste locomotive sunt echipate si caracteristicilor acestoara de
functionare.
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Figura 6.5. Variatia emisiilor si temperaturii pe treptele de incarcare in functie de turatia
motorului diesel la locomotiva LDH 125 modernizata Caterpillar

Variatia concentratiei emisiilor de NOx prezinta o crestere foarte brusca pe
prima treapta de incarcare, urmata de o crestere mica pana la valoarea maxima de
1658 [mg/m?3] iar apoi tendinta concentratiei este de descreste pana la valoarea de
1322 [mg/m?3]. Tendinta de descrestere a concentratiei se justifica prin faptul ca de
la turatii mai mari de 1000 [rot/min] sistemul turbo al motorului intra in actiune fapt
ce creste presiunea aerului de admisie, initial cu presiuni mici de 0,1-0,2 bar cu
tendinte de crestere pe fiecare treapta de incarcare si turatie, ca de exemplu la
turatia de 1340 [rot/min] presiunea ajungand la valori de 0,8-1 bar. Cresterea
presiunii aerului de admisie are ca efect introducerea in camera de ardere a unei
cantitati mai mare de aer rezultand o ardere mai completa.

D) Figura 6.6 prezinta variatia concentratiei medie de NOx pe fiecare din
cele 29 de intervale dintre statiele de cale ferata in care trenul a oprit, pe sectie de
remorcare Lugoj — Faget - Simeria.
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Figura 6.6. Variatia concentratiei medie de NOx pe sectia Lugoj - Faget - Simeria pentru trenul
2182

Punctele cu concentratii maxime de NOy s-au obtinut pe intrevale de statii in
urcare pe zone cu declivitati de 10%o datorita cuplului mare necesar tractarii
vagoanelor dar si in intervale de statii aflate in palier (declivitatea i=0%o), portiuni
in care nu a fost nevoi de forta mare de tractiune, locomotiva functionand la turatii
de 850-1030 [rot/min], turatii la care emisiile de NOx sunt ridicate (figura 5.13).
Intrevalele dintre statii cu concentratiile de NOx reduse (concentratii mai mici de
1000 [mg/m?3]) se afla in zone de coborare, cu declivitati negative unde, dupa
aplicarea unui cuplu necesar demararii, locomotiva a fost setatd sa functioneza pe
punctul 0 la controlerului, pozitie corespunzatoare mersului in gol al motorului
diesel.

Variatii similare ale concentratiei de NOx (figura 6.7) se pot observa si in
cazul parcursului de intoarcere. La parcursul de intoarcere profilul in lung al liniei
prezinta mai multe portiuni cu declivitati negative, acest lucru a dus la o manipulare
a locomotivei pe pozitii cu turatii mici, fapt ce a favorizat producerea unor
concentratii ale emisiilor de NOy in cantitati mari.
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Figura 6.7. Variatia concentratiei medie de NOx pe sectia Simeria - Faget - Lugoj pentru trenul
2185

Concluzionand, analiza rezultatelor arata faptul ca pe relatia Lugoj - Simeri,
concentratia emisiilor de NOx este mai mica cu 2 % decat in cazul circulatiei trenului
in sens invers.

Variatia concentratilor emisiilor de NOx pe ruta Lugoj-Timisoara sunt
prezentate in figura 6.8. Valorile maxime ale concentratiilor s-au obtinut pe
intervalele dintre statii a caror profil in lung al liniei prezinta variatii ale declivitatilor
care au determinat o functionare alternanta a motorului, atat in puncte de turatie si
cuplu mare céat si in puncte de turatii si cuplu mic. Zonele cu concentratii reduse s-
au obtinut intre statii cu declivitati negative dar si in cazul in care pentru mentinerea
timpilor de mers s-a manipulat locomotiva in zone de turatii ridicate.
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Figura 6.8. Variatia concentratiei medie de NOy pe sectia Lugoj — Buzias - Timisoara
Nord pentru trenul 9611
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Nivelul concentratilor emise pe aceasta rutda ating niveluri maxime pe
intervale cu declivitati mici si zero , valorile sunt obtinute in zonele cu declivitati
negative unde motorul functioneaza la ralanti, valorile de mijloc corespund unor
turatii ale motorului diesel cuprinse intre 950 si 1100 [rot/min] conform figurii 6.9.
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Figura 6.9 Variatia concentratiei medie de NOx pe sectia Timisoara Nord — Buzias — Lugoj
pentru trenul 9618

Analiza datelor obtinute din masuratorile efectuate pe aceasta sectie arata
faptul ca emisiile de NOx pe relatia Lugoj-Timisoara sunt cu 5,2% mai mici decat in
cazul parcurgerii aceleiasi ruta in sens invers.

