Filtre de particule

Particulele sunt definite implicit prin metoda de masurare, ca totalitatea materiei colectate pe un filtru de
teflon la trecerea gazelor arse emise de motorul cu aprindere prin comprimare, gaze care au fost diluate cu aer filtrat
pentru mentinerea temperaturii acestora sub 52 °C. Acest nou poluant astfel definit cuprinde practic toate emisiile solide
si lichide cuprinse in gazele de evacuare ale motoarelor cu ardere interna, care sunt apreciate gravimetric, mai exact
decat masurdrile opacitatii fumului.

Revenind la cazul particulelor emise de m.a.c., se apreciazd, din punct de vedere cantitativ, ca din cele 0,3 %
din gazele arse care sunt daunatoare sanatatii 0,005 % sunt particule.

Particulele sunt alcatuite din o fractiune insolubild de carbon, cunoscuta sub denumirea de funingine, compusi
metalici si o fractiune solubild, formata din combustibil si ulei nears. Compozitia particulelor depinde de regimul de
functionare al motorului, observandu-se ca o data cu cresterea sarcinii §i, intr-o anumita masura, cu cresterea turatiei,
are loc scaderea procentului reprezentat de fractiunea organicd solubila ( SOF ) si cresterea fractiunii insolubile,
alcatuitd in principal din carbon amorf.

Particulele emise de m.a.c. sunt foarte mici si nu au intrat pand de curand in atentia legislatorilor, decat prin
prisma masurarii fumului si a compozitiei chimice a gazului de esapament. Or, expertii in medicind estimeaza cd ele
provoaca sau intretin boli cum ar fi astmul, bronsita cronica sau emfizemul pulmonar; de asemenea, dupa clasificarea
internationald a substantelor chimice, ele sunt incadrate in grupa substantelor care au probabilitate mare de a produce
cancerul. Efectele asupra sanatatii produse de particule depind de dimensiunile acestora, de modul in care acestea
patrund in organism, ca si de capacitatea organismului de a le elimina sau neutraliza. Particulele m.a.c sunt suficient de
mici pentru a se depune in traiectul respirator.Particulele mai mari de 0,3 pum sunt eliminate din traiectul respirator, in
timp ce restul ( 70 % masic ) pot patrunde in plamani.

Problema fundamentala a particulelor din gazele arse este ca sunt prea diluate pentru a putea arde, de aceea
cea mai raspandita metoda este concentrarea lor intr-un filtru. Functionarea filtrului implica doua faze de lucru :
perioada de filtrare si acumulare a particulelor si perioada de regenerare, prin care particulele colectate sunt fie
oxidate, fie Inlaturate, astfel incat filtrul sa poata lucra din nou.Filtrele de particule sunt dispozitive proiectate inca
de la sfarsitul anilor *70, in scopul retinerii si oxidarii particulelor continute In gazele de evacuare ale motoarelor
diesel.

Clasificarea filtrelor de particule s-a facut dupa mai multe criterii, fara pretentia de a fi exhaustiva :

— dupa procedeul de colectare a particulelor :
— prin retinere mecanicad — structuri celulare sau fibroase avand suprafete mari de depunere si canalizatii
inguste pentru trecerea gazelor arse;
— prin retinere electrostatica — prin producerea efectului Corona, particulele electrizate se aglomereaza si
pot fi colectate;

— dupa natura materialului filtrant

— filtre metalice;
— filtre ceramice;

— dupa tipul regenerarii:

— regenerare termica — cu aport de energie, in scopul cresterii temperaturii gazelor arse pana la valori de
550... 600 °C pentru oxidarea particulelor:

— electrica , cu rezistor de incilzire;

— cu microunde;

— cu arzator de combustibil suplimentar;
— cu obturarea admisiei;

— cu obturarea evacuarii;

— regenerare chimicd — cu reactii catalitice care produc oxidarea particulelor la temperaturi mai scazute
ale gazelor de evacuare:
— cudepuneri sau injectare de catalizatori 1n filtru;
— cu aditivarea combustibilului ;
— regenerare combinata ( termica i chimica );
— regenerare mecanica — prin suflare cu aer comprimat;
— dupa periodicitatea regenerarii:
— regenerare periodicd;
— regenerare continud;
— dupa locul de producere a regenerarii:

— regenerare externa — oxidarea particulelor din filtru are loc dupd colmatarea acestuia prin folosirea
unui arzator extern;
— regenerare interna — oxidarea particulelor are loc in filtru, prin actiunea sistemului propriu de
regenerare.
Filtrele de particule urmaresc retinerea particulelor, urmatd de curatarea periodica prin diferite procedee.
Functie de procedeul de retinere a particulelor s-au dezvoltat mai multe tipuri de filtre si procedee de regenerare, dintre
care s-au dovedit eficiente in functionarea pe autovehicule cele prezentate in continuare.



Filtrul ceramic pentru retinerea particulelor se aseamana cu elementul convertorului catalitic triplu specific
motoarelor cu benzind. Monolitul ceramic este format dintr-un corp ceramic cu sectiune circulard sau ovala, care are
aspect de fagure, datoritd canalelor care il strabat. Materialul ceramic din care este alcatuit se numeste cordierit si
contine in principal oxid de magneziu ( MgO ), oxid de aluminiu (Al,03 ) si dioxid de siliciu (SiO; ).

Formula chimica de bazi a cordieritului este 2MgO - 2Al,03 - 5 SiO, .Exista si o varianta de aliaj ceramic mai
simplu, denumit mullit, 3Al,05 - 2 SiO,.Forma de fagure este datd de un numar foarte mare
de canale longitudinale, de sectiune patrata.

Densitatea canalelor este mai micd, iar peretii canalelor sunt mai grosi fatd de
convertorul catalitic trivalent specific m.a.s.

Canalele longitudinale sunt obturate alternativ la capete cu obturatoare din
ceramica, iar retinerea particulelor se realizeaza in momentul trecerii gazelor dintr-un canal
in altul prin strabaterea peretilor porosi ai monolitului — filtrare prin trecere prin perete —
Wall Flow — (fig. 11.4); treptat, suprafata interioard a canalelor se acoperd cu particule,
afectdnd eficacitatea filtrului si marind rezistentele gazo-dinamice de pe traseul evacuarii.
Din acest motiv se impune regenerarea filtrului, care Inseamna arderea particulelor depuse.
Matrita ceramica necesita o tehnologie de executie speciala, foarte costisitoare, in prezent
existand numai doud firme care o produc : NGK Insulators (Japonia) si Corning Glass
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O strategie de reducere a particulelor este oxidarea lor pe traseul evacudrii; fiindca gazele contin oxigen,
particulele pot fi oxidate daca temperatura este suficient de inaltd si timpul de ardere suficient de lung. Regenerarea
necesitd o anumita temperatura si un anumit continut de oxigen pentru a se initia, timpul de regenerare depinde de
temperatura filtrului, care la randul ei depinde de :

— cantitatea totala de particule acumulate;

— densitatea particulelor si distributia lor in filtru;
— reactivitatea funinginei;

— debitul de gaze evacuate;

— pierderile de caldura ale filtrului.

In general, regenerarea depinde de temperatura gazelor, mai mare de 480 °C, continutul de oxigen, peste 2 %,
timp suficient pentru ardere completa. Cresterea temperaturii gazelor necesita o cantitate mare de energie, energie care,
dacd nu poate fi recuperata, duce la consumuri inacceptabile.

Regenerarea termicd este specifica filtrului monolit §i se realizeaza prin oxidare sau piroliza, care se
amorseaza la 500...600 °C si in conditiile unui exces de O,. Piroliza trebuie amorsata si controlatd; in cele mai multe
cazuri, temperatura gazelor arse nu atinge 550 °C, ramanand in jurul a 300 °C ( mai ales la sarcini mici si medii ); la
functionarea la sarcini mari se atinge aceastd temperaturd, dar gazele arse nu mai contin suficient O, pentru producerea
oxidarii.

Cum cele doua conditii ( temperatura inalta si prezenta O, ) nu sunt indeplinite niciodatd simultan, s-au folosit
metode de crestere a temperaturii gazelor, cum ar fi: incélzirea lor prin intermediul unui arzator cu motorind sau a unui
rezistor electric sau cu microunde, folosirea unei supape pe traseul de admisie sau de evacuare, cu rolul de a izola si de
a mentine temperatura Tnalta a evacudrii dupa functionarea la sarcini mari.

Cea mai buni solutie s-a dovedit a fi incélzitorul electric sau arzatorul cu motorina, care duce la cresterea
consumului de combustibil cu 1 — 2%, regenerarea fiind comandatd cand colmatarea filtrului o impune, in timpul
functionarii motorului.

Controlul regenerarii este dat de o unitate electronicd de comanda, care primeste semnale electrice de la
traductoarele de presiune si de temperatura montati in filtru. Schemele tipice ale regenerdrii cu arzator, similare
principial, ale firmelor Deutz si Zeuna-Starker sunt prezentate in fig. 11.7 asi b.

Pentru perioada de timp cat filtru se regenereaza, gazele arse sunt deviate printr-un  by-pass in conducta de
evacuare nefiind filtrate. De aceea, pentru motoarele de autobuze s-au construit sisteme cu filtre duble, astfel incat, pe
toata durata functionarii autobuzului, gazele arse sa fie filtrate.

Un caz particular 1l reprezintd purjarea matrifei monolit cu motorul oprit; aceastd solutie se practica , in
general, la motoare de puteri mici, cu autonomie redusd, care lucreaza cateva ore pe zi, de reguld in spatii inchise (
stivuitoare, utilaje miniere etc. ). Capacitatea matritei trebuie si fie suficientd, pentru a nu se colmata in timpul
functionarii zilnice. La sfarsitul zilei de lucru, matrita este regeneratd prin conectarea acesteia la un sistem exterior,
incalzit electric si alimentat cu O, printr-o suflantd, care, in interval de 3 ore, realizeaza piroliza completa.

Pentru acest caz, durata de viata a filtrului monolit regenerat depaseste 300 000 km sau 1000 de regenerari
zilnice, adica 3 ani.
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Fig. 11. 7. Scheme ale regenerarii cu arzator:
a — filtrul de particule Deutz; b — filtrul de particule Zeuna — Starker.

Ca o alternativa la ridicarea temperaturii in filtru, pentru producerea regenerarii, in ultimul timp s-a dezvoltat o
noud metodd, care urmireste inceperea regenerarii, prin folosirea unei reactii catalitice in filtru, care are ca efect
combustia particulelor la o temperaturd mai scazutd. Existd doua tipuri de filtre de particule, care folosesc efectul
catalitic : unul foloseste catalizatori care sunt depusi sau injectati in filtru, iar celalalt tip utilizeaza aditivi care sunt
introdusi in combustibil.

Regenerarea chimicd cu aditivarea combustibilului permite oxidarea particulelor la o temperaturd relativ
scazutd a gazelor arse. Oxidarea particulelor se face continuu, o data cu depunerea lor in filtru, prin egalizarea vitezei de
ardere regenerative cu viteza de retinere a particulelor; se obtin astfel valori constante ale presiunii in filtru.

In ultimii ani s-au studiat multi aditivi, fiind evaluate proprietitile acestora de a reduce temperatura de
aprindere a particulelor.

Principalele contributii ale aditivilor in procesul de regenerare cataliticd au fost identificate:

— aditivii reduc temperatura de aprindere a funinginei péana la valori de 400° C in conditii de laborator
(analiza termo - gravimetrica ) si chiar mai scdzute in conditii de functionare reale;

— aditivii nu reduc temperaturile maxime locale de regenerare in acelasi mod;

— aditivii nu previn supraincalzirea filtrelor cAnd regenerarea incepe la sarcini mari;

— calitatea regenerarii nu este imbunatatitd dupa depasirea unei anumite concentratii limita;

— activitatea catalitica a aceluiasi aditiv difera substantial cu tipul si regimul motorului;

— temperatura de evacuare, concentratia de oxigen si continutul HC / SOF sunt parametri importanti ai
procesului de regenerare .

