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In prezenta lucrare sunt abordate probleme ce tin de protectia atmosferei de un poluant extrem de periculos — cenusa,
care rezulta de la combustia carburantilor in motoarele cu ardere interna.
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THE SOLID PARTICLES FROM EXHAUST GASES OF ENGINES WITH INTERNAL COMBUSTION

AND THEIR IMPACT ON THE ENVIRONMENT AND HUMAN HEALTH

This paper is dedicated to the problems of the atmosphere protection from a very dangerous pollutant — soot, which
is formed after fuel combustion in internal combustion engines.
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Introducere

Transportul auto este o sursa continud de poluatori, care reduce calitatea aerului atmosferic, aceasta in-
fluentand nefast sandtatea omului, manifestaindu-se prin acutizarea bolilor cardiovasculare, astmului, bronsi-
telor cronice si reducerea functionarii normale a plamanilor.

Potrivit datelor Departamentului transportului si gospodariei energetice al Elvetiei, o tara destul de avansata
in plan ecologic in comparatie cu Republica Moldova, aerul poluat aduce anual daune tarii de aproximativ
1,6 mild. franci elvetieni. Din cauza substantelor nocive ce se contin in gazele de esapament ale mijloacelor
de transport in tara zilnic mor 2000 de oameni si aproximativ tot atatia mor neajungand pana la varsta medie
de viata. Toate bolile, provocate de emisiile nocive ale mijloacelor de transport, costa Elvetia 12100 de zile
de tratament in stationar si 42600 de zile lucratoare pierdute pe an [8].

Ca o principala substantd poluatoare in Elvetia a fost recunoscut PM10 (Particulate Matter 10), particule
dure cu o marime mai mica de 10 um.

In Republica Moldova transportul auto a fost si ramane a fi unul din principalii poluatori ai bazinului
aerian: partea sa in emisiile totale este de 88% (in Germania doar 10%), in astfel de orase ca Chisindu 96%,
Balti 94% (Tab.1) [1].

Tabelul 1
Emisiile toxice (mii tone) ale transportului auto in Republica Moldova
Anii Cco C.Hnm NOy Cenusa SO, PbO Benzo(a)pirena In total
2001 85,7 22,2 10,7 4,1 4,3 0,5 0,07 127,6
2002 87,2 12,9 15,1 2,6 4,1 1,18 0,12 123,2
2003 88,3 17,5 19,2 3,4 4,2 1,20 0,15 134,0
2004 103,3 19,2 19,2 2,8 4,2 - - 148,7
2005 85,3 14,0 26,4 2,8 4,2 - - 132,7
2006 106,3 10,3 14,4 2,8 4,2 - - 138,0

Cel mai mare pericol in gazele de esapament ale automobilelor prezinta particulele dure (cenusa).

Motoarele Diesel sunt raspunzitoare pentru majoritatea particulelor dure ultramici PM 1 — cu o marime
nu mai mare de 1 um. Perfectionarea pulverizarii combustibilului Diesel, in timpul procesului de ardere a
acestuia, duce la 0 mai mare micsorare a particulelor de cenusa: ele pot avea dimensiunile nanoparticulelor.
Este cunoscut faptul ca particulele de cenusa au o forma sferica cu diametrul mediu de la 10 pana la 40 nm si
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cu densitatea de la 1,8 pana la 1,9 g/cm® [7]. Particulele de cenusa sunt intr-atat de marunte incat in timpul
respiratiei ele se depun pe plamanii omului si prin sistemul sangvin pot ajunge pana la oricare organ, inclusiv
la creier. In dependenti de mirimea lor, ele pot patrunde in plamani la diferite adancimi si si actioneze ca
un generator de boli periculoase. Normele EC 1999/30/EG reglementeaza valorile limitd pentru asemenea
particule mirunte, cum este cenusa, in modul urmator: ,,Doza de 50 mkg/m® nu trebuie si depaseasca limita
mai mult de 35 de ori pe an” (Anexa III).