Ca o concluzie generalad ce se poate trage prin analiza critica a datelor din
masuratorile efectuate in parcurs pe locomotiva aflata la tractiunea unui tren de
calatori este ca la turatii mici concentratiile de NOyx emise de locomotiva sunt mai
mari decat in cazul functionarii motorului diesel la turatii mari (mai mari de 1180
[rot/min]). Acest lucru se datoreaza sistemului turbo (turbosuflanta) care intra in
actiune la turatii mari, rezultdnd astfel o functionare a motorului cu amestecuri
sarace ceea ce inseamna o reducere a emisiilor de NOx.

6.3. Contributii teoretice si experimentale
6.3.1. Contributii teoretice

1. Parcurgerea critica a literaturii de specialitate din domeniul analizat,
mentionand saracia documentatiei de specialitate din literatura romana pentru
domeniul cercetat, motiv pentru care in aceasta lucrare au fost valorificate
numeroase surse web, tratate de baza pentru completarea informatiei disponibile.

2. Analiza metodelor active si pasive de reducere a emisiilor poluante care
pot fi utilizate in constructia viitoare sau montarea ulterioara pe materialului rulant
de cale ferata.

3. Analiza surselor de poluare si impactul acesotra asupra sanatatii umane si
asupra mediului inconjurator.
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4, Stabilirea si respectarea unor regimuri de lucru conform normelor in
vigoare.

5. Realizarea unui model matematic pentru calculul arderii.

6. Conceptia programului de lucru si de monitorizare pe durata
masuratorilor.

7. Proiectarea unui sistem de gestiune a datelor (culegere, transmitere,
stocare, prelucrare).

8. Sistematizarea datelor experimentale si generalizarea spre concluzii.

6.3.2. Contributii experimentale

1. Realizarea unui stand experimental pentru efectuarea testelor in regim
static si dinamic a locomotivelor Diesel Hidraulica 125 Szultzer si Diesel Hidraulica
125 Caterpillar.

2. Reglarea parametrilor de functionarea ale locomotivelor in regim static si
dinamic pentru a permite realizarea planului de cercetare.

3. Determinarea efectelor cauzate de incarcarea locomotivelor pe diferite
trepte de incarcare in regim static si dinamic asupra nivelului speciilor poluante.

4, Dezvoltarea aplicatiei software in mediul de programare grafic Labview
8.5 pentru monitorizarea si stocarea datelor in timp real pe durata masuratorilor, a
paramentrilor termodinamici si emisiilor poluante.

5. Proiectarea si realizarea unui stand experimental in cadrul Facultatii de
Stiinte Aplicate - Hochschule Regensburg de monitorizarea reducerii catalitice prin
metoda SCR a NOy la motoare Diesel.

6. Determinarea coeficientului de uniformitate a gazelor de ardere pe
suprafata catalizatorului SCR prin masuratori repetitive si prin simulari numerice.

7. Determinarea gradului de reducere a NOx prin alterarea dozei de
amonicac raportata la concentratia de NOx (ceficeint a).

8. Relizarea aplicatiei software in mediul grafic de programare Labview 8.5
de impunerea ciclurilului standardizat NRTC pentru motoare Diesel.

9. Masuratori continue a parametrilor termodinamici in regim static (ciclu
NRSC) si dinamic (NRTC).

6.4. Originalitatea cercetarii (noutati aduse prin cercetare)

1. Posibilitatea adaptarii sistemului SCR pe un vehicul feroviar in vederea
reducerii emisiilor de NOx.

2. Realizarea in premiera pentru UPT a unor masuratori de emisii de NOx la un
vehicul feroviar aflat in exploatare.

3. Modernizarea unui stand de studiere a factorilor ce influenteaza
reducerea catalitica a NOx si interpretarea rezultatelor.