Aditivii ramagi In competitie, dupa multi ani de studiu, sunt : cuprul, manganul, fierul si ceriumul.



Datele experimentale aratd ca un adaos de cupru in motorind, de 0,13 g/, coboara cu aproximativ 200 °C temperatura
de aprindere a particulelor, iar manganul, in aceeasi proportie, coboara temperatura cu 100...150 °C fata de cazul
temperaturii de aprindere fard aditivi . Alte surse care au studiat aditivii pe baza de cupru au ajuns la urmatoarele
concluzii :

— eficienta reducerii particulelor in filtrul cu aditivi pe baza de cupru a fost de aproximativ 80 %;

— temperatura de regenerare a scazut cu 135 °C (de la 510 °C la 375 °C);

— durata regenerarii s-a redus de la 90 de minute fara aditiv la 5,5 minute cu 15 ppm Cu si la 1 minut cu 30
ppm Cu;

— filtrul a retinut peste 95 % din particulele care au continut Cu ; aceasta determinare s-a facut datorita
faptului ca oxidul de cupru eliminat in atmosferd este de asemenea o substanta toxica.

Aditivul pe baza de fier cel mai cunoscut este ferrocenul — Fe + diciclopentadienyl, Fe(Cs Hs),; el
este foarte raspandit in Germania, efectele sale fiind studiate pe motoarele firmelor KHD, Mercedes, MAN, VW si
Opel .In prezent cel mai promititor aditiv este ceriumul, care reduce semnificativ emisia de particule fird a creste
ceilalti poluanti gazosi .

3.3 METODE ACTIVE DE REDUCERE A POLUANTILOR

3.3.1 Metode active de reducere a poluantilor mas

Conditiile de functionare a motoarelor cu aprindere prin scanteie, determinante pentru noxele esapate, vor fi
tratate prin prisma parametrilor ce guverneaza functionarea motorului.

a) Influenta turatiei. Daca turatia creste, lucrul mecanic de frecare creste, consumul orar se majoreaza,
randamentul mecanic si puterea efectivd se diminueaza, consistenta noxelor devenind mai severd. Trebuie retinut ca, la
o turatie mai mare, obtinerea puterii se face cu un consum de combustibil mai mare decat la turatie mica, consum de
combustibil majorat insemnand inclusiv cresterea noxelor.
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b) Influenta sarcinii. Sarcina, definitd prin coeficientul de sarcind y = —— are urmatoarele efecte : daca se
eC
majoreaza temperatura fluidului din cilindru, se reduce efectul de stingere a flacérii in masa de gaze, se Imbunatateste
arderea moderata, scade continutul de hidrocarburi si monoxid de carbon, dar creste cel de oxizi de azot.

c) Influenta vitezei de deplasare a vehiculului. Dacd aceastd viteza creste, puterea efectiva creste, consumul
orar de combustibil creste, ceea ce ar determina, in general, majorarea noxelor. Avand insd in vedere ca la cresterca
vitezei automobilului creste si sarcina motorului, putem aprecia ca hidrocarburile si monoxidul de carbon nu cresc cu
acesta, majorandu-se insd cantitatea de oxizi de azot datorita regimului termic mai sever.

d) Efectele functioniirii in regim tranzitoriu a motorului. Dificultitile de dozaj in regim tranzitoriu
determind majorarea noxelor. Deschiderea brusca a obturatorului atdt la carburatie, cat si la injectia monopunct,
faciliteaza separarea combustibilului din aer $i cu aceasta necesitatea imbogatirii suplimentare a amestecului, crescand
consumul de combustibil si noxele. Numai injectia multipunct poate rezolva aceasta problema, cu atit mai mult cu cat
nu mai este vorba de spatii de volume mari care trebuie umplute si golite de amestec proaspat. Cu cat tranzitia este mai
severa cu atat injectia multipunct este mai avantajoasa pentru consumul de combustibil si pentru noxe.

Emisiile poluante depind de excesul de aer i de avansul la scanteier.Apelandu-se la masurari de stand ,
aprecierile se vor face in corelatie cu coeficientul excesului de aer A, fiind necesara si luarea in considerare a avansului
la producerea scanteii electrice 3, cei doi parametrii fiind cu cea mai mare influenta asupra noxelor.

Influenta excesului de aer asupra emisiilor poluante este urmétoarea :
Emisiunile de monoxid de carbon CO.:
Pentru amestecurile bogate CO depinde liniar de A. In domeniul A<I, daci A creste, continutul de monoxid scade
deoarece combustibilul isi gaseste aerul necesar desavarsirii arderii, astfel ca pentru A>1 continutul de CO este practic
independent de coeficientul excesului de aer.
Dozarea stoechiometrica uniforma la toti cilindrii (A=1) este avantajoasd, ceea ce impune injectia multipunct fata

de carburatie sau injectia monopunct (mai ales la motoarele cu mai mult de 4 cilindri).

2. Emisiunile de oxizi de azot NOX Pentru amestecurile bogate, dacad coeficientul excesului de aer creste,

Zeldovici.
In cazul amestecurilor sarace, daca A creste, NOX scade deoarece se diminueazi temperatura in camera de ardere.

Valorile maxime pentru oxizii de azot se obtin la A=1,05...1,1, care este chiar domeniul in care continutul de
monoxid de carbon si hidrocarburi din gazele de fum ating nivelurile minime.

3. Emisiunile de hidrocarburi HC. In cazul amestecurilor bogate daci A creste, continutul de hidrocarburi se
diminueaza.

Pentru A >1, daca A creste, cantitatea de hidrocarburi esapate se majoreaza datorita stingerii flacarii n masa de
gaze sau chiar a rateurilor de aprindere.



Motoarele cu aprindere prin scanteie obisnuite necesitd amestec omogen. Daca picaturile nu sunt suficient de fine,
viteza viteza de amestecare scade crescand sansa de stingere a flacdrii in masa de gaze cu cresterea noxelor si a
consumului de combustibil.

Influenta aprinderii exprimate prin valoarea avansului la scinteie asupra emisiilor poluante este urméatoarea :

1. Emisiunile de monoxid de carbon.Sunt aproape independente de avansul la producerea scénteii electrice 3.
De remarcat insi ca cifra octanica a benzinei , daca nu se coreleaza cu avansul B influenteaza pregnant emanatiile de
CO.

2. Emisiunile de hidrocarburi. Daca avansul la producerea scinteii electrice creste, cantitatea de hidrocarburi
continute in gazele evacuate se majoreaza, deoarece arderea moderatd are loc la o temperaturda mai micd. Pentru
amestecurile sirace avansul P trebuie majorat, deoarece viteza de ardere se reduce foarte mult.

3. Emisiile de oxizi de azot. Cu cresterea avansului, continutul de NO, esapat se majoreazd deoarece gazele
arse initial suporta o comprimare mai severa.

In ceea ce priveste consumul specific efectiv de combustibil se constati ci acesta se minimalizeaza pentru
A=1...1,1 si creste cu reducerea avansului B, datorita tendintei de deplasare a arderii in destindere.

3.3.2 Metode active de reducere a poluantilor mac

In ultimele decenii, datorita importantei din ce in ce mai mari care s-a acordat calitatii mediului inconjurator,
s-au derulat numeroase cercetdri ce au urmdrit stabilirea principalilor factori care influenteaza emisiile poluante
produse de motoarele cu ardere internd. Desfasurate in paralel de institute de cercetare ca si de producitorii de motoare
si autovehicule, aceste cercetari au relevat nu numai influentele determinante asupra emisiilor, ci au identificat si inovat
o serie de masuri ( metode sau tehnici ) de reducere a poluantilor; corelatia factori—masuri a devenit atit de comuna
incat la o privire mai putin atenta, poate genera confundarea celor doi termeni .

Problema aplicérii unor masuri de limitare a emisiilor poluante se dovedeste a fi foarte delicata, datorita
multitudinii factorilor ce influenteaza aceste marimi. Existd influente contradictorii ale unor factori asupra celor patru
tipuri de poluanti legiferati, dar si efecte contradictorii ale aceluiasi factor asupra aceluiasi poluant, in cazul unor
motoare diferite.

in general, masurile de reducere a celor patru poluanti limitati in legislatia existentd au generat cresteri (
relativ mici ) ale consumului de combustibil, ceea ce implica gésirea unei cdi de compromis.

Si in cadrul grupului de poluanti enumerati ( HC, CO, NO, , particule ( PT ) ) apare necesitatea unui
compromis intre valorile NOy , pe de o parte, si valorile PT, CO, HC, pe de altd parte. Dependenta inversa a acestor
marimi se datoreazd temperaturilor dezvoltate in camera de ardere. Masurile de scadere concomitenta a NOy si a
celorlalti poluanti sunt relativ putine si se aplica, de reguld, in afara camerei de ardere.

Factorii care afecteazd nivelul emisiilor poluante sunt numerosi, iar cei mai importanti sunt prezentati
succint n cele ce urmeaza :

1. Regimul functional:

- turatia;

— sarcina ( dozajul );

— regimul termic al motorului.

2. Caracteristicile injectiei:

— avansul la injectie;

— legea de injectie;

— constructia echipamentului de injectie:

— tipul pompei de injectie;

— marimea presiunii de injectie;

— tipul injectorului §i pozitia sa;

— constructia pulverizatorului ( diametru, lungime, numar §i ovientare a
orificiilor pulverizatorului );

— volumul sacului de sub acul injectorului.

3. Particularitati constructive ale motorului:

— intensitatea curentului de aer ( turbulente din camera de ardere );
— cantitatea de gaze reziduale ( functie de caderea de presiunea la evacuare );
— numarul de supape pe cilindru ( tipul chiulasei: cu 2 sau 4 supape );
— arhitectura camerei de ardere:
— camera de ardere unitara;
— camera de ardere divizata.
— forma camerei de ardere si dimensiunile ei;
— caracteristica de transfer termic a camerei de ardere:
— raportul suprafata [ volum al camerei de ardere;
— proprietdtile de conductibilitate a peretilor.
— supraalimentarea ( presiunea aerului aspirat in cilindru — P, );

— racirea intermediard a aerului de admisie ( temperatura aerului aspirat — Ta);

— caracteristicile instalatiei de ungere:
— consum de ulei;



— calitatea uleiului;
— scurgeri de ulei;
— conceptia instalatiei de ungere;
— dimensiunile principale ale cilindrului:
— D —diametrul cilindrului;
— S—cursa;
— raportul S/D;
— raportul de compresie;
— fazele de distributie;
— dispozitivele de pornire la rece;
— gradul de recirculare a gazelor arse;
— debitul variabil de aer.
4. Caracteristicile combustibilului:
— continutul de sulf;
— densitatea;
— volatilitatea;
— cifra cetanica;
— compozitia fractionata;
— continutul de hidrocarburi aromatice.
5. Starea tehnica a motorului:
— marimea jocurilor dintre piese ( uzura );
— starea echipamentului de injectie:
— Obturarea orificiilor pulverizatorului;
— scdderea presiunii de injectie;
— colmatarea filtrelor de combustibil.
6. Natura aplicatiei si regimul de exploatare.

Metodele active de reducere rezultate vor fi prezentate pe scurt in cele ce urmeazi, in ordinea ( si cu
numerotarea ) factorilor mentionati anterior .