Filtrele existente nu asigura o retinere de microparticule cu dimensiuni mai mici de 10 microni si a frac-
tiunilor aromatice, insa tocmai aceste componente ale emisiilor nocive sunt cele mai cancerigene.

In limita exploatarii filtrelor in ele se acumuleaza sedimente si, in loc sa retina cele mai periculoase micro-
particule, filtrele devin sursa de raspandire a lor. In consecint, epurarea gazului de esapament (GE) al motoa-
relor cu ardere internd (MAI) de cenusa prezinta anumite dificultati.

Cenusa este un purtdtor de compusi cancerigeni, inclusiv benzo(a)pirena, care este foarte periculoasa
pentru sandtatea omului (cum sunt si substantele mutagene) si se refera la substantele periculoase de prima
clasi. In consecintd, cenusa, prin presupunere, este cauza mortii premature a unor oameni. Dupa cum rezultd
din Tabelul 1, emisiile de benzo(a)pirena sunt in crestere in Republica Moldova, aceasta crestere fiind aso-
ciatd cu cresterea numarului de vehicule cu motoare Diesel la care lipsesc filtrele (capcanele) de cenusa.

De mentionat ca transportul urban de pasageri din Republica Moldova are in posesie un numar mare
de miniautobuze cu motoare cu ardere internd, care in conditiile de transport urban lucreaza intr-un regim
neintrerupt, astfel producand cel mai mare numar de poluatori. De regula, toate aceste miniautobuze nu au
instalate filtre (capcand) pentru cenusa.

Trebuie de mentionat cd, din acest punct de vedere, localititile urbane ale Moldovei, avand in posesie,
pentru efectuarea traficului de céldtori, mai multe mijloace de transport cu motoare Diesel, sunt cele mai
poluate. Printre aceste mijloace se numara microbuzele, care, lucrand in regimuri tranzitorii, formeaza cea
mai mare emisie de gaze cu particule solide si care, de regula, nu sunt echipate cu filtre pentru particule dure.

In Germania se duc tratative in vederea limitarii utilizarii in urbe a mijloacelor de transport neechipate cu
filtre de particule solide, iar in zilele de odihna acestea sa fie complet interzise. Echiparea motoarelor de 100-
140 kW cu filtre de particule solide, la un pret de 575 €, va micsora cheltuielile impozitare ale posesorului
cu 620 €, datorita trecerii automobilului sub prevederile standardului EURO 4. Tinand cont de faptul ca in
Germania functioneaza Legea despre inlesniri posesorilor de automobile echipate cu filtre de particule solide,
aceste cheltuieli vor fi recuperate in 1-2 ani.
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Fig.1. Standarde UE privind emisiile nocive pentru camioane (1990 — 2008).

Pe de alta parte, particulele solide, fiind de dimensiuni mici, sunt usor ridicate in aer si deplasate, sub
actiunea fluxurilor de vanturi, la distante considerabile, chiar pana in tinuturile arctice si antarctice, unde sunt
depuse pe suprafata Pamantului, accelerand dezghetarea zapezii si ghetarilor, astfel ridicand nivelul oceanului.

Potrivit datelor expuse in Figura 1, putem constata ca Uniunea Europeana practic a solutionat problema
cu minimizarea emisiilor particulelor dure (PM) in atmosfera.
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1. Metode de reducere a cantitatii de particule dure (cenusa)
emise in atmosfera de motoarele cu ardere interna

Pentru a purifica gazele de emisie de cenusa servesc filtrele (capcanele) pentru cenusa.

