CAPITOLUL 6

CONTROLUL EMISIILOR POLUANTE ALE MOTOARELOR
DE AUTOMOBIL ALIMENTATE CU BENZINA

6.1. GENEZA SUBSTANTELOR NOCIVE N MOTOARELE CU APRINDERE PRIN
SCANTEIE. MASURI DE LIMITARE

Progresele recente din domeniu au permis abordarea problemelor de poluare mult mai
eficient, ajungandu-se prin aceastd modalitate mai aproape de mecanismul de formare a
principalilor produsi.

Astfel, oxidul de carbon (CO), ca rezultat al unei arderi cu lipsa de oxigen, uneori numai in
anumite zone ale camerei de ardere, este influentat in mod direct de dozaj si de gradul de
omogenitate a amestecului In momentul parcurgerii sale de catre flacara. Aceste conditii de formare
a oxidului de carbon pot fi generate atat de tipul si parametrii aparaturii de alimentare cét si de
necorelarea ei cu tipul si geometria camerei de ardere. in acest mod se compromit foarte usor
performantele de poluare si de consum ale motorului. Aspectul legat de aparatura de alimentare
trebuie corelat cu omogenitatea cat mai bund a amestecului si cu utilizarea unor dozaje cat mai
sdrace, in vederea reducerii substantiale a emisiilor de oxid de carbon.

Prezenta hidrocarburilor ( notate generic cu HC), dupa cum se cunoaste, isi are originea in
fenomenul de stingere a flacarii in volum (volume reci generate de raportul mare suprafati/volum,
al camerei de ardere) sau in stratul limitd de la perete, precum si in formarea unor amestecuri in
afara limitei de inflamabilitate.

In mod evident insi, masurile mai eficiente de reducere a cantitatii de hidrocarburi sunt in
primul rand de naturd geometricd, adica realizarea unei camere de ardere compacte, apoi, pe cat
posibil, reducerea grosimii stratului limitd, asigurarea unei propagiri cat mai complete a flacarii
prin intensificarea turbulentei, precum si prin diminuarea concentratiei de hidrocarburi in strat
limitd, deziderat realizabil prin utilizarea dozajelor sirace a amestecurilor stratificate. In privinta
acestui aspect, adicd al formarii i utilizarii in motor a unui amestec stratificat, o conditie esentiala
este utilizarea unei instalatii de alimentare corespunzatoare, instalatie in care ponderea principala o
are partea de injectie. Tot In scopul reducerii continutului de hidrocarburi trebuie citat si procedeul
prelucrarii in destindere.

Oxidul de azot (NO) care prezintd, dupa cum se cunoaste, un gradient de concentratie in
interiorul cilindrului, gradient care-1 urmareste pe cel termic al gazelor, este dependent cantitativ de
temperatura maxima din ciclu, a fiecarei trange de gaze, de tipul de expunere a transei la
temperaturd ridicatd, precum si de disponibilitatea de oxigen, deci practic de dozajul local.

Din cele prezentate reiese ca dozajul este un factor obiectiv de control al acestor produsi
poluanti, dar actioneazd in mod contradictoriu in sensul cd, atunci cand este bogat reduce NO, in
conditii in care CO si HC cresc ingrijorator, iar pe de altd parte, printr-o usoara saracire creste mult
continutul de NO [6, 7, 11, 33, 35, 67].

6.2. REDUCEREA NIVELULUI EMISIILOR POLUANTE PE CALE CATALITICA

Cea mai actuald metodd de control a nivelului emisiilor poluante este posttratrea cataliticd a
gazelor pe circuitul de evacuare a motorului; posttratarea catalitici actioneazd prin completarea
oxiddrii unor substante nocive si se realizeaza prin intermediul unui catalizator ale carui functii sunt
urmatoarele:

e postarderea monoxidului de carbon (CO) si a hidrocarburilor (HC) cu degajarea de substante
neddunatoare, adica bioxid de carbon (CO; ) si apa (H,0);
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e reducerea azotului din oxizii de azot prezenti in gazele arse, in azot neutru (N ).