1. Regimul functional.  Datorita caracteristicilor de functionare a motoarelor diesel intr-o gama larga de
regimuri de sarcini §i turatii, optimizarea regimului functional este dificild; se poate recomanda evitarea functionarii
indelungate in regim de mers In gol sau cu accelerdri bruste. Pentru sciderea emisiilor poluante se determina
caracteristicile emisiilor functie de sarcind si turatie care, corelate cu caracteristicile de consum de combustibil trasate in
aceleasi coordonate, stau la baza alegerii curbelor de utilizare a puterii; caracteristicile amintite sunt utilizate la
elaborarea programelor de reglare automatd a regimurilor de functionare, la alegerea treptei de viteza, pentru
delimitarea zonelor in care se interzice functionarea motorului din considerente ecologice. Pentru reducerea emisiilor
trebuie folosit un echipament de injectie comandat electronic, care asigurd injectarea dozei optime de combustibil,
functie de sarcina i turatie, evitand functionarea motorului pe curbele de consum si emisii cu valori foarte mari.

2. Caracteristicile injectiei. Au o influentd importanta in procesul de limitare a emisiilor poluante.

Avansul la injectie este o variabila cu efecte contradictorii asupra NOy si HC. Reducerea avansului sub valoarea
optima duce la scidderea NOy si la cresterea HC. Aceasta metoda este folositd in scopul reducerii NOy , cu pretul
cresterii celorlalti poluanti, asupra carora se vor aplica metode pasive de reducere, adica pe traseul de evacuare, dupa ce
au fost produse. Functia de corelare a unghiului de avans la injectie se realizeaza tot prin sistemul de injectie cu
comanda electronica.

Legea de injectie, care este determinatd de cantitatea de combustibil injectatd functie de unghiul de rotatie,
influenteazd considerabil emisiile, dacd este corelatd cu fazele arderii, faza initiala de ardere ( in intarzierea la
autoaprindere ) genereaza o cantitate mare de HC, faza arderii rapide genereaza NOy , datoritd temperaturilor mari si a
rezervelor de O, iar faza arderii moderate genereaza o cantitate mare de CO.

Cresterea presiunii de injectie la valori in jur de 1500 bar, precum si folosirea unui pulverizator cu un numar
mai mare de orificii, avind diametrul mai mic, de o anumita lungime si orientare, au efecte considerabile de scadere a
emisiilor de particule.

Micsorarea volumului sacului de sub acul injectorului reduce cantitatea de combustibil post-injectat, cu scaderea HC,
a fumului si a particulelor.

3. Particularititi constructive ale motorului. Organizarea miscarii aerului in camera de ardere, caracterizata
prin raportul de vartej, are o influentd contradictorie asupra NOy si a fractiunii insolubile din compozitia particulelor de
aceea trebuie facut un compromis la alegerea valorii optime; existd deja solutii de camere de ardere cu vartej (,,swirl“ )
variabil.

Cantitatea maritd de gaze reziduale din cilindru duce la micsorarea cantitatii de aer proaspat aspirat cu
scaderea NOy si cresterea fumului, gazele arse ramase in cilindru micsoreaza cantitatea de O, disponibild, franand
reactiile de formare a NOy. Influenta favorabila a gazelor reziduale asupra reducerii NOy a condus la metoda
recirculdrii gazelor arse ( EGR — Exhaust Gas Recirculation ), care constd in reintroducerea unei fractiuni din gazele
arse in cilindru; cresterea gradului de recirculare este extrem de eficientd din punctul de vedere al reducerii NOy, dar si
al HC, ceea ce se explica prin faptul ca o parte din HC din gazele arse nu se evacueaza direct in atmosfera, ci se
reintroduce in cilindru, astfel incat o parte din acestea vor arde in ciclul urmator; utilizind EGR se micsoreaza cantitatea
de aer din fluidul proaspat din cilindru, aparand tendinta de crestere a fumului si a duratei arderii, ceea ce duce la



marirea consumului de combustibil; aceste tendinte sunt mai puternice o datd cu madrirea sarcinii, astfel cd EGR se
dovedeste o masura foarte buna de reducere a NOy si a HC, dar numai in conditiile coreldrii corespunzatoare a EGR cu
sarcina motorului si In limitele acceptabile ale cresterii consumului de combustibil .

Camerele de ardere divizate au nivelul global al emisiilor mai redus cu circa 10 % fata de cel al camerelor de
ardere unitare, dar consumul de combustibil este mai mare cu aproximativ 10 %.

Forma camerei de ardere influenteazd semnificativ nivelul emisiilor, in special al particulelor. Se urmareste
introducerea camerelor de ardere de tip re-entrant sau Quadram, care asigurd o bund omogenizare a amestecului si se
incearcd reducerea la minimum a spatiilor moarte din camera de ardere, la care nu ajunge frontul flacarii in perioada
intarzierii la autoaprindere .

Schimbul termic intens din camera de ardere si peretii acesteia duce la scaderea temperaturii procesului de
ardere cu scaderea emisiilor de CO, HC, PT si cresterea corespunzatoare a NO,; fiindca scaderea NO, este mai greu de
obtinut, se poate apela la metoda izolarii termice a camerei de ardere; prin aceastd izolare, se reduce iIntarzierea la
autoaprindere.

Supraalimentarea motoarelor are ca efect cresterea presiunii si temperaturii aerului la intrarea in motor, deci un
regim termic mai ridicat; debitul de aer mai mare decit al motoarelor aspirate natural explicd formarea amestecurilor
mai sdrace si, in consecintd, emisiile de HC, CO si PT scad cu cresterea presiunii de supraalimentare; regimul termic
ridicat duce la marirea sau micsorarea NOy ( functie de motor ), care poate fi redus multumitor prin aplicarea racirii
intermediare a aerului de admisie .

Nivelul particulelor, mai precis al fractiunii solubile organice ( SOF ), depinde in proportie de 70 — 90 % de
consumul de ulei al motorului. Scaderea SOF se poate obtine fie prin limitarea consumului de ulei la regimuri
tranzitorii, fie prin Imbunatatirea arderii uleiului care patrunde in camera de ardere.

Fazele de distributie influenteazd fenomenul de emisie a poluantilor prin durata deschiderii simultane a
supapelor in jurul punctului mort superior.

Factorii care influenteaza emisiile poluante au generat metode si tehnologii de reducere a emisiilor poluante, al
caror efect este prezentat in tabelul 7.1, impreuna cu aprecierea efectului asupra poluantilor, consumului de
combustibil, zgomotului, durabilitatii si costului suplimentar, exprimat in procente, din costul motorului de baza,
datorat aplicarii metodei respective.

Tabelul 7.1. evidentiaza categoria metodelor active ( 1-14 ) de reducere a emisiilor poluante, sintetizand, fara
pretentia de a fi exhaustiv, eficienta tehnicilor descrise, prin aprecieri calitative [5].

Tabelul 7.1
Nr. Efect gsrclts)lrJ]T Zgomot | Durabi- | Supra-
crt. | Tehnica \ asupra | NOy HC | CO PT L 9 litate cost
bustibil
1 Supraalimentare - + + + + + - +3%
2 ,Racire _ ++ - + + ++ 0 + +7%
intermediara
3 Ir}tgrzu?rf.:a ++ _ B B . + 0 /
njectiel
Camera de ardere
4 tip o | o | o | + 0 0 - +1%
re-entrant
5 Rapo_rt dew _ 0 . 0 B 0 0 0 /
compresie marit
6 Izolatie termica - - ++ + + 0 0 - -
7 Raport Qe vartej 0 0 0 + + 0 - +7%
variabil
8 Consum de ulei 0 0 0 + 0 0 . /
redus
9 Recircularea ot . 0 N N 0 . +5%
gazelor arse
10 Variator de_ + 0 0 + + 0 0 +3%
avans mecanic
11 Variator de + + 0 + ++ 0 0 +8%
avans electronic
12 Sistem de mgec‘;lf:: 0 0 0 - + R 0 +4%
de presiune inaltd
13 Sistem de 1r}]<=:c;1e + + 0 — + 0 0 +15 %
electronica
Turbosuflanta cu
14 geor.'net.rlve 0 0 " + + 0 - +8%
variabila

Legenda: 0 — fara influenta ; ++, foarte eficace ; +, eficace;
- -, foarte daunator ; -, daunator .

4.Starea tehnica a motorului. Acestea influenteaza, intr-o masura semnificativa, poluantii emisi de motoare,
in general emisii marite apar datoritd dereglarilor echipamentului de injectie, colmatarii filtrelor de aer, ulei si
combustibil, ca si uzurilor din cupla cinematica formata din piston—segmenti—cilindru. Studiul in regim de exploatare al



emisiilor motoarelor diesel a dus la definirea unei categorii aparte de vehicule, foarte poluante (gross polluters) care,
datorita starii tehnice defectuoase contribuie intr-0 masurd mult mai mare la emisia de poluanti ( 1% din cele mai
poluante vehicule produce acelasi nivel de poluare ca cel produs de 40 % din vehiculele cel mai putin poluante ).
Masurari ale nivelului de poluare efectuate pe vehiculele cu motorizare diesel din Roméania au condus la constatarea ca
70 % din vehiculele testate depasesc nivelurile admise ( fum si CO ), fapt datorat in mare masurd starii tehnice
necorespunzatoare.

Material extras din lucrarea “Combaterea poluarii mediului in transporturile rutiere”, autori V. Negrea,V.
Sandu, Editura tehnica, 2000.

4.METODE DE MASURARE
A POLUANTILOR CHIMICI

Pentru masurarea poluantilor legiferati in prezent, s-au dezvoltat metode de analizd specifice, In scopul
omologarii motoarelor cu ardere interna in ceea ce priveste emisiile de substante poluante.

4.1. Misurarea monoxidului de carbon CO [1]

Masurarea CO se face, de regula, cu analizorul tip NDIR (analizor nedispersiv cu absorbtie in infrarosu. Acest
analizor foloseste metoda absorbtiei energiei radiante nedispersive in spectrul de radiatii infrarosii, care are la baza
urmatorul principiu: gazele poliatomice absorb selectiv energia radiata in spectrul infrarosu in diferite benzi de lungimi
de undé caracteristice fiecarei substante. Pe aceasta cale se poate determina atat concentratia de CO cat si CO, si HC.
CO si CO;, absorb radiatia infrarosie la lungimea de unda de 4,7 pm si 4,3 um. Analizorul NDIR masoara absorbtia la o
lungime de unda data si compara rezultatul cu absorbtia unor gaze etalon. Acest analizor face o masurare comparativa si
nu una absoluta, depinzand intr-o mare masura de calitatea amestecului de gaze pure. Asa cum este ardtat in diagrama
simplificatd din figura 13.1, o sursa de radiatii de banda larga in infrarosu produce doua fascicule paralele care trec prin
doua tuburi cu pereti interiori reflectorizanti i care sunt apoi captate de un detector diferential de gaz.

Detectorul este alcatuit dintr-o carcasa etansd cu doua fante de transmitere a radiatiei infrarosii, care este
despartita de o diafragma flexibild, ce reprezintd placa unui condensator. Cele doua parti ale detectorului sunt umplute
cu gazul de analizat si cu gazul etalon. Cand cele doua fascicule patrund in detector, componentele la lungimile de unda
specificate sunt absorbite de gazul detector, care se incilzeste si se dilati. in cazul in care fasciculele sunt egale, nu
exista dezechilibru al diafragmei separatoare.
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Fig.13.1. Schema unui analizor in infrarosu (NDIR).
Un fascicul, cel de referinti, urmeaza un drum fixat, celilalt trece prin tubul cu gazul de analizat. in acest tub, energia
fasciculului scade datorita absorbtiei unui anumit component gi, prin trecerea prin jumitatea corespunzatoare a
detectorului dezvolta mai putina caldura de absorbtie, ceea ce conduce la deplasarea diafragmei cu variatia capacitatii
electrice a condensatorului. Fasciculele sunt intrerupte cu o frecventd de 6-10 Hz, ceea ce determind generarea unui
semnal electric alternativ.