Cu filtru pentru cenusa sau, mai corect, filtru pentru particule dure DPF (Diesel Particulate Filters) astazi
sunt inzestrate practic toate motoarele cu ardere internd ale concernului Volkswagen AG. Insa, pionieri in
acest domeniu au devenit francezii: pentru prima data filtrele pentru cenusa au aparut la turbodieselul Peugeot.
Un impuls la folosirea DPF a fost dat de cétre organizatiile ce protejeaza mediul inconjurator din Republica
Federativa Germana, obligand producétorii auto sa doteze toate automobilele diesel cu filtru DPF din 1 iulie
anul 2003, deocamdata ca o ,,alegere”. Este o placere ce costa: pretul filtrului ajunge pana la 580 Euro. Insa,
posesorii a astfel de automobile au compensatii la plata impozitelor. Majoritatea automobilelor Diesel sunt
dotate cu filtru DPF. Dar, acest lux este doar pentru europeni, care au posibilitatea sa-si alimenteze automo-
bilele cu combustibil cu un continut mic de sulf si sa foloseasca uleiuri Speciale pentru motoare, urmarind ca
sistemele ecologice sa nu sufere o ,,asfixie”.

Neutralizatoarele gazelor de esapament pentru motoare Diesel si filtrele pentru cenusa pot reprezenta o
constructie unica: daca primul transforma gazele toxice in cele fara toxicitate, atunci cel de-al doilea opreste
mecanic particulele de cenusa, din care cauzi creste contrapresiunea in sistemul de iesire a GE. In timpul de
fata a fost elaborat un dispozitiv compact ce consta din combinatii de sistem de curatire de cenusa si NOxX
intr-o singura carcasa (a primit denumirea de Onebox), care permite sa atingem o filtrare mai buna a GE,
permise de normele EURO 5. Una dintre firmele din Germania produce de mai multi ani filtre pentru cenusa
pentru stivuitoare si utilaje de constructii, ca baza servind cordieritul monolit (ceramica poroasa). Dupa cum
au stabilit elaboratorii motoarelor cu ardere internd, in medie, contratensiunea la iesire nici nu trebuie sa fie
mai mare de 150 mB. Pentru a minimiza contrapresiunea la iesire, filtrul pentru cenusa trebuie sa aiba poro-
zitate mare. Porozitatea crescutd a materialului filtrant de 7% reduce contrapresiunea cu 30%, ceea ce econo-
miseste combustibil. Cum numai rezistenta filtrului, din cauza colmatarii cu cenusa, se va apropia de aceasta
cifrd (150 mB), acesta trebuie sa fie inlocuit sau supus purificarii (regenerarii), arzand in filtru particulele dure.

2. Modificiri ale dispozitivelor constructive pentru purificarea de cenusi a gazelor de esapament

ale motoarelor cu ardere interna

Am dezvoltat un dispozitiv pentru epurarea de cenusa din GE si de reducere a zgomotului MAI [2-5].

In calitate de analog a servit dispozitivul pentru epurarea de cenusi a gazelor de esapament si pentru re-
ducerea zgomotului de motor Diesel [9]. Dezavantajele acestui dispozitiv: complexitatea proiectului, costul
ridicat, complexitatea functionarii si purificarea incompleta de cenusa a gazelor de esapament.

Cea mai apropiatd solutie este dispozitivul pentru epurarea gazelor de esapament de cenusa si diminuarea
zgomotului produs de motorul cu ardere internd, care este inzestrat cu atenuator de gaze de esapament, in
interiorul caruia este plasat un filtru centrifugal electric, care este dotat cu camera de precipitare cu ciclon,
unde este plasat electrodul coroana, izolat prin intermediul garniturii de izolare electrica, electrozi de izolare,
tevi scurte de admisiune si de evacuare a cilonului, buncar si bloc de alimentare [10].

Acest dispozitiv are un mare dezavantaj: filtrul electrocentrifugal nu retine particulele de cenusa de dimen-
siuni mici (masa neimportanta).

Sarcina tehnica, pe care o rezolva dispozitivul propus de noi [2], este ca dispozitivul pentru epurarea de
cenusa a GE si de reducere a zgomotului MAI prevede o epurare completa de cenusa de GE si suplimentar
reduce zgomotul din motor.