Prin utilizarea unui convertor catalitic, peste 90% din substantele toxice prezente in gazele
de esapament sunt transformate in substante chimice nepericuloase. Rezultd deci cd posttratarea
cataliticd a gazelor de evacuare este mult mai eficientd decat, de exemplu, postarderea gazelor de
evacuare intr-un reactor termic.

Materialele utilizate pentru tratarea catalitica a gazelor evacuate sunt uzual metale nobile, in
spetd platina (Pt) si rhodiul (Rh). Platina este foarte activa pe durata oxidarii monoxidului de carbon
si a hidrocarburilor in conditii stoichiometrice si lejer bogate, in timp ce rhodiul este activ pe durata
reducerii oxizilor de azot; astfel, atomii de oxigen sunt rapid disociati din atomii de oxizi de azot. in
acest mod, toti cei trei produsi poluanti sunt eliminati simultan, catalizatorul purtand din acest motiv
denumirea de catalizator cu trei cai. O sectiune prin acest tip de catalizator este prezentatd in
fig.6.1.

Fig. 6.1. Vedere in sectiune a catalizatorului cu trei cai:
1 - flansa; 2 — fagure ceramic; 3 — canale de evacuare a gazelor;
4 — carcasa din otel inoxidabil

Procesul de catalizd implica absorbtia continud a reactantilor de pe suprafetele active, cu
formarea unui strat de gaz, urmatd de reactii chimice nsotite de degajarea altor gaze de pe
suprafete, asa cum se sugereaza [37] in fig. 6.2. in vederea oxidarii si reducerii eficiente a oxidului
de carbon, hidrocarburilor si oxizilor de azot, temperatura gazelor evacuate trebuie sa se situeze
deasupra intervalului 250-300°C. Desfasurarea in conditii optime a catalizei impune ca metalele
nobile active si fie dispuse pe o suprafati cat mai larga, expusd fluxului de gaze evacuate. in
vederea asigurdrii unei suprafete maxime se pozitioneazd in calea fluxului de gaze un suport
monolit, ceramic sau metalic, In care se practica o multitudine de canale de circulatie a gazelor (fig.
6.3.). Peretii canalelor sunt acoperiti cu un strat poros de Al,Os care este inert chimic dar care, prin
asperitatile sale contribuie la cresterea suprafetei active.

Pentru a mentine o eficientd crescuta a catalizatorului pe o perioada lungd de timp, gazele
trebuie si aibd temperaturi cuprinse intre 400-800°C. in cazul temperaturilor mai mari si anume
800-1000°C, indiferent de duratd, metalele nobile si stratul de Al,Os depus au tendinta sa se
sinterizeze, procesul de imbdtranire termica a catalizatorului accelerdndu-se rapid. De mentionat ca
un convertor catalitic care lucreaza in conditii normale isi mentine o eficientd optima pe o durata de
exploatare de circa 100.000 km. Asa cum s-a mentionat deja, din fig. 6.4. se observd ca la
temperaturi superioare valorii de 300°C eficienta unui convertor nou poate fi de 98% - 99% pentru
oxidul de carbon si de circa 95% pentru hidrocarburi. In acelasi timp reiese ci pentru temperaturi
mult sub 300°C convertorul catalitic este practic ineficient [37].

Deteriorarea catalizatorului se produce in special prin alterarea materialelor active, expuse
gazelor de evacuare fierbinti o perioada indelungati. In egald masurd, un contact prelungit cu
elemente de interferentd precum plumbul din benzind, ca inhibitor de detonatie sau fosforul din
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anumiti aditivi ai uleiurilor, conduce la scoaterea din uz a catalizatorului prin blocarea suprafetelor

active ale acestuia.
e TR
: 1

Fig. 6.2. Modul de desfasurare a reactiilor chimice In interiorul catalizatorului:
1 si 2 — invelisuri catalitice din platind i rodiu

