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Rezumat, 
În condiţiile schimbărilor climatice dramatice la nivel mondial şi a scăderii 

resurselor natural petrolifere se conturează necesitatea găsirii urgente a 

soluţiilor alternative la combustibilii folosiţi pentru autovehicule. 

Deşi cunoscute încă de la apariţia motorului cu aprindere prin comprimare, 

soluţiile combustibilor alternativi au fost mai puţin studiate în ceea ce priveşte 

optimizarea condiţiilor lor de pregătire pentru injecţia în motorul cu aprindere 

prin comprimare. 

Lucrarea elaborată ca teză de doctorat  este structurată în 6 capitole şi 

bibliografie ce cuprinde 112 titluri  cu cele mai reprezentative lucrări publicate 

în domeniu (inclusiv cele publicate de autoare).De asemenea, lucrarea este 

însoţită de 29 de anexe cu rezultate experimentale  efectuate de autoare. 
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LISTA ABREVIERILOR 
 
 
1.γ [m2/s];– viscoziztatea cinematică.  
2. K [mm2/s2]– constanta capilarei.  
3. τ [s]– timpul măsurat. 
4.n- indicele de refracţie al lichidului analizat. 

5. K- titrul soluţiei de KOH 0,1N. 
6. V [ml] - volumul de hidroxid folosit la titrare. 

7. M [g]- masa de biodiesel folosită la titrare. 

8. APId
 [grade API ]- densitatea combustibilului.  

9. A- punctul de anilină al motorinei. 
10. CC –cifra cetanică. 

11. mt [°C.]- temperatura medie de fierbere a motorinei. 

12. Td, - durata întârzierii la autoaprindere. 
13. Lp- distanţa de pătrundere. 
14.b- lăţimea jetului. 

15. - unghiul de dispersie al jetului. 

16.C- nucleul jetului, formată din picături de combustibil, a căror mărime descreşte 
spre  exterior. 
17.A- zona amestecurilor preformate inflamabile. 
18.Z- zona amestecurilor sărace neinflamabile, la exteriorul căreia se găseşte numai 

aer  (  ). 

19.  taer [
oC]- temperature atmosferică 

20. paer [KPa]- presiunea atmosferică. 

21. U [%]-umiditatea atmosferică relativă. 
22. Pe, p [kW]- puterea efectivă a motorului. 
23. Me,p [daNm] este momentul măsurat la priză; 
24.  np [rot/min] este turaţia arborelui prizei. 
25. ce [g/kWh]- consumul specific efectiv de combustibil. 
26. C [kg/h] este consumul orar de combustibil. 
 27. ps [kPa] este presiunea atmosferică a aerului uscat. 

28. pvs = pvs(Tatm) [kPa]este presiunea vaporilor saturaţi de apă la temperatura Tatm, 
cu valori extrase din tabele. 
29.  fa –factorul atmosferic. 
30. mc [g/ciclu]- doza medie de combustibil injectată în ciclul motor. 
31.  este numărul de timpi ai ciclului motor. 

32. mcc, - doza de carburant corectată 
33. Vt [l]este cilindreea totală a motorului. 
34. fm- factorul de motor. 
35. c,- factorul de corecţie a puterii. 

36. f,- factorul de corecţie a indicelui de fum. 

37.  Pec [kW]-puterea efectivă, corectată. 
38. Mec [daNm] -momentul efectiv, corectat 

39.  cec[g/kWh] -consumul specific efectiv de combustibil, corectat 
40.  kc [m

-1]-indicele de fum, corectat 
41. -abaterea standard empirica 
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PREFAŢĂ 
 
 

În condiţiile schimbărilor climatice dramatice la nivel mondial şi a scăderii 

resurselor natural petrolifere se conturează necesitatea găsirii urgente a soluţiilor 
alternative la combustibilii folosiţi pentru autovehicule.. 

Nocivitatea noxelor este unul din scopurile urmărite deoarece HC – 
hidrocarburile,  nu au un efect direct asupra sănătăţii, cu excepţia hidrocarburilor 

policiclice aromate, al căror caracter cancerigen este  demonstrat. S-a stabilit că 
aceste hidrocarburi nearse care sunt evacuate de motoarele cu ardere internă au un 

rol important în formarea smogului fotochimic. Smogul fotochimic reprezintă o 
ceaţă, caracteristică unor regiuni geografice (California, Tokyo). Denumirea provine 
de la combinarea cuvintelor de origine engleză smoke + fog şi este produs în 
atmosferă sub acţiunea razelor solare, în special datorită hidrocarburilor şi oxizilor 
de azot. Smogul este iritant pentru ochi şi mucoase, reduce mult vizibilitatea şi este 
un pericol pentru traficul rutier. Mecanismul de formare este generat de 13 reacţii 
chimice catalizate de prezenţa razelor solare [12].  

Aldehidele sunt substanţe organice prezente în gazele de evacuare în 
proporţie relativ scăzută pentru combustibili clasici de natură petrolieră, dar cu o 
pondere mult mai mare pentru combustibilii proveniţi din alcooli. Sunt substanţe 
iritante pentru organism, iar dintre acestea formaldehida are un important potenţial 
cancerigen.  