4.2. Masurarea oxizilor de azot NO,

Masurarea NOy se face prin metoda absorbtiei sau prin metoda chemiluminiscentei, aceasta din urma fiind
metoda recomandatd de regulamentele internationale. Determinarea NOy prin chemiluminiscenta se bazeaza pe faptul ca
NO reactioneaza cu ozonul ( O3z ), rezultdind NO, 1incéarcat electric ; acesta se descarca producand o cuantd de lumina
rosie :

NO+03 = N02*+02

NOZ* = NOZ +h-wv.
Aceasta poate fi masurata cu precizie, folosind un fotomultiplicator. Pot avea loc alte doua reactii :

NO+O3:N02 +Oz

NO+03:N02*+02:N02+02+M.
Prima reactie consuma O,, fard a produce molecule excitate, iar cea de a doua consuméd moleculele excitate, prin
actiunea moleculelor inerte ( M ), fara a produce emisie de fotoni. Pentru evitarea acestor reactii parazite, se mentine
gazul la presiune scazutd si temperaturd constantd si se elimina apa, pentru a nu crea molecule inerte. Analizorul are
alcatuirea din figura 13.2.
In camera de reactie patrunde gazul de analizat si ozonul. In aceastd camerd, mentinuti la temperaturd

constanta, se produce reactia care genereazd molecule de NO, excitate. Camera este vidata (3 — 12 torr ) cu o pompa de
vid. Fotomultiplicatorul (cu celuld fotoelectrica ) transforma impulsurile luminoase in curent electric. Aparatul mai



cuprinde circuitul probei si circuitul de producere a ozonului (ozonul se obtine prin trecerea O, printr-un reactor cu doi
electrozi, alimentati la o sursa de tensiune inaltd, care produce o descarcare electrica, rezultdnd 2% ozon din oxigenul
vehiculat). Deoarece normele solicitd masurarea concentratiei totale de NO, ( NO+NO; ) si pornind de la constatarea ca
in gazele de evacuare se afld, in principal, NO si NO, , aparatul este realizat pentru a masura si suma acestor gaze.
Pentru aceasta, proba de gaze se trece printr-un reactor incalzit electric la temperatura de 650 ...700°C, la care
totalitatea NO, disociaza in NO, care este apoi analizat dupa metoda descrisa.
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Fig.13.2. Analizorul cu chemiluminiscentd (HCLA).

4.3. Masurarea hidrocarburilor

Metoda care realizeazd masuratori cu o precizie buna este cea care utilizeaza detectia ionizarii flacarii ( FID -
Flame lonization Detection ). Aceastd metoda se bazeaza pe faptul ca atomii de carbon pot fi separati, la temperatura
ridicata, in ioni pozitivi si electroni liberi. Intrucat vaporii de apa influenteazi misurarea, gazele de analizat se
incalzesc pana la 190°C, iar metoda devine HFID ( Heated FID ) .Procedeul de misura are avantajul ca indicatia
detectorului este proportionald cu concentratia hidrocarburilor si cu numarul de atomi de carbon din molecula, de
exemplu, indicatia aparatului la 100 ppm propan - C3 H g - este jumatate din indicatia la 100 ppm hexan (C ¢ Hy4) . De
aceea, aparatul se mai numeste i numarator de atomi de carbon ( fig.13.3).

Gazul de analizat se amesteca cu aer si arde intr-0 flacara formatd din H, ( 40 % ) si He ( 60 % ) in zona
flacarii sunt amplasate doud placi electrizate pozitiv si, respectiv, negativ. lonii pozitivi si negativi se vor separa, pe
placi, generdnd un curent electric proportional cu numarul de atomi de carbon, curent care poate fi amplificat si
masurat.
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Fig.13.3. Analizorul pentru hidrocarburi cu ionizarea flacarii (HFID).
4.4. Masurarea fumului

Metodele cele mai raspandite de masurare a fumului sunt metoda filtrarii gazelor si metoda evaluarii luminii
absorbite de gaze [2].

Metoda filtririi gazelor constd in colectarea particulelor de fum pe un filtru si aprecierea acestora fie prin
cantarire, fie prin determinarea coloratiei hartiei de filtru. Dupa cum se observa, metoda de masurare gravimetrica este
identica cu cea prezentatd la masurarea particulelor, ceea ce inseamna ca notiunea de particule reprezintd o notiune mai
largd: particula include produsi solizi si lichizi ai arderii incomplete. Determinarea coloratiei hartiei de filtru este
principiul care sta la baza constructie fummetrelor Bosch. La aceste aparate, fumul trece printr-un disc din hartie de
filtru, la o depresiune constanta creatd de o pompa de vacuum. Dupa luarea probei, filtrul se compara cu unul curat, cu
ajutorul unei celule fotoelectrice. Valorile obtinute se incadreaza in scara Bacharach, care stabileste 10 niveluri de
innegrire, zero fiind atribuit hartiei de filtru curate.

Metoda evaludrii luminii absorbite de gaze are ca principiu de masurd comparatia transparentei coloanei de
fum cu transparenta unei coloane de aer curat. O lampa cu incandescenta emite un flux luminos, ce trece prin coloanele
de gaze si aer, impresionand o celulad fotoelectrica. Functie de coeficientul de absorbtie determinat se stabilesc valorile
corespunzatoare ale unitatilor de fum. Fummetrele care lucreaza dupa acest principiu se numesc fummetre tip Hartridge
sau, mai corect, opacimetre.

Intre cele doud sciri de masurd, Bosch si Hartridge, s-a stabilit o echivalentd calitativa, iar prin medierea
intervalului de variatie s-au obtinut valorile cele mai probabile.

in conditiile in care s-au precizat metodele de masurd a particulelor, masurarea fumului poate fi considerati
inutila. Totusi, reglementarile referitoare la masurarea opacitatii gazelor de evacuare se mentin in vigoare, fumul fiind
considerat neoficial o masura vizibila a emisiei de particule.



Definitia fumului datda de QUARG ( Grupul pentru calitatea aerului din Marea Britanie ) este urmatoarea [3
]:,,Fumul reprezintd materia formatd din particule cu diametrul sub 15 pm, rezultatd in urma arderii incomplete a
combustibilului. Fumul negru reprezintd materia formatd din particule negre (nereflectante) care rezultd in urma
masurarii prin metoda filtrarii.*

Diferenta dintre fum si fum negru trebuie subliniatd: termenul fum se refera la particulele primare, indiferent
de culoarea acestora ( grad de innegrire ). Totusi, datoritd faptului ca méasurdrile de fum din aer prin metoda filtrului
depind de gradul de innegrire al hartiei de filtru, s-a introdus termenul de fum negru, pentru a face o distinctie intre
capacitatile de depunere diferite ale fumului provenit din surse diferite.

4.4. METODE MODERNE DE CERCETARE A POLUANTILOR
CHIMICI

Cercetarea genezei poluantilor si a eficientei mijloacelor de combatere a acestora impun identificarea naturii si
a concentratiei substantelor poluante prin metode si cu echipamente cat mai performante. Acestea trebuie sa satisfaca o
serie de cerinte distincte cum ar fi: timpul de raspuns redus, mai ales pentru masurarile continue, costurile legate de
incercare si materialele consumabile sa fie cat mai mici, fiabilitatea §i precizia cat mai mari.

Intrucat metodele de investigatie se aplic unei probe prelevate din gazele de evacuare, aceasta nu trebuie sa
sufere modificari in perioada deplasarii in sistemul de prelevare sau in perioada de conservare (adsorbtie-desorbtie la
perete, condensare, reactii chimice intre componenti etc.)

4.4.1 Analiza substantelor nelimitate prin norme

Metodele de analiza aplicate pentru a determina componentele gazelor de evacuare nelimitate prin norme nu
sunt, nici ele si nici metodele de prelevare a probelor, reglementate de astfel de norme. in acelasi timp, desi pentru
prelevarea probelor se pot utiliza, in parte, metodele unice aplicate componentelor limitate prin norme, la inregistrarea
analiticd se pot aplica metode unice pentru ambele grupe de substante. Aceasta se justifica, in principal, prin doua
cauze: pe de-o parte, sensibilitatea aparatelor de masura aplicabile componentelor gazelor de evacuare limitate prin
norme nu corespunde cerintelor efectudrii cercetarilor componentelor care nu sunt limitate prin norme, componente a
caror concentratie este de multe ori mai redusa iar, pe de-alta parte, selectivitatea aparatelor existente este insuficienta.

De aceea, a fost necesarda elaborarea unor tehnici de inregistrare de 1naltd sensibilitate, precum §i a unor
metodici de prelucrare prealabila a probelor pentru separarea doritd a substantelor necesare. Aceastd combinatie dintre
prelevarea selectiva a probelor, dirijatd 1n totalitate spre separarea si detectarea speciald a substantelor, a capatat
denumirea de microanaliza .

Metodele de microanaliza se bazeaza, in principal, pe principii fizice sau fizico - chimice de masurare. Printre
acestea sunt, de exemplu, metode cunoscute precum :

— spectrometria masica;

— cromatografia;

— gravimetria;

— termo-gravimetria;

— combinatii ale cromatografiei cu spectrometria masica .

4.4.2. Spectrometria de masa

Aceasta metodd analizeazd compozitia chimicd a unui amestec, functie de comportarea particulelor sale
incarcate electric intr-un camp electromagnetic. Proba de gaze analizata este bombardata cu electroni cu energii inalte,
rezultand ioni de masa m si sarcind e. Acestia sunt accelerati intr-un camp electric de tensiune U, pana cand ating viteza
W, cu care patrund Intr-un camp magnetic H. Traiectoria initiala a electronilor se curbeaza cu raza:

r=[2Um/(eH)]" .

Raza de curbura poate fi modificatd conventional, actionandu-se asupra lui U sau H, astfel ca particulele cu un
anumit raport caracteristic m/e sa ajunga la detector. Raspunsul detectorului este proportional cu numarul de ioni cu
acelasi m/e , adica cu concentratia initiala a substantei analizate.

Spectrometrul de masa se foloseste pentru determinarea tuturor substantelor dintr-un amestec, pe baza
inregistrarii continue a razei de curbura a traiectoriei particulelor. Datoritd descompunerii sau a ionizarii duble din faza
bombardarii electronice, spectrul de masa al unei substante are mai multe varfuri ( spectru de fragmentare ). Fiecare
varf corespunde unui raport m/e caracteristic, iar indltimea varfului este proportionald cu concentratia sa in amestec.

4.4.3. Cromatografia

Cromatografia este o metoda de separare a amestecurilor multicomponente. Ea se bazeazi pe repartitia diferita
a componentelor unui amestec intre o fazd mobild si una stationara, avand ca urmare deplasarea cu viteza diferitd a
componentelor purtate de faza mobila de-a lungul fazei stationare.

Existd mai multe variante ale metodei cromatografice, in functie de tehnica, modul de lucru si proprietatile
fizico-chimice ale fazelor. Practic, cea mai importanta clasificare are drept criteriu starea de agregare a fazei mobile :

— cromatografie in faza gazoasa;

— cromatografie in faza lichida.