Dispozitivul, conform inventiei, inlaturd dezavantajele mentionate mai sus prin faptul c¢a include o toba de
esapament n care este amplasat un filtru centrifug electric, dotat cu camera de precipitare cu ciclon, un elec-
trod coroana fixat in camera de precipitare si izolat prin intermediul unui set de garnituri izolante, electrozi
de ionizare a ionizatorului amplasati in stuful de admisiune a camerei de precipitare, admisiune si de evacuare
a gazelor de esapament, conectat la iesirea tobei de esapament, iar de stutul de admisiune este fixata 0 teava
inchisa din ambele capete, cu orificii pe partile opuse ale suprafetelor laterale si amplasata sub nivelul lichi-
dului. In calitate de lichid poate fi utilizat uleiul mineral.

Dispozitivul consta dintr-un corp 1 atenuator de gaze, in interiorul caruia se afla un filtru 2 centrifug elec-
tric, format din camera de precipitare 3 cu ciclon, electrod coroana 4 fixat in camera 3. Electrozii de ionizare 5
sunt amplasati in stutul de admisiune 7 al camerei de precipitare 3. Stutul de admisiune 7 este fixat de corpul 1.
Garnitura de izolatie electrica 8 separa electrodul de ionizare de electrodul coroana si de stutul 9 de evacuare,

156



Seria “Stiinge reale si ale naturii”

Chimie ISSN 1814-3237

electrodul de ionizare incarcat negativ este separat de camera de precipitare 3. Teava 10 leaga filtrul centrifug
electric de stutul de admisiune 12 al corpului filtrului cu lichid 11, care este inzestrat cu gura de alimentare
cu dop 13 cu stut 14 de evacuare a gazelor de esapament epurate de cenusa. Teava 15, fixatd de stutul de
admisiune 12, este inchisa din ambele capete, contine orificii pe partile opuse ale suprafetelor laterale si este
amplasatd sub nivelul lichidului. Prin gura de alimentare cu dop 16 se evacueaza lichidul uzat. Corpul ate-
nuatorului de gaze de esapament 1 si corpul filtrului 11 sunt unite intre ele cu ajutorul unei placi 17. In afara
de aceasta, dispozitivul contine bloc de alimentare 18 si buncir pentru cenusa 19 (Fig.2).
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Fig.2. Dispozitiv pentru epurarea de cenusa a GE si de reducere a zgomotului MAI.
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Dispozitivul pentru epurarea de cenusa a GE lucreaza in modul urmator.

Gazele de esapament de la motorul cu ardere interna patrund prin teava de admisiune 6 in corpul 1, apoi
in stutul de admisiune 7, in care sunt plasati electrozii de ionizare 5, la care se aplica tensiune inalta. Intre
electrozii 5 apare un camp electric, datorita caruia are loc incarcarea particulelor suspendate de cenusa din
gazele de esapament. Dupa care gazele de esapament sunt admise in zona de lucru a filtrului centrifug
electric. Electrodul coroana 4 este conectat la polul pozitiv al blocului de alimentare 18. in zona de descir-
care in coroand, particulele se incarca negativ ca urmare a absorbtiei ionilor negativi si, Sub actiunea fortelor
electrice si centrifuge, se deplaseaza spre suprafata interna a camerei de precipitare 3. De catre fluxul de gaz
ce trece in imediata apropiere de camera 3 particulele sunt transportate in buncarul 19, unde se precipita
datorita actiunii fortelor ce iau nastere in urma schimbarii directiei de gaz in stutul 9 de evacuare. Prin teava
10 gazele uzate ajung in stutul de admisiune 12, unde prin teava 15 nimeresc in lichid, unde are loc absorbtia
particulelor de cenusa, apoi prin stutul de evacuare 14 parasesc dispozitivul. Nivelul lichidului este mult mai
inalt decat nivelul de amplasare a tevii 15. Gazele de esapament epurate incomplet de filtrul centrifug electric
sunt barbotate prin stratul de lichid si se purifica de particulele de cenusa ca urmare a adsorbtiei lor.

Astfel are loc epurarea gazelor de esapament de cenusd. Gradul de epurare creste considerabil si este de
ordinul 95 ... 100%.