CO (oxidul de carbon) – are un efect toxic generat de fixarea hemoglobinei 
în sânge prin care se împiedică alimentarea cu oxigen a creierului. O mare influenţă 

o are la persoanele cardiace, care pot avea crize cardiace cu o frecvenţă mult mai 
mare. 

Oxizii de azot, NO şi NO2, au efecte dăunătoare prin contribuţia adusă la 
formarea smogului, precum şi prin efect direct asupra omului. Principalele efecte 
sunt legate de fixarea hemoglobinei.. De asenenea, oxizii de azot împreună cu oxizii 
de sulf contribuie la formarea ploilor acide.  

Particulele nemetalice în special cele de funingine, sunt emise mai ales de 
motoarele cu aprindere prin comprimare. Aceste particule pot fi inhalate în plămâni, 
unele din ele putând avea şi efect cancerigen.  

Particulele de plumb  au o acţiune foarte dăunătoare asupra omului şi este 
bine cunoscută încă din antichitate. Concentraţii scăzute de plumb provoacă 
tulburarea albuminelor şi glucidelor, atacă rinichii şi sistemele nervos şi central. 
Intoxicaţia cronică de Pb se numeşte saturnism şi provoacă colită, insuficienţă 

renală,etc. Plumbul se găseşte în combustibilii etilaţi pentru motoarele cu aprindere 
prin scânteie. Bioxidul de carbon este prezent în aerul atmosferic, iar la concentraţii 

de până la 3-4 la mie este util în procesul de fotosinteză. Aspectul îngrijorător al 
creşterii concentraţiei de bioxid de carbon este dat de apariţia efectului de seră 
(reducerea cantităţii de energie radiate de pământ către spaţiul cosmic, datotorită 
reţinerii căldurii în unele gaze). Acest efect de seră poate conduce la creşterea 
temperaturii medii la nivelul solului, iar motoarele cu ardere internă au o mare 

pondere în creşterea concentraţiei de dioxid de carbon. 
Deşi cunoscute încă de la apariţia motorului cu aprindere prin comprimare, 

soluţiile combustibilor alternativi au fost mai puţin studiate în ceea ce priveşte 
optimizarea condiţiilor lor de pregătire pentru injecţia în motor întrucât petrolul 
oferea o soluţie la îndemână şi studiile s-au canalizat în această sferă de interes. 
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Întrucât în condiţiile actuale piaţa autovehiculelor se confruntă cu   poluarea şi 
scăderea resurselor de petrol lucrarea de faţă şi-a propus o cercetare teoretică şi 

experimentală în acest domeniu al biocombustibililor, vizând optimizarea condiţiilor 
de pregătire a acestora pentru injecţie. 

Lucrarea elaborată ca teză de doctorat  este structurată în 6 capitole şi 
bibliografie ce cuprinde 116 titluri  cu cele mai reprezentative lucrări publicate în 
domeniu (inclusive cele publicate de autoare). De asemenea, lucrarea este însoţită 
de 29 de anexe cu rezultate experimentale  efectuate de autoare. 
În capitolul 1, Noţiuni introductive privind biocombustibilii şi procedee de obţinere 

ale acestora se realizează o sinteză a tipurilor de biocombustibili utilizaţi la nivel 

mondial şi diverse tehnologii de obţinere a acestora. 
În capitolul 2, Stadiul actual al cercetărilor privind sistemele de preîncălzire ale 
biodieselului la motoarele cu aprindere prin comprimare se face o analiză şi o 
sinteză documentară a cercetărilor şi realizărilor tehnice obţinute până în prezent la 
nivel mondial. Abordarea este  realizată din perspectiva optimizării condiţiilor 
termice ale biocombustibililor ştiut fiind faptul ca aceştia au nevoie de pregătire 

termică înaintea injectării în cilindrii motorului, soluţiile găsite fiind atât prin transfer 
de căldură cât şi de tip electric. 
 În capitolul 3, Proprietăţile fizico –chimice ale combustibililor de tip biodiesel 
şi determinarea lor, se face un studiu al principalelor proprietăţi fizice şi chimice ale 
bidieselului din ulei de peşte şi ale biodieselului din ulei de palmier şi influenţa 
acestora asupra noxelor. 

În capitolul 4, Studii şi cercetări experimentale privind preîncălzirea 
biodieselului şi influenţa preîncălzirii acestuia asupra noxelor se prezintă metoda de 
preîncalzire a biodieselului propusă în lucrare de autoare, măsurarea noxelor pentru 

cele trei tipuri de combustibil folosiţi (motorină, biodieselk de ulei de peşte, biodiesel 
din ulei de palmier) şi concluzii privind  poluarea mediului în contextul folosirii 
acesto combustibili 

În capitolul 5, Cercetări experimentale asupra funcţionării motorului de test  

cu combustibil hibrid motorină-metilester de palmier  se creează metodologia de 
măsurare a momentului efectiv, a puterii efective, a indicelui de fum şi a consumului 
de combustibil  în funcţie de turaţia la priza de putere. Se realizează efectiv 
măsurătorile în diverse condiţii de mediu se  concluzionează cu privire la valorile 
obţinute în comparaţie cu folosirea  clasică a motorinei. 