Fig. 6.3. Vedere a canalelor active din fagurele convertorului catalitic:
1 — suportul fagurelui ceramic; 2 — strat poros din oxid de aluminiu;
3 — 1invelis catalitic din platina si rodiu
Concentratia oxizilor de azot creste puternic odatd cu sarcina motorului, in special in
domeniul amestecurilor sarace, asa cum se arata in fig. 6.5. De aici interesul de a mentine uneori
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amestecul in domeniul lejer bogat din apropierea valorii stoechiometrice. Acest lucru este posibil
numai prin controlul in bucld inchisd a procesului de formare a amestecului. Aceasta presupune
masurarea compozitiei gazelor de evacuare si folosirea rezultatelor in vederea corectarii dozei de
combustibil. Metoda este deosebit de eficientd la motoarele care folosesc injectia de benzina,
intrucat in acest caz nu apar timpi de intarziere suplimentari, consecintd a traseele de admisie lungi,
specifice motoarelor cu carburator.
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Fig. 6.6. Sectiune prin catalizatorul cu straturi ceramice:
1 — carcasa interioara cu orificii; 2 — canale interstitiale; 3 — strat catalitic activ;
4 — suport flexibil; 5 — granuld ceramicd; 6 — carcasa exterioara

Din punct de vedere constructiv zona catalitica interioara poate fi realizatd in trei moduri si
anume:
= cu granule ceramice, ca in fig. 6.6;
= sub forma unui fagure ceramic (fig. 6.7);
= sub forma unui fagure metalic (fig. 6.8).
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Fig. 6.7. Sectiune prin catalizatorul cu fagure ceramic:
1 — ecran perforat; 2 — fagure ceramic; 3 — carcasa din otel inoxidabil;
4 — strat catalitic activ; 5 — strat din sita metalica
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Fig. 6.8. Sectiune prin catalizatorul cu fagure metalic:
1 — straturi ondulate; 2 — Invelis din tabla de otel rulata; 3 — carcasa metalicd; 4 — parte conica; 5 — flansd; 6 — canal de
aer; 7 — straturi celulare interioare, primare si secundare;
8 —invelis plan; 9 — straturi ondulate; 10 — strat catalitic activ

6.3. CONTROLUL LAMBDA iN BUCLA iINCHISA

Senzorul Lambda este un instrument care permite mdsurarea compozitiei instantanee a
amestecului aer-benzind. El se monteaza in galeria de evacuare si este proiectat astfel incat
electrodul sau extern sa fie in contact direct cu fluxul de gaze arse iar electrodul intern s fie in
contact cu aerul atmosferic (fig. 6.9.a). In principiu, senzorul Lambda este construit dintr-un
element de ceramicd speciald, acoperit cu electrozi din platind microporoasa. Functionarea sa se
datoreaza materialului ceramic poros care permite difuzia oxigenului prezent in aer; la temperaturi
ridicate, materialul ceramic devine bun conducator de electricitate daca concentratia de oxigen de
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pe o fatd diferd de cea de pe cealaltd fata. Intre electrozi se genereazi o tensiune electrici ce
prezintd 1n zona amestecului stoechiometric (A1=1) un salt apreciabil (fig. 6.9.b).

Tensiunea de iesire a senzorului Lambda si rezistenta sa interna depind de temperatura. Din
acest motiv este preferat senzorul Lambda incalzit, al carui element ceramic activ este mentinut
permanent la o temperaturd de functionare de peste 350°C. Acest fapt 1i conferd acestui tip de
senzor o serie de avantaje, printre care:

e controlul mai eficient al compozitiei gazelor evacuate, chiar la temperaturi reduse ale acestora
(pornire la rece, mers in gol etc.);

e intrarea rapidd in functiune a buclei de control Lambda, imediat dupa pornirea motorului;

e vitezd de reactie sporitd, ceea ce previne posibilitatea aparitiei unor abateri, oricat de mici, ale
compozitiei amestecului;

o functionarea sa nu este afectatd de temperatura gazelor arse.
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Fig. 6.9. Senzorul Lambda:
a) Constructie: 1 — senzor ceramic; 2 — electrozi; 3 — contacte; 4 — contact electric la carcasa; 5 — galerie de
evacuare; 6 — invelis ceramic protector; b) Forma semnalului de iesire