Si mai eficient se realizeaza epurarea gazelor de esapament in dispozitivul elaborat de noi [3], dat fiind ca
in corpul filtrului cu lichid acesta contine suplimentar o sitd metalica cu ochiuri marunte, fixatd pe perimetrul
filtrului cu lichid sub nivelul lichidului deasupra tevii.

Mai eficient s-a dovedit a fi dispozitivul prezentat in Figura 3 [4], care se deosebeste de cel prezentat in
Figura 2 printr-o constructie mai simpla, iar prezenta sitei cu ochiuri marunte, ce distruge bulele de gaz, permite
a spori eficienta epurarii GE pana la 100%.
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Fig.3. Dispozitiv pentru epurarea de cenusa a GE si de reducere a zgomotului MAL.

Pentru a determina valoarea contrapresiunii GE la trecerea acestora prin teava sub nivelul lichidului
(uleiului) a fost utilizata formula (1) [6], care permite acest calcul pentru tevile scurte:

AP = (s L/d + ) ¥/2 * V2 1g, (1)
unde Gy, — coeficient de rezistenta la intrarea in teava (pentru capetele tevilor taiate cu Sectiune circulara,

poate fi considerat egal cu (= 0,5 ... 1,0);

A — coeficient de rezistenta considerat egal cu 0,025;

L — lungimea tevii, [m]. L=0,5m;

d — diametrul tevii, [m]. d = 0,05 m;

y — greutatea unititii de volum a uleiului mineral, [kg/m?]. y = 900;

V — viteza de curgere a fluxului de ulei prin teava, [m/s]. V =2 m/s;

g — acceleratia gravitationala, [m/s’]. g = 9,81 m/s’.

Dupa substituirea tuturor valorilor in formuld, obtinem ca AP=0,023 bar, iar valoarea permisa a contra-
presiunii la evacuare este AP = 0,15 bar.

Folosirea unui asemenea dispozitiv la motoarele cu ardere internd permite asanarea aerului atmosferic,
mai ales in orage.

Constructia a inca unui dispozitiv [5] este prezentata in Figura 4.
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Fig.4. Dispozitiv pentru epurarea de cenusd a GE si de reducere a zgomotului MALL
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Dispozitivul consta dintr-o toba 1 de esapament, in interiorul careia se afla pereti despartitori verticali de
sus 3 si de jos 4 si un lichid (ulei).Teava 6 leaga stutul 5 cu teava de admisiune 8 cu gauri, inchisad dintr-0
parte si fixatd in corpul filtrului 7. Corpul filtrului 7 este inzestrat cu un stuf 9 de evacuare a gazelor de esa-
pament epurate de cenusa si cu un pachet cu fir protector din sarma 10. Toba de gaze de esapament are un
dop 12 pentru evacuarea lichidului (uleiului) uzat. Toba de gaze de esapament 1 si corpul filtrului 7 sunt
unite ntre ele cu ajutorul unei placi 11.

In afara de aceasta, dispozitivul propus contine un pachet cu fir protector din sarma, fixat pe intreg peri-
metrul corpului filtrului si umectat de un lichid, la care adera prin adsorbtie particulele de cenusa.

Acest dispozitiv functioneaza in modul urmator. Gazele de esapament de la motorul cu ardere interna
patrund prin teava de admisiune 2 in corpul 1, apoi in directia indicata de sageta. Totodata, fluxul de gaze
de esapament se loveste de suprafata lichidului (uleiului) si particulele de cenusa sunt retinute de catre
lichid (ulei), pe contul fortelor de adsorbtie. Gazele de esapament partial purificate nimeresc mai departe
in stutul de evacuare 5 si apoi, prin teava 6, in teavd de admisiune cu gauri 8, de unde prin gauri nimeresc
in spatiul de sub un pachet cu fir protector din sarma 10, fixat pe intreg perimetrul corpului filtrului. Ulterior,
la trecerea prin acest pachet, particulele de cenusd sunt adsorbite pe suprafetele sirmelor umectate cu
ulei mineral. In acest caz se adsoarbe practic toatd cenusa raimasa in GE dupi epurarea acestora in toba 1
de GE.