În capitolul 6, Concluzii generale şi contribuţii personale  se prezintă 
concluziile generale, contribuţiile originale şi, în final, se expun direcţiile viitoare de 

cercetare pentru extinderea şi aprofundarea cercetărilor privind optimizarea 
calităţilor biodieselului pentru injecţie. 
 
 
Timişoara, 2012                                                  Ing. Mihaela Elena BUCULEI 
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CAPITOLUL 1 
NOŢIUNI INTRODUCTIVE PRIVIND 

BIOCOMBUSTIBILII  
SI PROCEDEE DE OBŢINERE ALE ACESTORA 

 

 

1.1. Standarde pentru biocombustibili 
 

Convenţia-cadru a Naţiunilor Unite privind schimbările climatice şi Protocolul 
de la Kyoto asigură un cadru internaţional privind abordarea schimbărilor climatice, 
definirea obiectivelor şi arată modul în care acestea pot fi atinse. United Nations 
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) stabileşte prin aceasta 
„responsabilităţi comune, dar diferenţiate” pentru ţările dezvoltate şi pentru cele în 
curs de dezvoltare, recunoscând faptul că ţările industrializate trebuie să preia 

conducerea în lupta împotriva schimbărilor climatice şi efectelor acestora. În fond, 
ele sunt responsabile de majoritatea acumulării de gaze cu efect de seră din 
atmosferă şi dispun de resursele financiare şi tehnologice necesare reducerii 
emisiilor lor [9]. 

Sub UNFCCC, semnatarii stabilesc programe naţionale de reducere a 
emisiilor de gaze cu efect de seră şi depun rapoarte periodice. Ţărilor industrializate 

semnatare, mai puţin ţărilor în curs de dezvoltare, li s-a cerut ca până în 2000 să-şi 
stabilizeze emisiile cu efect de seră la nivelurile înregistrate în 1990, scop pe care l-
au atins, ca grup. Semnatarii UNFCCC se reunesc anual pentru a  progresul şi 
pentru a discuta măsuri ulterioare, iar un număr de mecanisme de monitorizare şi 
de raportare la nivel internaţional au fost înfiinţate pentru a obţine informaţii despre 
emisiile de gaze cu efect de seră. 

Protocolul de la Kyoto stabileşte limite obligatorii privind emisiile de gaze cu 

efect de seră pentru ţările industrializate. De asemenea, protocolul a introdus 
mecanisme inovatoare bazate pe teoria schimbului – aşa numitele mecanisme 
flexibile prevăzute de Protocolul de la Kyoto – pentru a păstra costurile legate de 
reducerea emisiilor cât mai mici cu putinţă. [9] 

În cadrul protocolului, ţărilor industrializate, ca ansamblu, li se cere să-şi 
reducă emisiile a şase gaze cu efect de seră (CO2, metan, protoxid de azot, 
hidrofluorocarburi, perfluorocarburi şi exafluorură de sulf) cu aproximativ 5% sub 

nivelele înregistrate în 1990, pe parcursul primei „perioade de angajament” cuprinsă 

între 2008-2012. S-a optat pentru o perioadă de cinci ani, în detrimentul unui an 
ţintă unic, pentru a compensa fluctuaţiile anuale ale emisiilor datorate unor factori 
care nu pot fi controlaţi, precum condiţiile meteo [94]. Protocolul nu prevede 
obiective de emisii pentru ţările în curs de dezvoltare.  
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Tabelul 1.1. Obiective ce trebuie indeplinite conform protocolului de 

la Kyoto 

Contribuţia fiecărui Stat Membru al UE-
15 la obiectivul de reducere colectivă cu 
8% a emisiilor din cadrul Protocolului de 
la Kyoto 

Statele membre UE cu obiective 
individuale de reducere a emisiilor în 
cadrul Protocolului de la Kyoto 

Austria -13% Bulgaria -8% 

Belgia -7,5% Republica Cehă -8% 

Danemarca -21% Estonia -8% 

Finlanda 0% Ungaria -6% 

Franţa 0% Letonia -8% 

Germania -21% Lituania -8% 

Grecia +25% Polonia -6% 

Irlanda +13% România -8% 

Italia -6,5% Republica Slovacă -8% 

Luxemburg -28% Slovenia -8% 

Ţările de Jos -6%   

Portugalia +27%   

Spania +15%   

Suedia +4%   

Regatul Unit -12,5%   

 

Cu excepţia Ciprului şi a Maltei, toate cele 12 ţări care au aderat la UE din 2004 au 

obiective individuale privind emisiile în cadrul Protocolului. 
La sfârşitul anului 2005, emisiile UE-15 s-au situat cu 1,5% sub nivelul din 1990, în 
timp ce emisiile combinate ale celor 27 de state membre s-au menţinut la un nivel 
cu 7,9% mai jos [86]. 
În decembrie 2008, statele membre UE au adoptat o serie de obiective ambiţioase, 
ca parte dintr-un pachet de măsuri concrete de luptă împotriva schimbărilor 

climatice. 
Acestea includ un angajament de a reduce, până în 2020, emisiile globale de gaze 
cu efect de seră ale UE cu 20% faţă de nivelurile din 1990 şi de a creşte cota 
energiei regenerabile în consumul de energie cu 20% pe teritoriul UE. Fiecare stat 
membru are un obiectiv individual care reflectă potenţialul său de a produce energie 
regenerabilă. Obiectivul UE de reducere a emisiilor va creşte cu 30% dacă alte ţări 
dezvoltate sunt de acord să facă acelaşi lucru printr-un acord global. 