Tehnica de lucru difera atat de mult in aceste doud grupe, incét s-au dezvoltat aparate distincte, foarte diferite.
Principalele deosebiri sunt :

— folosirea unei faze mobile gazoase atrage dupa sine utilizarea unor coloane de separare, in timp ce folosirea
unei faze mobile lichide permite si aplicarea altor tehnici, cum ar fi cromatografia pe hartie sau in strat subtire;

— deoarece transferul de masa este cu cateva ordine de marime mai rapid in gaze decat in lichide, viteza de
separare prin cromatografie in faza gazoasa este mult mai mare decat in faza lichida;

— faza mobild gazoasd se preteaza mai bine la determinarea cantitativd a unor cantitai extrem de mici de
substantd, cromatografia in faza gazoasa fiind astfel o metoda de microanaliza calitativa si cantitativa.[ 14 ]

In cromatografia gazoasi, procesul de separare a componentilor se bazeazi pe legile termodinamice ale
echilibrului fazelor, care se stabileste la trecerea amestecului prin coloana de separare.

O categorie de coloane de separare au peretii prevdzuti cu un material adsorbant poros, care retine prin
adsorbtie un component, stabilindu-se un echilibru intre fractiunea componentului rdmasa in amestec si fractiunea
adsorbita. Conform legii lui Henri, cantitatea adsorbita este proportionald cu concentratia componentului in amestec .

O alta categorie de coloane, numite coloane de partitie, sunt prevazute cu materiale poroase impregnate cu un
lichid. O parte a componentului se dizolva in acest lichid, pana se atinge echilibrul cu faza ramasa in amestecul de gaze.
Conform legii lui Nernst, concentratia finald a fractiunii dizolvate in faza lichida este proportionald cu concentratia
componentului in faza gazoasa.

Analiza hidrocarburilor existente in gazele de evacuare se realizeaza prin cromatografie de partitie. Pentru
efectuarea analizei se injecteazd o cantitate determinatid dintr-un gaz purtator inert (hidrogen sau azot), care nu
interactioneaza cu proba. In ordinea afinitatii fatd de materialul coloanei, componentii amestecului se separd, parasind
coloana pe rand. Gazul care iese este analizat de un detector care sesizeaza aparitia componentilor sub forma unei
succesiuni de semnale functie de timp, obtindndu-se grafic o cromatograma.

Primul varf de pe cromatograma corespunde momentului cind ajung in detector componentii care nu sunt
retinuti in colector, iar coada cromatogramei corespunde componentilor care nu sunt bine separati. Intervalul de timp
dintre momentul injectiei probei si momentul aparitiei primului varf se numeste timp de retinere si caracterizeaza o
substantd datd; acesta poate servi la identificarea substantelor, folosind o cromatograma de etalonare. Concentratia unui
component in amestec poate fi determinatd calculdnd aria unui varf, care este proportionald cu cantitatea initiala a
componentului in amestec. Timpul de retinere depinde de temperatura fazei lichide din coloana; astfel, prin scaderea
temperaturii, se mareste timpul de retinere i se imbunatateste rezolutia.

Constructia cromatografelor moderne cuprinde mai multe coloane de separare cu materiale si temperaturi
diferite, in care separarea incepe la temperaturi joase, marindu-se timpii de retinere pentru primii compusi, ca s rezulte
o buna separare. Temperatura creste apoi treptat, pentru ca sa se evite timpii de retinere prea mari pentru ultimii
componenti separati. Detectorii folositi sunt detectorul cu conductibilitate termica, detectorul cu ionizare a flacarii sau
spectrometrul de masa.

Cromatografia are dezavantajele de a nu permite analiza continud a gazelor arse si de a avea o durata de
analiza destul de mare. Printre avantaje se numara :

— posibilitatea de a analiza toate gazele si toate substantele lichide sau solide care pot fi evaporate fara
descompuneri;

— cantitatea de proba este redusa fiind de ordinul 10°° - 10  grame;

— pot fi analizate si substante solide prin descompunerea lor termica controlata (piroliza ).

Sensibilitatea analizelor depinde de detectorul utilizat. Concentratia masurata cu detectorul de conductibilitate
este de 0,1%, iar cu detectorul cu ionizare a flacarii, de 1 ppm.

4.4.4 Gravimetria si termogravimetria

Metoda gravimetricd urmareste determinarea masei probei de analizat prin cantarire; este folosita in special la
determinarea mase totale de particule (vezi paragraful13.1.5.), dar si la analiza compozitiei acestora. Ustensilele cele
mai folosite sunt microbalantele analitice (incdrcare maxima 20 g si sensibilitate 10 mg ), ultra-microbalantele (
incircare maxima de zeci de miligrame si sensibilitate de 10 mg ) si nanogram-balantele ( incircare maxima de 20mg
si sensibilitate de  10° mg).

Termogravimetria urmareste variatia greutatii substantelor la diferite temperaturi si intervale de timp, prin
cantirirea lor dupa fiecare etapa. In tehnica instrumentald folositd in prezent, proba este cantirita continuu in timp ce
este incalzita intr-un cuptor, in care ridicarea temperaturii se realizeaza cu viteza constanta. Este folositd cu precadere in
analiza compozitiei particulelor, mai ales a fractiunii organice .

5. ISTORICUL SI EVOLUTIA LEGISLATIEI

Omenirea s-a preocupat de mult timp de calitatea aerului pe care il respird. Prima lege impotriva poludrii a
fost promulgata in anul 1273 de cétre regele Edward I al Angliei si era indreptatd impotriva fumului si oxizilor de
sulf care rezultau in urma arderii carbunelui.

intre legislatiile moderne are prioritate tot o lege britanica, adoptati in 1956, care limita emisiile surselor
industriale si casnice.

Primele masuri impotriva emisiilor poluante ale automobilelor au fost adoptate in S.U.A, in statul California,
incepand cu 1959. Statul California, datorita conditiilor geografice neprielnice, o depresiune putin aerata si temperaturi
relativ inalte, precum si datoritd numarului mare de autovehicule care ducea la producerea smogului, mai ales pe
strazile oragului Los Angeles, a fost initiatorul unor legislatii foarte aspre care, in decursul timpului, au prescris valori
ale emisiilor sub cele continute in legislatia federala a S.U.A. Apoi, din 1960, s-au intocmit legislatii la nivel federal,
cuprinzand, in principal, limitarea emisiilor evaporative din carburator si rezervor. In 1963 s-au limitat gazele de carter,



in 1965 NOy , iar in 1968 toate autoturismele au devenit obiectul legislatiei pentru controlul emisiilor poluante,
limitandu-se CO si HC [1].

Efectul global al masurilor adoptate in S.U.A. a fost evaluat In 1970 ca fiind remarcabil, totusi insuficient, de
aceea s-a adoptat o altd orientare a evaluarii emisiilor, pornind de la observatia cd poluarea aerului depinde de masa
absolutd de noxe deversate in atmosferd. Se renunta astfel la criteriul continutului relativ de substante poluante din
gazele arse ( exprimat 1n procente sau ppm ) si se adoptd criteriul absolut: exprimarea in grame / mila ( care
dezavantajeaza autovehiculele cu cilindree mare ).

In 1975 (California) si 1976 (celelalte state federale din S.U.A.) limitele emisiilor au atins nivelul care, de
reguld, necesita folosirea unui convertor catalitic (m.a.s.). Urmatoarele reduceri din 1977 — 1982 1in California, urmate,
in 1983, de restul S.U.A., au condus la introducerea obligatorie a catalizatorilor trivalenti, cu control electronic. Din
1987 s-a introdus controlul asupra emisiilor de particule la motoarele diesel. In perioada 1986—1988, legislatia a impus
respectarea nivelului emisiilor §i dupd 80 000 km parcursi de vehicul, ceea ce necesita realizarea unor incercari
suplimentare care verificau gradul de siguranta al dispozitivelor de control a emisiilor.

Europa a reactionat cu mare intarziere fatd de S.U.A., Tnaintea ei ludnd masuri antipoluante Japonia §i Canada.
Cronologic, controlul emisiilor poluante a inceput in Europa in 1970 prin limitarea CO si HC la m.a.s., continuand cu
limitarea fumului in 1972 la m.a.c.. A urmat reducerea emisiei de CO la mersul in gol si scdderea pragului CO si HC
in 1974, iar in 1977 s-a introdus limitarea NO,, .

In anii '80 regulamentele au modificat numai valorile limiti admise pentru m.a.s , iar la m.a.c. s-a previzut
controlul particulelor incepand cu anii '90.

Dupa un decalaj important de circa un deceniu, Europa indspreste legislatia, astfel ca la nivelul anului 1992
aceasta ajunge comparabild cu cea americand din 1983 —1987, urmand ca, pand la sfarsitul mileniului, cele doua
niveluri de emisii admisibile sa se egalizeze.

in concluzie, se poate aprecia ci prima perioada in care s-a declansat lupta impotriva emisiilor a fost
caracterizatd de cresterea consumului de combustibil, dovedindu-se ci politica legislativa a emisiilor a fost foarte
costisitoare. in 1975, o datd cu declansarea crizei petroliere, s-au dezvoltat mijloacele de control a emisiilor fara
cresterea consumului de combustibil.

in perioada 1975 —1990 eforturile scaderii consumului de combustibil s-au corelat cu cele ficute pentru
scaderea emisiilor. Problema scaderii consumului de combustibil a devenit acutd, nu numai din punct de vedere
economic cat mai ales datoritda emisiei de CO..

Politica antipoluare a generat planuri, prognoze si strategii de reducere a emisiilor autovehiculelor, care sunt in
plind desfasurare. Tarile puternic industrializate au luat o serie de masuri stimulative pentru constructorii de vehicule
nepoluante (sau mai putin poluante), cum ar fi reducerea impozitelor si aplicarea de sanctiuni (taxe suplimentare
ecologice sau chiar interzicerea circulatiei ) pentru vehiculele cu emisii poluante mari, peste norme. S-au definit o serie
de categorii de vehicule, din punct de vedere al nivelului de poluare, planificindu-se ca productia de autovehicule a
anilor 2000 sa respecte anumite procente din aceste categorii :

— TLEV —( Transitional Low Emission Vehicle )— vehicul cu emisii relativ scazute;
— LEV — ( Low Emission Vehicle ) — vehicul cu emisii scazute;

— ULEV - (Ultra Low Emission Vehicle ) — vehicul cu emisii foarte scazute;

— ZEV — ( Zero Emission Vehicle ) — vehicul cu emisii ( practic ) nule.

S.U.A. (mai ales statul California) au cuprins in planificirile referitoare la productia de autovehicule noi
procente mari de ZEV, obtinute fie prin imbunatatirea motoarelor clasice cunoscute, fie prin folosirea unor motoare cu
combustibili mai putin poluanti (gaze naturale, alcooli, energie electricd ) sau total nepoluanti ( hidrogenul ).

in prezent se observa tendinta de apropiere a valorilor limita impuse poluantilor din gazele arse cuprinse in
normele specifice internationale; desi regulamentele diferd substantial, ele au totusi un punct comun, prin folosirea
acelorasi metode de masura a poluantilor legiferati.

Alta trasaturd a acestor documente este repetata lor actualizare, prin care sunt micsorate drastic limitele
admise, sunt facute modificari ale ciclurilor de incercare si completiri permisive ale procedeelor de masurd. De
exemplu, normele referitoare la emisiile motoarelor pentru autovehicule grele corespunzatoare anilor 1998-2000
cuprind valori foarte mici comparativ cu valorile initiale din 1982 (referinta de 100% ) si care indica scaderi de 85%
pentru CO, de 83% pentru HC, de 72% pentru NO, si de 72 — 83% pentru particule.

La ora actuala exista in lume trei mari centre de dezvoltare economicd, producitoare de autovehicule, care si-
au impus proceduri, legislatii, strategii proprii in ceea ce priveste emisiile poluante ale autovehiculelor : Europa, S.U.A.
si Japonia.

Astfel, nu se poate vorbi de un singur regulament international de masurare si limitare a emisiilor. in prezent
coexista cele trei seturi de legislatii, la care au subscris multe alte tari. Exista si tiri cu legislatii antipoluare proprii.