Prin intermediul unui circuit de control Lambda in bucla inchisd, excesul de aer poate fi
mentinut cu precizie la valoarea A=1,00. In cadrul acestui circuit de control, senzorul Lambda
actioneazd ca o sonda in conducta de evacuare a gazelor arse, furnizand informatii despre starea
instantanee a amestecului aer-combustibil. In cazul unei variatii a compozitiei amestecului, tradusa
intr-o variatie a tensiunii de iesire din senzor, circuitul de control actioneaza in sensul cresterii sau
reducerii dozei de combustibil in vederea pastrarii raportului optim intre cei doi constituenti.
Circuitul de control Lambda in bucld inchisd genereaza, In urma prelucrarii semnalului electric
furnizat de senzor, pe baza unei legi prestabilite de reglare, tensiunile de comanda ale elementelor
de executie, respectiv injectoarelor electromagnetice. Prin intermediul circuitului electronic de
control, benzina poate fi dozatd extrem de precis, asigurdndu-se in permanentd o compozitie optima
a amestecului, in functie de sarcina si de turatia motorului. Mai mult decat atat, sistemul este practic
fara intretinere intrucat tolerantele tehnologice sau uzura datoratd Imbatranirii nu au efect asupra
calitatii reglajului.

Controlul in bucla inchisa a procesului de formare a amestecului utilizand senzorul Lambda
poate fi asociat, In principiu, oricirui tip de sistem de alimentare prin injectie de benzina. El s-a
dovedit insd deosebit de eficient in cazul sistemelor de injectie electronica de benzina dezvoltate de
firma Bosch (Jetronic i Motronic). De altfel, reglajul electronic optim al amestecului este una din
conditiile prealabile pentru functionarea eficientd a sistemelor de posttratare catalitica a gazelor de
evacuare.
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6.4. CONTROLUL EMISIILOR POLUANTE PRIN INTERMEDIUL DOZAJELOR
SARACE OBTINUTE PE BAZA INJECTIEI COMBUSTIBILULUI

Dozajul, in domeniul foarte sarac, constituie o modalitate mult mai eficientd de control al
celor trei produsi poluanti marindu-se, in mod corespunzator si economicitatea motorului. Restrictia
principald insd, aga cum se cunoaste, este legatd de extinderea limitelor de aprindere si de propagare
a flacarii. In plus se afecteaza in mod evident puterea litrici a motorului. Tocmai din acest motiv,
calea reducerii avansului la aprindere, in vederea unei diminuari suplimentare a cantitatii de oxid de
azot este discutabila. De asemenea, la dozaje foarte sarace, efectul de acumulator termic al aerului
suplimentar, 1n vederea reducerii temperaturii maxime din ciclu este predominant fatd de excesul de
oxigen. Din acest motiv, rolul de diluant poate fi preluat mai eficient de un alt gaz inert. El poate fi

Tendintele de reducere a cantitatii de oxid de azot prin functionarea cu amestecuri sarace pot
fi asigurate de o plasare judicioasd pe ciclu a fazei marite de formare a nucleului stabil de flacara,
extinderea limitei sirace de aprindere datoritd aditiondrii de hidrogen, multiplicarea surselor de
aprindere pe baza utilizarii jetului de flacara si, de asemenea, prin stratificarea amestecului [3, 4, 6,
7,22, 35].

6.5. CONTROLUL EMISIILOR POLUANTE PRIN RECIRCULAREA GAZELOR ARSE
ASOCIATA INJECTIEI DE BENZINA

Desi, principial, atat procedeul utilizdrii amestecurilor sarace cat si recircularea de gaze arse
in vederea diminudrii emisiei de oxizi de azot actioneaza in acelasi sens, adicd al reducerii
temperaturii gazelor arse prin dilutia incarcaturii proaspete, recircularea prezinta totusi avantajul ca
amestecul aer-combustibil se dilueazd fara adaos de oxigen, pe de o parte si pe de altd parte ca
gazele arse introduc specii triatomice (CO,, H2O) cu céldura specifica superioard azotului din aer.

Se constatd insd ca diluarea incarcaturii proaspete cu gaze arse recirculate nu se poate
extinde la valori ridicate, mai ales in cazul amestecurilor omogene, ceea ce impune utilizarea
amestecurilor neomogene, controlate, global sarace.