La Conferinta Natiunilor Unite privind schimbarile climatice de la Copenhaga din 
2009 liderii din majoritatea statelor lumii au incercat sa puna la punct strategia pe 
termen lung privind controlul incalzirii globale [97,99].  

Conform noilor tendinte conturate la nivel global, tarile dezvoltate ar trebui sa 
investeasca în tehnologii verzi, cu ajutorul carora să reducă emisiile de gaze cu 25 – 
30 la suta pînă in 2020. La rindul ei, UE isi propune atingerea acestei tinte numai 

daca şi alte ţări işi iau angajamente similare.  
Contextul in care se urmareste atingerea acestor deziderate vitale este complicat. 
Astfel, la nivel global, China este cel mai mare emitator de gaze cu efect de seră. Pe 
locurile urmatoare se clasează SUA, UE, India si Japonia. Ca raspuns la ţinta de 
reducere a poluării înaintată de Uniunea Europeana, Coreea de Sud a anunţat ca şi-
a propus să-şi reducă emisiile la nivelul din 2005 sau cu 4 la sută mai jos de acesta 
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pina in 2020. În acelaşi timp, Banca Mondială a oferit 1,1 miliarde de dolari pentru 

adaptarea Africii la schimbările climatice.  
Potrivit unui studiu publicat la jumătatea lunii noiembrie 2009, de Centrul de 
Cercetare Economică şi Socială (ESRC) din Marea Britanie, emisiile de gaze cu efect 
de seră vor fi mai mici cu 9%, la nivel mondial, faţă de previziunile din 2012. Pe de 
altă parte, Organizaţia Meteorologică Mondială (OMM) a informat că, în 2008, 
concentraţia gazelor cu efect de seră în atmosferă a atins un nivel record, de 385,3 

părţi per milion (ppm), în creştere cu 2 ppm faţă de 2007 [92].  
 

 
 
 

Fig. 1.1. Evolutia  noxelor  in timp conform protocolului de la Kyoto 

 

Totodată, într-o prognoză a International Energy Agency (IEA), se arată că 
emisiile globale de gaze de sera urmau sa scadă cu 2,5% în 2009, după ce, în anii 
precedenţi, au crescut rapid. Schimbările de climă rezultă din acumularea gazelor, 
nu din simpla emitere a acestora, iar o scădere permanentă de 10% a emisiilor de 
gaze ar reduce volumul existent de gaze cu efect de seră cu numai 0,1% în 2 ani şi 
cu 2% până în 2040.  

În aceste circumstanţe, la Copenhaga, statele participante au încercat să 
ajunăa la un acord pentru a prelungi angajamentele Protocolului de la Kyoto asupra 
climei, a cărui primă fază expiră la sfârşitul anului 2012.  

BUPT



Noţiuni introductive privind biocombustibilii si procedee de obţinere - 1 

 

26 

În SUA standardele referitoare la biocombustibili şi produsele secundare ale 
producerii acestora sunt: ASTM D-6751-02 care se referă la calităţile B100, ASTM D 

2709 referitor la apă şi sedimente, ASTM D-2500 – punctul de tulburare, ASTM D 
664 glicerina si ASTM D-6584 glicerina. 

Potrivit Directivei Europene pentru Calitatea Combustibililor (FQD), un 
combustibil trebuie să reducă emisiile cu cel puţin 35% faţă de combustibilii fosili 
până în 2020 pentru a conta în targetul de energii regenerabile. Formula de calcul 
include părţile negative – emisiile din producţie, transportare şi procesare, din 
arderea plantei şi altele – şi părţile pozitive – culturile de plante pentru 

biocombustibili scad emisiile, fiind culturi agricole care, în sezonul de producţie, au 

capacitatea de a reduce nivelul de CO2 prin fotosinteză sau nu, provin din ţările 
arabe, precum combustibilii fosili. 

În accepţiunea Asociaţiei de Biocombustibili din România [42] (A.B.R), 
producţia internă de biocombustibili trebuie să acopere cel puţin cerinţele 
transportului auto urban, dar să asigure şi autonomia energetică (combustibili 
pentru maşinile agricole şi de transport) din mediul rural. Pentru această autonomie 

ar trebui lucrate 0,1 milioane hectare de teren arabil din cele 3 milioane hectare 
disponibile, ceea ce nu pune probleme de ordin etic, ecologic, economic, etc., ci 
numai probleme de capacitate a decidenţilor de a gestiona criza alimentară şi a 
preţului combustibililor petrolieri destinaţi transportului auto şi maşinilor din 
agricultură. Cu cca 0,5 milioane ha teren arabil s–ar asigura întreg necesarul de 
biocombustibili cerut de economia naţională şi, probabil vor fi şi unele disponibilităţi 

pentru export 
 

1.2. Tipuri de biocombustibili 

 
 Biocombustibilii [84], sunt combustibili pentru transport sub forma lichidă sau 
gazoasă, produşi din biomasă. Biomasa este partea biodegradabilă din produse, 
deşeuri şi reziduuri din agricultură (inclusiv substante vegetale si animale), sectorul 