Strategiile fata de limitarea emisiilor poluante s-au dovedit divergente: S.U.A. pun accent pe reducerea
nivelului de particule, acceptand valori mari ale CO, Japonia impune scaderea NOy , fara a limita ( pand in 1993 — 1994)
particulele, iar Europa se situeaza undeva la mijloc, cautind calea compromisului .

Procedurile de testare sunt diferite, bazate pe o serie de regimuri de functionare cu ponderi diferite. De
exemplu, pentru a se compara testele executate in regimuri stabilizate pentru autovehicule grele ( testul european si cel
japonez ) cu cel american, executat in regim tranzitoriu, acesta din urma a fost echivalat cu un test cu 8 trepte stationare
sau cu testul european existent, variindu-se ponderile acordate fiecarei trepte de incercare.

Incercarile comparative ale aceluiasi motor dupi cele 3 proceduri au demonstrat ci se obtin rezultate diferite
ale poluantilor, ceea ce poate duce la concluzii contradictorii asupra caracteristicilor aceluiasi motor [2]. Comparatia
este si mai greu de facut daca se tine seama ca se folosesc unitati de masura diferite: g/ kWh, g/km, g/ test, ppm.



Legislatiile 1si largesc treptat cadrul, tinzand sa limiteze toate formele de poluare, pornind de la poluantii din
gazele de evacuare, continuand cu gazele carter §i vaporii de combustibil scapati din instalatiile motorului sau la statiile
de alimentare.

Legislatiile cuprind prescriptii referitoare la incercarile de tip si de serie, precum si la verificarea respectarii
valorilor impuse in timpul functionarii. In acest sens, functie de durata de viatd utila a vehiculului, se fac mésurari ale
emisiilor dupa un anumit numar de ore de functionare, acceptandu-se coeficienti de corectie si se verificd durabilitatea
dispozitivelor antipoluante ( convertor catalitic, filtru de particule etc. )

Regulamentele referitoare la emisiile poluante ale autovehiculelor difera si in ceea ce priveste conditiile de
incadrare a vehiculelor functie de masa totald si de utilizare.

5.1. REGULAMENTE EUROPENE

Documente cu putere de lege emit doud organisme europene: Comunitatea Economica Europeand si Comisia
Economicd Europeand ( organism al Organizatiei Natiunilor Unite ). Directivele primului organism sunt similare
regulamentelor celui de-al doilea si tind in timp sa devina identice.

Intrucat Romania s-a aliniat documentelor emise de CEE-ONU, acestea vor fi descrise in cele ce urmeaza.

5.1.1. Regulamentul nr. 83 CEE - ONU [3]

Prevederile acestui regulament se aplica :

— emisiilor din gazele de esapament §i emisiilor de gaze carter ale tuturor vehiculelor din categoria M1 si N1,
cu motoare cu aprindere prin scanteie, functiondnd cu benzind cu plumb ( categoriile de vehicule sunt conform
standardului STAS 11960);

— emisiilor din gazele de esapament, din gazele de carter si emisiilor evaporative; durabilitatii dispozitivelor
antipoluante ale vehiculelor din categoria M1, N1 cu motoare cu aprindere prin scanteie, functionand cu benzina fara
plumb;

— emisiilor din gazele de esapament si durabilitdtii dispozitivelor antipoluante ale tuturor vehiculelor din
categoria M1, N1, cu motoare cu aprindere prin comprimare, avand cel putin 4 roti.

Categoriile M1 si N1 cuprind vehicule pentru transportul de marfa si de persoane, cu masa totala sub 3,5t (in
principal autoturisme si autoutilitare ).

Exista 5 tipuri de incercdri de omologare care se aplicd diferentiat fiecarei categorii de vehicul, conform
tabelului 14.1.

Incercarea de tip I urmireste controlul emisiilor din gazele de esapament cu vehiculul montat pe un banc cu
rulouri, care simuleaza rezistenta la inaintare si inertia. Se efectueaza un ciclu format dintr-un ciclu urban, ce se repeta
de 4 ori si dintr-un ciclu care simuleaza functionarea in afara orasului (extraurban) (fig.14.1). Initial, aceasta incercare
cuprindea numai ciclul urban. Acest ciclu solicita putin motorul ( viteza maxima 50km / h ) si de aceea nu este
reprezentativ pentru toate regimurile de functionare, in special emisiile de NOy fiind foarte mici, fara relevantd. Dupa
multe discutii s-a adaugat si ciclul extraurban, in care viteza maxima este de 120 km / h.

Tabelul 14.1
Vehicule cu Vehicule cu Vehicule
. Vehicule cu benzina fara RN Vehicule cu cu
Tipul e benzina fara . o .o
incercirii benzini cu plumb lumb motorini motorini
plumb Masa < 2,5t P Masa < 2,5t Masa >
Masa > 2,5t 2 5t
| DA DA DA DA DA
I DA — DA — —
11 DA DA DA — —
v — DA — — -
\Y/ — DA — DA —

In timpul incercirii gazele de evacuare sunt diluate si colectate in saci. Pentru vehiculele cu m.a.s. se masoara
CO, HC, NOy, iar pentru m.a.c. se masoara in plus particulele. Metodele de masurare folosite sunt cele descrise in
capitolul 13, iar valorile limita sunt date functie de tipul vehiculului ( tabelul 14.2).
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Fig.14.1. Ciclul de conducere corespunzator testului de masurare nr.83.01.

In timpul incercirii gazele de evacuare sunt diluate si colectate in saci. Pentru vehiculele cu m.a.s. se masoara CO, HC,
NO,, iar pentru m.a.c. se masoara in plus particulele. Metodele de masurare folosite sunt cele descrise in capitolul 13,
iar valorile limita sunt date functie de tipul vehiculului ( tabelul 14.2 ).

Valori pentru autoturisme M;*), g/km

Tier
Diesel (mac)
Euro I
Euro 11, IDI
Euro I, DI
Euro 111
Euro IV
Euro V (proposed)
Euro VI (proposed)
Benzina (mas)
Euro I
Euro 11
Euro 11l
Euro IV
Euro V (proposed)
Euro VI (proposed)

Date

July 1992
Jan. 1996
Jan. 1996°
Jan. 2000
Jan. 2005
Sept. 2009
Sept. 2014

July 1992
Jan. 1996
Jan. 2000
Jan. 2005
Sept. 2009
Sept. 2014

co
2.72 (3.16)
1.0

1.0

0.64

0.50

0.50

0.50

2.72 (3.16)
2.2

2.30

1.0

1.0

1.0

HC

0.20
0.10
0.10
0.10

HC+NOx

0.97 (1.13)
0.7

0.9

0.56

0.30

0.23

0.17

0.97 (1.13)
05

NOx

0.50
0.25
0.18
0.08

0.15
0.08
0.06
0.06

PM
0.14 (0.18)
0.08

0.10

0.05

0.025
0.005
0.005

0.005°
0.005

* Before Euro V passenger vehicles > 2500 kg were type approved as Light commercial vehicle N1 - |
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Valori pentru vehicule comerciale usoare cu masa <1305 kg (Category N1 - I), g/km

Tier Date CO HC HC+NOx NOx PM
Diesel (mac)
Euro | Oct. 1994 2.72 - 0.97 - 0.14
Euro II, IDI Jan. 1998 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro Il, DI Jan. 1998 1.0 - 0.9 - 0.10
Euro 111 Jan. 2000 0.64 - 0.56 0.50 0.05
Euro IV Jan. 2005 0.50 - 0.30 0.25 0.025
Euro V (proposed) Sept. 2010 0.50 - 0.23 0.18 0.005
Euro VI Sep. 2015 0.50 - 0.17 0.08 0.05
Benzina (mas)
Euro | Oct 1994 2.72 - 0.97 - -
Euro Il Jan. 1998 2.2 - 0.5 - -
Euro 11l Jan. 2000 2.30 0.20 - 0.15 -
Euro IV Jan. 2005 1.0 0.10 - 0.08 -
Euro V Sept. 2010 1.0 0.075 - 0.06 0.005
Euro VI

Valori pentru vehicule comerciale usoare cu masa 1305 kg-1760 kg (Category N1 - 11), g/km

Tier Date CO HC HC+NOx NOx PM
Diesel (mac)
Euro | Oct. 1994 5.17 - 14 - 0.19
Euro Il, IDI Jan. 1998 1.25- 1.0 - 0.12
Euro I, DI Jan. 1998 1.25 - 1.0 - 0.12
Euro 11l Jan. 2001 0.80- 0.72 0.65 0.07

EurolV ~ Jan.2006 0.63- 0.39 0.33 0.04
Euro V Sept. 2010 0.63 - 0.295 0.235 0.005
EuroVI  Sep.2015 0.63- 0.195 0.105 0.005
Benzina (mas)

Euro | Oct1994 517- 1.4 - -
Euro 11 Jan. 1998 4.0 - 0.65 - -
Euro 11 Jan. 2001 4,17 0.25 - 0.18 -
Euro IV Jan. 2006 1.81 0.13 - 0.10 -
Euro V Sept. 2010 1.81 0.13 - 0.075 0.005
Euro VI

Valori pentru vehicule comerciale usoare cu masa >1760 kg max 3500 kg. (Category N1 - 111),
g/km

Tier Date CO HC HC+NOx NOx PM
Diesel (mac)
Euro | Oct. 1994 69 - 1.7 - 0.25
Euro I, IDI Jan. 1998 15 - 1.2 - 0.17
Euro Il, DI Jan.1998 15 - 1.6 - 0.20
Euro 11 Jan. 2001 0.95- 0.86 0.78 0.10

EurolV ~ Jan. 2006 0.95- 0.46 0.39 0.06
Euro V Sept. 2010 0.74 -  0.3505  0.280 0.005
Euro VI Sep. 2015 0.74 -  0.350 0.280 0.005
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Benzina (mas)

Euro | Oct 1994 6.9 - 1.7 - -
Euro 1l Jan. 1998 50 - 0.8 - -
Euro I11 Jan. 2001 5.22 0.29 - 0.21 -
Euro IV~ Jan. 2006 2.27 0.16 - 0.11 -
Euro V Sept. 2010 2.27 0.16 - 0.082 0.005
Euro VI

Incercarea tip II se refera la controlul CO la mersul in gol, imediat dupi al patrulea ciclu din incercarea I.
Valorile CO nu trebuie sa depaseasca 3,5%, pentru reglajul specific incercarii de tip I sau nu trebuie sd depaseasca 4,5
% CO, pentru plaja de reglaje specificate in acest regulament.

Incercarea tip III verifica emisiile din gazele carter la mers in gol si la 50 km / h, folosind standul cu role.
Presiunea masuratd in carter nu trebuie sa depdseasca valoarea presiunii atmosferice din momentul masurarii. Daca
aceasta lucru nu se respectd, se impune o incercare complementara prin care se colecteaza gazele carter intr-un sac fixat
la orificiul jojei de ulei. Vehiculul este considerat satisfacator daca nu se produce o umflare vizibild a sacului.

Incercarea tip IV determind emisiile de hidrocarburi evaporate prin metoda SHED ( Sealed Housing for
Evaporative Determinations ). Aceasta metoda consta in captarea emisiilor intr-o incinté inchisa care contine vehiculul.
Cunoscandu-se volumul incintei si concentratia substantelor poluante, se determind emisiile totale.

Emisiile evaporabile se impart in :

— pierderi diurne — apar cand vehiculul este stationat, cu motorul oprit, datoritd evaporarii combustibilului din
rezervor, provocata de variatia temperaturii care apare in 24 de ore;

— pierderi datoritd incalzirii — apar cand vehiculul incélzit este lasat sd stationeze si caldura motorului este
transferata rezervorului si / sau carburantului;

— pierderi in functionare — apar cand vehiculul este condus 1n conditii normale de functionare.