In acceptiunea prezentata, dirijarea formarii amestecului, mai ales al celui neomogen, vine
sa asigure o desfasurare rapidd a primei faze de ardere, menita sa realizeze o dezvoltare ulterioara,
cu viteze acceptabile, precum si evitarea fenomenului de stingere in volum.

Dupd cum subliniaza [22], stratificarea iIncarcaturii in camerad unitard prezintd unele
avantaje, dar realizarea unei astfel de stratificari, mai ales prin injectie de combustibil i migcare
organizatd a aerului presupune corelarea la toate regimurile a caracteristicilor jetului cu cele ale
migcarii aerului. Ideea stratificarii Incarcaturii proaspete cu gaze arse recirculate are drept scop
utilizarea volumului disponibil al cilindrului in regim de sarcini partiale ca reactor termic intern §i a
fost introdusa de Myers si Uyehara.

Aplicarea acestui procedeu presupune, in primul rand, asigurarea stratificarii incarcaturii
proaspete si gazelor arse recirculate, apoi recircularea selectiva a gazelor, precum si aditie de aer
necesar prelucrarii lor. Cu acest procedeu nu se poate controla insa formarea poluantilor la regim de
sarcind plina.
realizarea mult doritului concept de motor sdrac in gaze nocive (K.S.M. — in limba germand), initiat
chiar inaintea celui de al doilea razboi mondial. Utilizarea microprocesoarelor, aga cum se cunoaste,
asigurd obtinerea unui dozaj mult mai precis (in limite strinse) pentru orice regim de functionare a
motorului si, de asemenea, realizeaza declansarea scanteii electrice tot cu precizie marita.

Figura 6.10 prezintd schema instalatiei de alimentare propusa de firma Volkswagen, in care
se remarca traiectul de incélzire directd a amestecului. Prin acest procedeu se reduce substantial
durata de incalzire a amestecului (curba 1, in fig. 6.11), fatd de procedeele preincélzirii prin gaze de
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esapament (curba 2) si prin lichidul de racire (curba 3) — asa zisele pete calde cu gaze arse,
respectiv cu lichid.

Fig. 6.10. Schema instalatiei de alimentare cu incélzire directa: 1 — rezervor; 2 — filtru;
3 — pompa; 4 — regulator presiune; 5 — dozator benzind; 6 — filtru; 7 — dispozitiv masurare aer; 8 — injector; 9 — teava
calda; 10 — bobind; 11 — delco; 12 — etaj de putere; 13 — microcomputer;
14 — traductor temperatura;15 — traductor acceleratie
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Fig. 6.11. Variatia duratei de incélzire a amestecului in Fig. 6.12. Modificarea continutului de produsi
diferite situatii de preincélzire: poluanti la utilizarea
1 — preincalzire directd; 2 — preincalzire prin gazele de sistemului SDT:
esapament; 3 — preincalzire prin lichidul de racire 1 - fara DLS (SDT); 2 — cu DLS (SDT)

Se observa ca prin acest procedeu se obtine aceeasi temperatura a amestecului intr-un timp
de 3 minute, fatd de 6 minute la cele clasice. Acestei instalatii i se asociaza §i un regulator pentru
regimul de mers in gol, denumit SDT (Stabilizator Digital de Turatie). Prin aceasta stabilizare se
evitd variatiile turatiei de mers in gol. Instalatia actioneaza in sensul maririi presiunii medii indicate
prin majorarea debitului de aer aspirat §i a avansului la producerea scanteii electrice, compensand
astfel tendinta de scadere a presiunii medii indicate si deci de oprire a motorului, odata cu saracirea
dozajului 1n regim de mers in gol. Asa cum reiese din fig. 6.12, se obtine astfel o diminuarea
substantialda a continutului de CO in gazele de esapament (prelevate de la motoare VW cu cilindri
opusi, avand capacitati cuprinse ntre 1,6 1 si 2 1, pe care s-au montat astfel de instalatii).

Stabilizatorul digital de turatiec SDT se insereaza intre bobina de inductie si instalatia
tranzistorizatd de aprindere.

78