forestier şi industria aferentă şi parte din deşeurile industriale şi municipale. 
Conform reglementărilor existente, numai produsele prezentate mai jos pot fi 
considerate ca biocombustibili: 

 bioetanolul: etanol produs prin fermentaţie din biomasă şi/sau din 
partea biodegradabilă a deşeurilor; 

 biodiesel: un metil-ester produs prin transesterificare din ulei vegetal 
sau animal, de calitatea dieselului; 

 biogaz: un combustibil gazos rezultat din biomasa şi/sau din partea 
biodegradabilă a deşeurilor, care poate fi purificat la calitatea gazului (natural) pur; 

 biometanol: metanol produs prin fermentaţie din biomasş  şi/sau din 
partea biodegradabilă a deşeurilor; 

 biodimetileter: dimetilester produs din biomasă;  

 bio-ETBE (etil-terto-butil-ester): ETBE este produs pe bază de bioetanol. 

Procentul în volum de bio-ETBE socotit ca biocombustibil este de 47%; 
 bio-MTBE (metil-terto-butil-eter): un combustibil pe bază de biometanol. 
Procentul în volum de bio-MTBE socotit ca biocombustibil este de 36%; 
 biocombustibilii sintetici: hidrocarburi sintetice sau amestecuri de 

hidrocarburi sintetice care au fost produse din biomasă; 
 biohidrogen: hidrogen extras din biomasă şi/sau din partea 

biodegradabila a deşeurilor, pentru a fi folosit ca biocombustibil; 

 ulei vegetal crud: ulei vegetal produs din culturile oleaginoase, prin 
presare, extracţie sau proceduri comparabile, brut sau rafinat, dar nemodificat 
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chimic, atunci când este compatibil cu motoarele la care este folosit si când este 
conform cerinţelor normelor privind noxele. 

Sistemul cel mai utilizat pentru propulsarea mijloacelor de transport [51,52] 
este motorul cu ardere internă. Motoarele cu ardere internă cu piston sunt cele mai 
folosite pentru mijloacele de transport terestre şi utilizează în prezent drept 
carburant hidrocarburile petroliere [99]. În funcţie de tipul motorului carburanţii 
sunt: benzina pentru motoarele cu aprindere prin scânteie (Otto), respectiv 
motorina pentru motoarele cu aprindere prin comprimare (Diesel)  [13].  
 

 
 

Fig. 1.2. Necesarul mondial existent şi estimat de petrol comparativ cu 

producţia existentă şi cea estimată 
 

Un dezavantaj major al motoarelor  cu ardere interna este dependenţa acestora de 
resursele limitate de hidrocarburi. Studiile efectuate în acest domeniu au 
demonstrat că, o data cu dezvoltarea transportului auto bazat pe motoarele cu 
ardere internă, a crescut şi necesitatea producerii unei cantităţi mai mari de 

carburanţi din hidrocarburi. Din păcate resursele de petrol, pe care se bazează 
obţinerea carburanţilor auto, sunt limitate. O comparaţie între necesarul de produse 
petroliere şi producţia acestora pentru următorii ani este prezentată în figura 1.2. 
Dacă producţia de carburanţi petrolieri prezintă o pantă descendentă de-a lungul 
timpului, nu acelaşi lucru se observş la necesarul de petrol, care creşte odată cu 
dezvoltarea permanentă a societăţii. Diferenţa dintre cererea de petrol dictată de 
dezvoltarea, în principal, a transporturilor auto, şi disponibilul împuţinat datorită 

declinului producţiei trebuie acoperită din alte surse, iar biocombustibilii reprezintă 
una din aceste surse. Principalul avantaj al biocombustibililor este compatibilitatea 
lor cu soluţiile tehnice larg utilizate actual şi cu infrastructura existentă (de 
fabricare, transport şi distribuţie). 

Biocombustibilii sunt, de asemenea, neutri din punct de vedere al efectului de seră. 
Se spune despre un combustibil că este neutru atunci când nu se produce un 
surplus de CO2 în atmosferă prin arderea lui. Biocombustibilii sunt neutri pentru că, 

la arderea lor, se eliberează în atmosferă cantitatea echivalentă de bioxid de carbon 
care a fost fixată fotosintetic de plante când s-a produs materia primă vegetală din 
care s-au obţinut biocombustibilii. 
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Fig. 1.3. Diagrama obţinerii principalilor biocombustibili. 

 

Extinderea producerii si utilizării biocombustibililor nu se datorează numai 
aspectelor legate de reducerea efectului artificial de seră. Există şi aspecte ale 
producerii şi utilizării biocombustibililor care sunt mai puţin evidente la o analiză 

superficială. Preţul petrolului, excedentele agricole, volatilitatea zonei Orientului 
Mijlociu (principala zonă exportatoare de petrol), atitudinea Rusiei (principalul 
furnizor de gaze naturale) şi dependenţa (de risipă) de energie au determinat 
guvernele europene (şi ale celorlalte state industrializate) să stimuleze producerea şi 

utilizarea de biocombustibili. Principalii biocombustibili care sunt larg utilizaţi în 
prezent sunt: uleiul crud (pentru motoarele cu aprindere prin comprimare 
neperfecţionate, de pe autocamioane şi tractoare); biodieselul (pentru motoarele cu 
aprindere prin comprimare cu rampă comună sau cu pompă duză); bioetanolul 
(pentru motoare Otto sau pentru amestecul cu motorină sub forma de E-diesel); 
biometanolul (pentru motoare Otto şi pentru producerea de biodiesel). 