Metoda SHED are masuratori similare si in S.U.A., determinandu-se cele 3 tipuri de emisii amintite. Suma
acestora nu trebuie sa depageasca 2g / test.

Incercarea tip V urmireste verificarea durabilititii dispozitivelor antipoluante care echipeazi m.a.s. sau m.a.c.
in cursul incercarii de andurantd de 80 000km. Este definit un program de functionare, alcatuit din 11 cicluri de 6 km
lungime, care se repetd pand la 80 000 km. Se masoard emisiile din 10 000 km 1n 10 000 km si, pe baza lor, se
calculeaza factorul de deteriorare al emisiilor din gazele de esapament, ca raport al emisiei de poluanti, in g / km la 6
400 km si la 80 000 km.

5.1.2. Regulamentul CEE - ONU nr. 49 [4 ]

Acest regulament se aplica emisiilor gazoase si de particule ale motoarelor cu aprindere prin comprimare, care
antreneaza autovehicule avand viteza nominala superioara valorii de 25km / h si apartinand categoriilor M1 de masa
totald peste 3,5 t, M2, M3, N1, N2, N3. Mai scurt spus, se aplica autovehiculelor grele ( autocamioane si autobuze ) cu
m.a.c. Pentru incercare, motorul ( si nu vehiculul ) este montat pe un banc de incercare, este cuplat la un dinamometru
si este supus unui ciclu de incercari alcatuit din 13 trepte de functionare stationara, definite de sarcina si turatie ( tabelul
14.6).

Dupa prima treapta de mers in gol, motorul este incarcat treptat in sarcini crescétoare, la 10, 25, 50, 75 si
100% din sarcina maxima, la turatie intermediara. Turatia intermediara este definitd ca turatia de cuplu maxim, daca
aceasta se incadreaza intre 60 si 75% din turatia nominald, iar daci aceastd conditie nu este indeplinitd, se considera
egald cu 60% din turatia nominala. in treapta a saptea a ciclului, motorul functioneaza in gol, dupa care urmeazi
treptele de functionare la turatie nominald, in sarcind descrescatoare:100, 75, 50, 25 si 10% din sarcina maxima. Ultima
treapta cuprinde din nou mersul in gol.

Tabelul 14.6
Modul Turatia Sarcina (%) d Coeficient
e ponderare
1 Turatia de mers in gol - 0,25/ 3
2 Turatia intermediara 10 0,08
3 Turatia intermediara 25 0,08
4 Turatia intermediara 50 0,08
5 Turatia intermediara 75 0,08
6 Turatia intermediara 100 0,25
7 Turatia de mers in gol - 0,25 /3
8 Turatia nominala 100 0,10
9 Turatia nominala 75 0,02
10 Turatia nominala 50 0,02
11 Turatia nominala 25 0,02
12 Turatia nominala 10 0,02
13 Turatia de mers in gol - 0,25/ 3

In fiecare treapta se masoara, prin inregistrari grafice, emisiile gazoase care se mediazi pe intreg intervalul de
masurare; apoi media fiecarei trepte intra in calculul mediei ponderate finale cu un anumit coeficient ( tabelul 14.6 ).
Masurdrile de debit de gaze arse, cuplu si turatie duc la stabilirea puterii specifice fiecdrei trepte necesare la



determinarea puterii echivalente a intregului ciclu. Emisiile gazoase masurate de analizoare se raporteaza masic la
puterea echivalenta a ciclului si se exprima in g / kWh.

Pentru determinarea particulelor se foloseste metoda gravimetrica: gazele arse, diluate cu aer curat, trec
printr-o pereche de filtre din teflon de o anumita porozitate, colectdnd depunerile solide si lichide existente in gazele
arse. Filtrele sunt cantarite Tnainte si dupa acelasi ciclu, iar debitul masic de particule este raportat la puterea motorului.

Valorile admise ale celor patru poluanti considerati sunt date in tabelul 14.7.

Tabelul 14.7
Poluantul (g/kwh)
Data intrarii in vigoare
CoO HC NOx PT
1.07.1992 (EURO 1) 4,5 1,1 8 0,36 *
1.10.1995 (EURO 2) 4,0 11 7 0,15
1999 (EURO 3) 2,5 0,7 5 0,10
2004 (EURO 4) 1,0 0,5 <3 <0,10

*Valoarea limita pentru emisiile de particule se inmulteste cu 1,7 in cazul motoarelor cu putere nominald
mai mica sau egala cu 85kW.

5.2.3. Regulamentul CEE - ONU nr. 24 [5]

Acest regulament cuprinde prescriptii referitoare la omologarea motoarelor cu aprindere prin comprimare, in
ceea ce priveste emisiile poluante vizibile (fumul). Emisiile poluante se masoara in cursul a doud incercéri : in regim
stabilizat de functionare in sarcina totala (a) si in regim de accelerare libera (b).

a - Incercarea se executa fie pe motor, fie pe autovehicul, masurandu-se opacitatea gazului de esapament. Se
executd un numar suficient de méasurari, repartizate intre turatia nominala maxima si cea minima. Pentru fiecare din
turatiile la care s-au facut masurari ale coeficientului de absorbtie se calculeaza debitul nominal de gaz :

G=Vn/120 ,
in care : G este debitul nominal de gaz (1/s);
V — cilindreea motorului (1);
n — turatia motorului ( rot / min ).
Cocficientul de absorbtie a luminii, masurat cu opacimetrul, trebuie sa fie mai mic decat valorile limita
impuse acestui coeficient in regulament, functie de debitul de gaz.

b - Incercarea se executd asupra motorului instalat pe bancul de incercare sau pe vehicul. Emisiile poluante
vizibile in acceleratie liberd trebuie masurate cand motorul functioneaza la regim nominal §i la puterea sa maxima.
Motorul, functionand la regimul de mers in gol, este accelerat rapid, dar fard brutalitate, pentru a se obtine debitul
maxim al pompei de injectie. Aceastd pozitie se mentine pana se atinge regimul maxim al motorului, apoi se
decelereaza pana cand motorul ajunge din nou la regimul de mers in gol, la turatie minima si opacimetrul revine la
conditiile initiale. Se repeta operatia de cel putin 6 ori, notdndu-se valorile maxime ale opacitdtii, obtinute in incercari
succesive, pana cand se obtin valori stabilizate intr-o plaja de 0,25 m* Valoarea coeficientului de absorbtie este media
aritmetica a 4 valori consecutive ale opacitatii, care respecta conditia anterioara.

Asa cum s-a putut consta in subcapitolul anterior, existd tendinta ca prevederile acestui regulament sa fie
cuprinse unitar in regulamentul dedicat emisiilor poluante ale m.a.c..

in afara acestor regulamente specifice autovehiculelor rutiere, existi o serie de norme ale emisiilor produse de
aplicatii nerutiere din domeniul, feroviar, naval, agricol, al constructiilor sau a generatoarelor electrice. In Europa,
documentul cel mai des mentionat este ISO 8178, care indicd procedura de incercare specifica si valorile admisibile
fiecarei utilizari in parte.

6. FACTORI DE IMPACT

Ce inseamna cuvantul impact? De multe ori el este confundat cu cuvantul efect. Efect este rezultatul unei
actiuni . Impactul este rezultatul unei actiuni transpus pe o scard de valori, de obicei starea initiald, de referinta si cea
finala, de dupa producerea actiunii. Impactul inseamna de obicei schimbarea pe care activitate umana o produce asupra
unei parfi a ecosistemului. Analiza de impact urmareste stabilirea consecintelor fiecarei poludri sau distrugeri a
mediului fatd de situatia anterioard. Analiza foloseste niste marimi denumite factori de impact. Principalii factori de
impact asociati cu poluarea mediului produsa de transporturi sunt :

1.Epuizarea resurselor naturale se exprima prin perioada de abundenté adica perioada de timp cat se estimeaza
ca mai “ajung” resursele pentru a fi consumate .Aceasta perioada se calculeazad impartind resursele pentru un material la
consumul anual estimat . De exemplu aceste perioade sunt de 40 de ani pentru petrol, 220 de ani pentru carbune, 60 de
ani pentru gaze naturale,110ani pentru minereu de fier.

2.Efectul de sera e produs in principal de dioxidul de carbon, gazul metan, protoxidul de azot ( N,0), vapori de
apa, derivatii clorofluorurati ai hidrocarburilor saturate CFC, ozonul, monoxidul de carbon si compusii organici volatili
Cov.

Indicele ce permite o comparare a potentialelor de incilzire si de producere a efectului de sera este potentialul
de incélzire globala GWP (Global Warming Potential). GWP arata de cite ori un gaz oarecare produce un efect de sera



mai mare decit cel produs de dioxidul de carbon. Cu alte cuvinte GWP pentru dioxidul de carbon este egal cu 1. GWP
pentru metan este 35, iar cel pentru protoxidul de azot 260.

Determinarea GWP pentru o sursa de poluanti inseamna insumarea maselor de poluanti ponderate fiecare cu
propriul sdu potential GWP.

3.Degradarea stratului de ozon se estimeaza prin indicele denumit potentialul de degradare a stratului de ozon
ODP( Ozone Depletion Potential) .ODP arata de céte ori un poluant distruge stratul de ozon mai intens decat freonul
CFC11.Cu alte cuvinte ODP pentru CFC 11 este egal cu 1.

Determinarea ODP pentru o sursd de poluanti inseamna insumarea maselor de poluanti ponderate fiecare cu
propriul sau potential ODP.

3.Toxicitatea emisiilor este apreciata prin efectele toxice produse asupra oamenilor si fiintelor vii in general.
Evaluarea toxicitatii globale a gazelor de evacuare se face de obicei prin coeficienti care iau in consideratie efectele
compusilor toxici si caracterul nociv al acestor componenti raportat la toxicitatea monoxidului de carbon (CO). Astfel,
toxicitatea globald poate fi evaluatd ludnd In considerare componenti cum ar fi benzo(a)pirena, formaldehidele,
plumbul, care nu sunt cuprinse in legislatiile privitoare la emisiile poluante ale mijloacelor de transport. Coeficientul
global definit are o semnificatie mai putin tehnicad si mai mult legata de protectia mediului inconjurdtor. Forma generala
a acestui coeficient ponderat de toxicitate denumit WTI (de la initialele cuvintelor Weighted Toxicity Index) este

urmatoarea:
2 Kim

_
M
j

Lista poluantilor selectati contine in prezent CO, HC, NO4 (pentru m.a.s.) si in plus particule pentru m.a.c.
se poate completa cu componenti foarte toxici care desi se gasesc in cantitafi mici 1n gazele arse au efecte nocive
importante. Indicele de toxicitate WTI (Weighted Toxicity Index) considera care referinta toxicitatea monoxidului de
carbon WTI=1.

in cazul m.a.c., considerand legislatiile antipoluare cele mai raspandite care contin limitari clare ale marimilor
mentionate, acest coeficient evalueaza efectele asupra mediului produse de poluantii legiferati intr-o maniera tehnica,
avand formula:

WTI , ] - poluantii considerati

. + . + . + .
K m K m KHC M KPT m

co co NOX ' NOX PT
WTI =
Meo * Mo ¥ Muc* Mer
in care :
K._,K K ., K__ —coeficienti specifici de toxicitate ai fiecarui poluant considerat, definiti intr-0

CoO’' 'NOox' "HC' PT
scard de toxicitate functie de efectele produse de poluantul respectiv asupra sanatatii si asupra
mediului inconjurator;
Moo Muox ' Mucr Mpr - masele poluantilor respectivi.
De obicei se considera toxicitatea poluantilor raportata la toxicitatea monoxidului de carbon CO, deci K " 1

si K'NOX: KNOX/KCO etc.