X 3. Partea experimentala

Incercarile preliminare de evaluare comparativa au avut drept scop atat evaluarea eficientei functionarii
dispozitivului, cat si obtinerea de date pentru corectarea actiunilor ulterioare cu privire la perfectionarea
dispozitivului de epurare a GE de particulele de cenusa.

Incerciarile a doud modificari constructive ale dispozitivului, prezentate in Fig.3, 4 si 5a, au avut loc la
Catedra ,,Transportul auto” a UASM pe standul (Fig.5b) cu motorul Diesel JI-240, care se instaleazd pe
tractoarele MTZ-80 si MTZ-82 si are urmatoarele caracteristici tehnice:

1. Puterea efectiva P, = 80 kWh.

2. Numarul efectiv de rotatii ne=2175...2240 rot/min.

3. Numarul maximal de rotatii la mersul in gol N yax in got = 2385 rot/min.

4. Numarul minimal de rotatii la mersul in gol N yin 1n g0 = 600 rot/min.

5. Numarul de rotatii la momentul de torsiune maximal n = 1400 rot/min

Dispozitivul a fost conectat la teava de iesire a GE ale motorului printr-o teava suplimentara cu asigurarea
etangietatii fluxului de GE (Fig.5a si 5b).
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b)
Fig.5. Dispozitiv pilot (a) si stand (b).

Pentru determinarea cantitatii de cenusa in GE (a densitatii lor optice apreciate in procente) a fost utilizat
contorul de fum MMHA-109, eroarea masuratorilor fiind in limitele +-2%. Determinarile au fost efectuate de
cinci ori.

La determinarea cantitatii de cenusa aruncate (in unitdti de masa) pentru cantarirea mostelor de hartie de
filtru a fost utilizata balanta analitica KERNag;.

Inainte de incerciri motorul a fost incilzit pana la temperatura lichidului de ricire egala cu 80 ... 85°C.

Testarile s-au efectuat la limita de afumare (un regim, la care intensitatea emisiei de cenusa este destul de
mare) cu masurarea cantitatii de cenusa in GE cu ajutorul contorului de fum conectat nemijlocit la teava de
la motor a GE, iar mai apoi la teava GE la iesirea acestora din dispozitivul de epurare a lor de particulele de
cenusa.

Cantitatea de cenusa in GE a fost evaluatd si prin metoda gravimetrica: o foaie de hartie de filtru cu
dimensiunile 300 x 300 mm a fost cantarita la balanta analitica si fixatd pe panoul amplasat la distanta de
1 m de sectiunea transversald a tevii GE in cazul absentei dispozitivului si in prezenta acestuia. incercarile
au durat 60 s in ambele cazuri. Dupa aceea foile cu cenusa sedimentatd pe ele au fost cantarite la balanta
analitica.

Testarile preliminare ale dispozitivului (Fig.3) au fost sistate din motivul necesitatii corectiei unui sir de
parametri constructivi.

La incercarile dispozitivului (Fig.4 si 5a) s-a stabilit ca dispozitivul testat permite diminuarea de doud ori
a emisiilor de cenusa 1n atmosfera.
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Concluzii
1. Luand in considerare actualitatea problemei privind reducerea emisiilor de cenusa in atmosfera si rezul-

tatele incurajatoare ale testarilor efectuate, este necesar de a continua lucrarile experimentale si constructive
de perfectionare a dispozitivului.

2. Este necesar de a efectua testari mai indelungate atat pe stand, cat si la mers, inclusiv a motoarelor

Diesel pentru automobile.

3. Realizarea practica a constructiei modernizate a dispozitivului va permite o0 asanare considerabila a

bazinului aerian, in special in orase, in cazul utilizarii dispozitivelor pentru transportul urban.

9.
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