În fig. 1.3. este prezentată diagrama obţinerii acestor biocombustibili. 

Biodieselul este un amestec de esteri metilici ai uleiurilor vegetale [30], 
care se  obţine printr-o serie de reacţii de transesterificare. În general esterii acizilor 
grasi se pot obţine prin tehnologii de derivatizare chimică  (esterificarea directă a 
acizilor graşi rezultaţi ca subproduse la fabricarea săpunurilor sau rafinarea uleiurilor 
vegetale brute [43]) sau prin semisinteza (prin alcooliza trigliceridelor naturale 

prezente în uleiuri vegetale şi grăsimi animale), [18, 21]. În cazul utilizării 

tehnologiilor de semisinteză, esterii acizilor grasi se pot obţine printr-un proces 
necostisitor şi eficient din gliceride cu conţinut mare de acizi graşi. Sinteza acestora 
implică reacţia de transesterificare a trigliceridelor conţinute în surse de origine 
animală sau vegetală cu alcooli C1-C4, obtinându-se alchilesteri C1-C4 şi glicerina 
brută ca subprodus. Reacţiile de alcooliză (metanoliză) a trigliceridelor pentru 
producerea de biodiesel sunt prezentate mai jos, în fig. 1.4. 
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Fig. 1.4. Alcooliza trigliceridelor 
 

În reacţia de transesterificare de mai sus se pot utiliza o mare varietate de 
catalizatori cum ar fi: catalizatori acizi, enzime, săruri metalice sau catalizatori 
alcalini. Se preferă catalizatorii alcalini ca hidroxizii de sodiu sau de potasiu sau 
alcoxizi, datorită faptului ca sunt eficienţi, se separă uşor din produsul de reacţie şi 

sunt compatibili cu sistemele tehnologice convenţionale.                       
Glicerina brută rezultată din procesul de tranesterificare se poate acidula, 

degresa şi usca parţial sau complet. Calitatea glicerinei se poate îmbunătăţi prin 
distilare cu vapori, distilare la vid, decolorare pe carbune, etc.  

Procedeele sunt însă costisitoare şi energofage (din apele glicerinoase se 
elimină apa prin fierbere). Producerea de glicerină la fabricarea biodieselului a 
dezechilibrat deja piaţa de glicerol datorită excedentului introdus pe piaţă. Sunt 

necesare noi utilizări pentru glicerină, pentru a limita efectele dezechilibrului produs 
pe piaţă datorită producerii de biodiesel. 

Cercetările privind obţinerea combustibilului biodiesel s-au axat în principal 
pe transesterificare grăsimilor cu metanol, utilizarea etanolului pentru producerea de 
biodiesel prin tranesterificare fiind puţin studiată. Din punct de vedere al normelor 
de securitate a muncii şi pentru mediu, etanolul este mult mai convenabil decât 

metanolul. Metanolul este foarte toxic, nu produce scânteie vizibilă atunci când arde, 
este 100% miscibil cu apa şi penetrează pielea cu uşurinţă, generând probleme 
grave pentru organisme şi mediu [58].  
Etanolul prezintă în plus avantajul că se poate utiliza pentru a produce prin 
tranesterificare un biodiesel prin utilizarea exclusivă a resurselor naturale 

regenerabile şi a tehnologiilor biochimice [36].  
Bioetanolul se obţine prin distilarea fermentatului unor zaharuri simple (glucoza, 

maltoza, rafinoza). Aceste zaharuri simple se obţin din: 
- plante zaharifere (sfecla-de-zahăr, trestie de zahar, sorg-zaharat); 
- plante amidonoase (porumb, grâu, cartof); 
- material lignocelulozic (biomasa reziduală). 
Amidonul şi materialul lignocelulozic (de fapt hemiceluloze si celuloze) se 

transforma în zaharuri simple prin procedee de degradare (hidroliză) enzimatică 
(fig.1.5). Soluţia de zaharuri fermentescibile se tratează cu drojdie de bere (sau, în 

tehnologiile avansate cu bacterii Zygomonas mobilis)  şi se lasă la fermentat. 
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Fermentaţia alcoolică durează 2-3 zile în cazul drojdiilor, câteva ore în cazul 
bacteriilor. Vasele în care se produce fermentaţia trebuie răcite, deoarece prin 

fermentarea fiecărui kg de zahăr fermentescibil se degaja 133 kcal. Bioxidul de 
carbon format în acest timp poate fi colectat în gazometre (şi ar trebui colectat 
pentru că altfel contribuie negativ la efectul de seră). 

Prin fermentaţia alcoolică se produce un lichid, numit plămadă, care conţine 
până la 18% alcool, restul fiind apă, cantitaţi mici de glicerină, alcool propilic, 
butilic, amilic etc. Acest lichid este supus unei prime distilări, în urma căreia rezultă 
etanolul brut, de 90% concentraţie. Reziduul de la distilare se numeste borhot şi 

este folosit ca furaj, deoarece conţine proteine, grăsimi, etc. Alcoolul brut este 

supus rectificării, în coloana de rectificare, obţinându-se ca produs de distilare un 
alcool de 95,6%, iar ca reziduu de distilare glicerina şi fuzelul, un lichid uleios, 
format din alcooli superiori (propilic, butilic, amilic). 
 