+K" +K' +K'
Moo+ Kvox Muox Kiie My ¥ Kpp My

WTI =

+ + +
Meo ™ Muc ™ Myox * Mpr

K'NOX ' K'HC ) K‘pT reprezinta coeficientii specifici de toxicitate raportati la efectele nocive ale CO.

Determinarea coeficientilor K' reprezinta o sarcina dificila cauzata de faptul ca evaluarea nocivitatii poluantilor este in
mare masurd subiectiva. Literatura de specialitate referitoare la acesti coeficienti indica opinii adeseori divergente.
Totusi se remarca inegalitatea:
1SK'HCS KINOXS Kin

Pentru calcule curente se poate considera Kco =1, Kuc = 2, Knox = 20, Kp = 40.

Aplicatie

Sa se calculeze cantitatea de aer necesar si produsii reactie de oxidare care apar la ardere
unui kilogram de combustibil (solid sau lichid) sau a unui metru cub normal de combustibil
gazos. Rezolvarea acestei probleme implicd parcurgerea materialului teoretic urmiitor.



Arderea combustibililor

Arderea este o reactie chimica exoterma de oxidare a substantelor combustibile. Combustibilii sunt
substante care prin ardere dezvolta o cantitate importantd de caldura care este folosita in procese
industriale. In compozitia combustibililor intrd masa organica (carbon, hidrogen, azot, oxigen, sulf),
masa minerala ( substante necombustibile care dau cenusa) si umiditatea.

Clasificarea combustibililor

Starea fizica Combustibili naturali Combustibili artificiali
Combustibili Lemn, paie Rumegus
solizi Carbune brun, huila, antracit, turba Mangal
Sisturi bituminoase Cocs
Brichete de carbune
Combustibili Titei (petrol) Benzina
lichizi Petrol lampant
Motorina
Pacura
Metanol, etanol
Uleiuri
Gaze petroliere lichefiate
Combustibili Gaze naturale Gaze de cocserie,
gazosi Gaze de sonda Gaze de rafindrie
Hidrogen

Procesul de ardere poate fi descris prin ecuatiile chimice ale arderii in care se considera elementele
combustibile din combustibil. Arderea poate fi completa in situatia in care oxidarea este totala, iar
produsele arderii nu mai contin energie chimica. Arderea este incompleta cand oxidarea nu este totala
adicd apar produse de reactie care se mai pot oxida, iar produsii de reactie mai au energie chimica.
Compozitia combustibilului se stabileste prin analiza chimica elementara.

Compozitia chimica elementard a combustibililor solizi si lichizi se exprima sub forma participatiilor
masice a elementelor componente carbon, hidrogen, sulf, azot, oxigen, umiditate (u ), cenusa (a).
lkgcomb=c+h+s+n+o+u+a

Compozitia chimica a combustibililor gazosi se exprima sub forma participatiilor volumice a gazelor
componente care formeaza amestecul combustibil, adicd monoxid de carbon, hidrogen, hidrocarburi,
hidrogen sulfurat, oxigen, dioxid de carbon, azot si umiditate.

lmls\,comb=co+h+Zcmhn +h,s+o+co, +n+u

Elementele chimice care degajeaza caldurd sunt c,A,s.
Arderea se produce dacd combustibilul plus O, (aer) se aduce la temperatura de aprindere prin
incalzire (cu gaze arse) , prin comprimare sau prin aprindere de la o sursa exterioara.

Se noteaza m,,,,,;, - cantitatea minimd de aer (care cuprinde oxigenul minim necesar) pentru

arderea completd a combustibilului, iar m,,, - cantitatea de aer utilizatd pentru ardere.

Raportul celor doud cantitdfi de aer : cantitatea realda de aer care participa la ardere si cantitatea
minima de aer se numeste coeficient de exces de aer .

m V ..
A=—"2 —_2ar _coeficientul de exces de aer

maermin aermin
Atunci cand pentru realizarea arderii complete se utilizeaza cantitatea minima de oxigen, arderea se
numeste completa, teoretica sau stoechiometrica. De obicei arderea se produce cu un aport de oxigen
mai mare decat oxigenul minim necesar realizari arderii complete, iar arderea se zice a fi cu exces de
oxigen.

.Arderea completa a combustibililor solizi si lichizi

Daca se considera un kilogram de combustibil solid sau lichid cu compozitia elementara cunoscuta:



lkgcomb=c+h+s+n+o0+u+a,
kgC kgH, kgS

cuc= h= ,S= -
kg comb kgcomb kgcomb

(exemplu: pacura ¢=0,85 24=0,12 s=0,02 0=0,01)

prin arderea completd a carbonului, hidrogenului si sulfului

acestor oxidari pentru carbon, hidrogen si sulf.

Pentru carbon
C+0, > CO,

1kmolC +1kmolO, — 1kmolCO,

se pot scrie ecuatiile chimice ale

Carbonul are masa atomica 12, iar masa molara este M = 12 kg/kmol

12kgC+1kmolO, — 1kmolCO,

1kgC+ ikmolO2 — LkmolCO2 |c
12 12

ckgC+-=kmolO, — = kmolCO,
12 12
Pentru hidrogen

1

1kmolH, + % kmolO, — 1kmolH,O

Hidrogenul are masa atomica 1, iar masa molara este M = 2 kg/kmol

2kgH, + %kmolO2 — lkmolH,O
1kgH, + ikmolOz — %kmole Olh

hkgH, + % kmolO, — g kmolH,O

Pentru sulf
S+0, - S0,

LkmolS +1kmolO, —1kmolS O,

Sulful are masa atomicd 32, iar masa molara este M=32kg/kmol

32kgS+1kmolO, — 1kmolS O,
1kgS + 1 kmolO, — L kmols O,s
32 32

skgS + S kmolO, — > kmolS 0O,
32 32

Pentru arderea 1 kg de combustibil vom putea calcula care este cantitatea de O necesara (deci

o 9 c h s o
minimd) pentru arderea completd: O,,,,, =| —+—+———
12 4 32 32
( c h s o j kgO,
My =|—+—+——-—|
e \12 4 32 32 kg comb
3
Vo . =(£+E+i—£j22’414 mN02
e 12 4 32 32 kg comb
VOzmin m?\’aer
aermin. 021 | kgcomb

P, = 79%

J

kmolO,
kgcomb




3
Vaer = ﬁvaermin M
kgcomb

Valoarea coeficientului de exces de aer depinde de natura combustibilului si de tipul instalatiei de
ardere. De exemplu pentru combustibili solizi 42 =211...2 ,( A lemn=1,2...1,4 ; A carbune=1,5..2 ),

iar pentru combustibili lichizi 2 =115...1,4

Produsele arderii sunt gazele arse care au volumul egal cu suma gazelor rezultate din oxidarile
precedente , Vg

m; gaz
Vg =VCO2 +VHZO +VSOZ +VN2min +Vaerex {m}

3
co
Veo :£22)4 My&Y
212 kg comb

3
Vies =(D+ij22,4 myH.0
? 2 18 kg comb

3
SO
Vso, = %22,4 {M}

kg comb
3
N
Vg min = 07V gy + o 22,4 | N2
28 kg comb
Ve‘xaer = Vaer - Vaermin = >\‘Vaermin - Vaer = (7" - 1)Vaermin

Masa produselor de ardere este
mg =mco, + My,o +Mgo, + My, i T Myepex
Mco, =Pnco, Vc02
M0 = PN HZOVHZO
Mso, =PnNso, Vsoz
MNy min = PN N, VNz min

7

aerex ~— pNaer aerex

M M kg
PNy T 014 mE
M N ! mN

m

5.2.Arderea completa a combustibililor gazosi

Daca se considera un metru cub normal de combustibil gazos cu compozitia elementard cunoscuta:
1m3, =co+h+Zcmhn +h,s+o+n+u+co,

mCO _mH, |

3 3
mNcomb mNcomb
hidrogenul, hidrocarburile, hidrogenul sulfurat, oxigenul , azotul, umiditatea si dioxidul de carbon,
atunci prin arderea completd a monoxidului de carbon, a hidrogenului, a hidrocarburilor si a
hidrogenului sulfurat se pot scrie ecuatiile chimice ale acestor oxidari.
(exemplu de compozitie a unui gaz de cracare
co=0h=0,03ch,=038 c,h,=01 c,h,=014 c,h,=018 c,h, =0,02 c,h,, =01

n=0,05
Pentru monoxidul de carbon CO

cuco = in care principalii componenti sunt monoxidul de carbon CO,

h



CO + 1O2 — CO,
2
1kmolCO + %kmolO2 — 1kmolCO,
22,4m3CO + %mgoz — 22,4m3,CO,
3 15 3
lm]\,COﬁtszO2 - lmNC02|co

co mvaO + %m?vOz — co m?\,CO2
Pentru hidrogen H,

H, +%O2 —> H,0

22,4my H, + %22,4@02 — 22,4my H,0

1m3 H, +%m13\,02 — lmy H,0lh

hmsH, +2m§02 —hm?H,0

Pentru hidrocarbura CnHj

C H, +(m+%)02 — mCO, +§H20

lkmolC, H, + (m + ijmolO2 — mkmolCO, + %kmoleO
1m>C H + (m + %)mﬁoz — mm; CO, + g my H,0lc,.h,
c,h miC H, +cmhn(m +%)m§02 — ¢, h mm:CO, +c_h, gmﬁ H,0
Pentru hidrogen sulfurat

H,S +%02 — 50, +H,0

lkmolH,S + %kmolO2 — 1kmolSO, +1kmolH,O

22,4m3 H,S + %22,4@02 — 22,4m3 S0, +22,4m3 H,O

1M H, S +§m§02 > 1m? S0, +1m’ H,0lh,6

By mayH,S + % hygmy Oy —> hygmy SO, + hygmy H,O
Volumul de oxigen minim necesar
3
co h n 3 my O
Voymn =| = +% +Z(m+—jcmhn +—hy,s—o0 %
2 2 4 2 my comb

ini VO ] m3 aer
Volumul de aer minim necesar este V., ., = ——— 3N
021 mycomb

=AV

aermin

Volumul real de aer V.

aermin

oxidarii



Produsele arderii sunt gazele arse care au volumul egal cu suma gazelor rezultate din oxidarile
precedente , Vg
Vg =Veo, Vo Vs, +Vaerex +V

aerex N, min
3
my CO
Veo, =co+ mz c,,h, +co, 3N 2
my comb
3
n myH.O
Vio =h+hyg+u+->c h | —5—
? 2 my, comb
3
B my SO,
V502 - hZS 3
my, comb
m3 N
_ NiV2
VNZ min 0’79Vaermin +n 3
m)y, comb
3
my aer
Vaerex = (7\‘ - l)Vaermin 3
my comb

Masa produselor de ardere este
Mg =Mey +My o +Mgg +My i +My
Mco, =PNco, Vcoz
Muy,0 = pNHZOVHZO
Mso, =PnNso, Vsoz
MNy min = PN N, VN2 min
V

aerex pN aer’ aerex

M M kg
PN = = oo Al 3
Vyn 22,414 | my

m

Tema

Sa se calculeze masa si volumul produsilor de reactie care apar in urma oxidarii 1 kg de motorina
care are compozitia elementara c=0,845, h=0,15,0=0,005.

Sa se calculeze masa si volumul produsilor de reactie care apar in urma oxidarii 1 m°N de metan
(CHy) care arde cu exces de aer (A=1,2).

Aceeasi problema pentru arderea 1m®N de etan (C;Hg) , 1m®N de butan (C4H o).
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