4. Adaptarea vehiculului feroviar pentru efectuarea de masuratori pentru
determinarea concentratiilor emisiilor de NOx.

Sunt create premisele continudrii cercetarilor in cadrul altor teze de doctorat sau
postdoctorale, privind reducerea emisiilor poluante, cogenerarea, sau alte metode
de reducere (ex. SNCR) a concentratiei emisiilor produse de locomotivele diesel
aflate in exploatare fiind teme pentru viitoare cercetari.
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NOTATII

Uniunea Europeana

Tren Articulado Ligero Goicoechea Oriol
Train a Grande Vitesse

Caile Ferate Romane

Cale Ferata

Transport combinat pentru autotrenuri, Rollenden

LandstraBe
Comunitatea Europeana

Reteaua trans-Europeana de transport
Sistemul European pentru Controlul Trenurilor
Vagon pentru incalzit trenul

Compania Nationala de Cai Ferate Romane
Locomotiva Diesel Hidraulica

Uniunea Internationald a Cailor Ferate

Sistemul European de Management al Traficului
Feroviar
Combustion Engine and Emission Control

Oxizi de azot

Dioxid de carbon

Prevenirea si controlul integrat al poluarii
Cele mai bune tehnici disponibile

Oxigen

Concentartia masica de oxigen
Concentartia masica de oxigen de referinta
Reducere catalitica selectiva

Reducere noncatalitica selectiva

Puterea

Cantitatea de monoxid de carbon emisa
Cantitatea de hidrocarburi emisa
Cantitatea de particule emisa

Cantitatea de oxizi de azot emisi

Agentia pentru protectia mediului inconjurator din

America
Ciclu nonrutier tranzitoriu (dinamic)

Ciclu nonrutier static

Standardele nationale pentru calitatea aerului
ambiental
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NO
SO«
SO3
SO
cov
PAH
IARC

0
Paer

PH,0

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[%]
[m/s]
[Pa]
[Pa]
[-]
[%]
[%]
[%]
[%]

[m? N /kg]
[m? N /kg]
[m? N /kg]
[m3 N /kg]
[m3 N /kg]

[m?  /kg]
[kg/m3; ]

[ka/m3 ]
[g/kg aer

Motoare cu ardere prin comprimare
Motoare cu ardere interna

Monoxid de azot

Oxizi de sulf

Anhidrida

Dioxid de sulf

Compusi organici volatili

Hidrocarburile aromatice policiclice
Agentia Internationala de Cercetare a Cancerului
Ozon

Hidrocarburi

metan;

protoxid de azot ;

monoxid de carbon;

hidrocarburi;

dioxid de azot;

coeficientul excesului de aer;

valoarea maxima de CO; , specifica combustibilului;
viteza de curgere a gazelor;

presiunea absoluta;

variatia presiunii dinamice;

factorul adimensional specific tubului Pitot;
participatia procentuald a carbonului;
participatia procentuala a hidrogenului;
participarea procentuala a oxigenului;
participarea procentuald a sulfului;

aerul minim necesar arderii;

cantitatea reala de aer;
cantitatea de dioxid de carbon;
cantitatea de dioxid de sulf;

cantitatea de oxigen;

cantitatea de azot, provenit atat din azotul din
combustibil, cat si din azotul din aerul introdus in
ardere, in conditii normale;

densitatea aerului uscat, in conditii normale;

densitatea vaporilor de ap3, in conditii normale;

continut de umiditate in aer;
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Vgu
Vgt
Ce
he
Oe

CC

EGR
ECU
DOC
CRT

AdBlue

ISO

uscat]
[m? \ /kg]

[m?® \ /kg]
[%]

[%]
[%]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[bar]
[°C]
[-]

volumul gazelor de ardere uscate;
volumul total al gazelor de ardere;

participarea procentuald masica a carbonului din
combustibilul echivalent;

participarea procentuald masica a hidrogenului din
combustibilul echivalent;

participarea procentuald masica a oxigenului din
combustibilul echivalent;

Cifra cetanica

Recircularea gazelor de ardere

Unitatea decontrol a motorului

Oxidator catalitic (Diesel Oxidation Catalyst)
Sistem de captare cu regenerare continua
Coeficient de dozare (AdBlue)

Substanta reducatoare cu 32,5% uree, restul fiind apa
distilata
Presiunea statica

Temperatura
Organizatia Internationald pentru Standardizare
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