Fig. 1.5. Producerea de zaharuri  şi fermentarea lor 
 prin hidroliză enzimatică 

             
Alcoolul de 95,6 % este un amestec azeotrop, cu punct de fierbere 78,15 

oC; de aceea, pentru obţinerea unui alcool pur (alcool absolut, necesar pentru a fi 
utilizat ca bioetanol) nu se poate recurge la încă o distilare (pentru ca azeotropul 
distilă ca o substanţă pură), ci se aplică metode speciale de deshidratare (de 

exemplu tratarea cu substanţe care se combină cu usurinţă cu apa ca: oxidul de 

calciu, sulfat de calciu calcinat etc., urmată de distilare. 
Producerea biocombustibililor [53] implică un lanţ întreg, care porneşte cu 

fermierul care cultivă planta energetică şi sfârşeşte la pompa de combustibil. În 
lume, principalele ţări producatoare de biocombustibili sunt: Brazilia (bioetanol din 
trestie de zahăr); SUA (bioetanol din porumb); China (bioetanol din sorg); Uniunea 
Europeana (biodiesel din rapiţă). În fig. 1.6 sunt prezentate principalele zone 
producătoare de biocombustibili. 
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Fig. 1.6. Principalele ţări producătoare de biocombustibili 
 
Principalele culturi energetice pentru România sunt: rapiţa, floarea-soarelui 

(cu conţinut ridicat de acid oleic), sorgul zaharat şi porumbul. 

Dintre plantele de cultură de mai sus condiţiile cele mai favorabile le au în 
România floarea-soarelui (Helianthus annuus L.) şi porumbul (Zea mays L.) Floarea-
soarelui însă produce un ulei alimentar cu o bună acceptabilitate în rândul 

populaţiei, iar excedentul de seminţe îşi găseşte rapid valorificarea pe pieţele 
externe. Porumbul are de asemenea multe alte întrebuinţări, iar interesul pentru 
producerea de bioetanol este mic atât în rândul producătorilor de combustibili cât şi 
al agricultorilor. Considerente fiscale (nivelul ridicat de accizare al alcoolului, lipsa 

unor structuri eficiente de colectare a veniturilor statului) fac ca bioetanolul să nu 
beneficieze încă de nici un fel de facilităţi fiscale - ceea ce reduce din start interesul 
pentru acest biocombustibil. 

Oricum, planta cea mai convenabilă pentru producerea de bioetanol în 
condiţiile României este sorgul zaharat.  Sorgul zaharat este cultivat în ultimii 25 de 
ani numai experimental în România.  

Sorgul zaharat este o planta anuală asemanatoare cu porumbul, foarte 

rezistentă la secetă, cu un ciclu vegetativ rapid, cu exigenţe mult mai reduse pentru 
îngraşăminte în comparaţie cu porumbul. 

Principalele argumente în sprijinul extinderii cultivarii şi industrializării 
integrale a sorgului zaharat în România sunt: 

 eficientizarea suprafeţelor extinse de teren agricol neexploatate sau 

ineficiente prin culturi masive de sorg si crearea de noi locuri de munca; 

 cultivarea sorgului poate produce cantităţi foarte mari de biomasă (80-
120 t/ha) cu conţinut de 15-30% zahar (5-7 t zahar/ha), materie prima 
regenerabilă pentru industria chimică, petrochimică, agricultură, industria 
alimentară, farmaceutică şi altele. 

 prin industrializarea totală a sorgului se pot obţine: bioetanol 
(biocombustibil pentru mijloace de transport, utilaje agricole mobile si fixe), sirop, 
oţet şi alcool alimentar, celuloză şi hârtie, acid acetic si etilenă, fibre naturale, 

proteine vegetale, furaje pentru zootehnie, etc.; 
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 biocarburantul produs din sorg este ecologic, contribuind la reducerea 
emisiilor de bioxid de carbon, principalul responsabil pentru efectul de seră suferit 

de atmosfera terestră în ultima perioadă; 
 tehnologiile industriale pot utiliza instalaţii existente sau puţin adaptate 

din industria chimică, nu produc deşeuri toxice sau reziduuri neutilizabile. 
 Conform estimărilor tehnico-economice, în România s-ar putea produce 

bioetanol din sorg zaharat prin tehnologiile convenţionale, la un preţ total mai mic 
de 200 euro pe tonă, inclusiv taxe vamale, costul transportului, comisioane, etc., 
preţ concurenţial pe piaţa europeană, în cazul obtinerii unei producţii de circa 5 tone 

etanol la hectar. Împreună cu producţia de ulei de rapiţă, estimată la o tonă la 

hectar, cele două tipuri de biocombustibil completează spectrul necesarului 
energetic al fermelor agricole, cele doua specii de plante fiind complementare în 
asolamentul culturilor agricole. 

Reziduul sau pulpa (bagasa) ramasă dupa extracţia sucului dulce din tulpini 
contine celuloza în proportie de circa 31-35% si o serie de alte glucide convertibile 
în bioetanol dupa hidroliza enzimatică cu enzime specifice.  

Uniunea Europeana este însă o zonă cu preponderenţă a biodieselului. 
Pentru biodiesel cultura de bază este rapiţa. Pe plan mondial, în anul 2004, 
suprafaţa cultivată cu rapiţă a fost de 27.558 mii ha, pe plan european de 857 mii 
ha, iar în ţara noastră suprafeţele cultivate cu rapiţa au fost de 83 mii ha. 

Producţia mondială de rapiţă este în creştere, dupa rapoartele FAO au fost 
obţinute 36 de milioane de tone în sezonul 2003-2004 si 46 milioane tone în 2004-

2005. 
În România rapiţa s-a cultivat pe suprafeţe mai mari înainte de primul razboi 

mondial şi între cele doua razboaie mondiale. Astfel, în anul 1913, ea a ocupat 

80,38 mii ha, iar în anul 1930 cca. 77,32 mii ha. Zone de favorabilitate:  
 zona foarte favorabilă (zff): partea de vest şi de est a ţării, Podişul 

Transilvaniei şi zonele colinare adapostite;  
 zona favorabilă (zf):  partea de sud a ţării, în condiţii de irigare. 

 Este de aşteptat ca suprafeţele cultivate cu rapiţă sa se extindă şi mai mult 
în viitor şi, din aceasta perspectivă, este necesară o evaluarea corespunzătoare a 
impactului produs de această extindere asupra mediului în general şi asupra solului, 
în special. 

La fabricarea biocombustibililor rezultă următoarele produse secundare: 
 Biodiesel din rapiţă: glicerină şi şroturi de rapiţă; 
 Bioetanol din sorg zaharat: bagasa de sorg (tulpini de sorg stoarse de 

zahăr) şi  drojdie de fermentaţie / borhot; 
 Bioetanol din porumb: borhot de porumb şi drojdie de fermentaţie. 
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Fig. 1.7. Dinamica suprafeţelor cultivate cu rapiţă 

în ultimii 10 ani în România 
 

Aplicarea Directivei 2003/30/EC (publicată în Official Journal of the European 

Union, L 123/42, din 17.05.2003) la nivelul României implică un necesar de circa 
400.000 tone de biodiesel - necesar care generează concomitent peste 200.000 
tone de glicerină şi peste 500.000 tone de şroturi de rapiţă, şroturile de rapiţă nu 
pot fi folosite în proporţii mari în hrana animalelor (conţin tioglicozizi goitrogeni şi 

urme de acid erucic cardiotoxic), iar glicerina, deşi este un produs valoros, nu are 
utilizări care să acopere toată cantitatea (care va fi produsă). 

Soluţia tehnologică clasică de recuperare a glicerinei presupune distilarea 
apei la presiune normală, urmată de distilarea glicerinei sub vid şi purificarea finală 
prin filtrare. Pe o instalaţie Crown Iron Works (recunoscută ca fiind una dintre cele 
mai eficiente) consumurile de abur sunt de 612 kg abur 6 bar pentru 450 kg 
glicerina farmaceutică şi 45 kg glicerină sub-standard. Costurile energetice (la o 

căldură specifică de 2257kJ/kg abur si 35700 kJ/Nm3 de gaz metan) se menţin sub 
valoarea de 1000 lei, adica sub 2.5% din valoarea de piată a produsului. Creşterea 
previzibilă a costurilor energiei (practic dublarea lor) va menţine costurile energetice 
sub valoarea de 5% din valoarea de piaţă, menţinând procedeul viabil din punct de 
vedere economic. Problema nu este însă cea a costurilor energetice a recuperării 

glicerinei. O instalaţie de tipul celei menţionate costă milioane de euro şi este 

furnizată dupa 12-18 luni de la lansarea comenzii ferme -  pentru a recupera un 
produs care este oricum excedentar în Uniunea Europeana. 

Producerea în România a circa 500 milioane de tone de  bioetanol [62] din 
sorg zaharat va genera peste 1 milion tone de bagasă. Folosirea bagasei ca sursă de 
hrană pentru rumegatoare nu este foarte recomandată pentru ca bagasa de sorg 
zaharat favorizează producerea de metan (gaz cu efect de sera mai pronunţat decât 
bioxidul de carbon). 

Sunt necesare noi abordări, care să permită  noi utilizari ale acestor sub-
produse rezultate de la fabricarea biodieselului [73]. 
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Glicerina brută / apele glicerinoase rezultate de la fabricarea biodieselului 
poate intra în componenţa unor amelioratori de sol (împreuna cu hidroxid de sodiu 

şi acid acetic sau catalizator şi acid citric) care se aplică prin pulverizare pe soluri. 
Acest tip de produs ajută la dezvoltarea plantelor, reducând agresivitatea solurilor 
acide si stimulând dezvoltarea microorganismelor benefice (de ex. fixatori de azot). 
De asemenea, regenerează solul, facilitează absorbţia substanţelor nutritive în 
ţesuturile plantelor şi contribuie la sporirea recoltelor. Tratamentul solurilor 
nisipoase cu un astfel de ameliorator pe bază de glicerină brută,  urmat de irigarea 
acestuia, permite retenţia umidităţii timp îndelungat. 

Apele glicerinoase pot fi utilizate şi ca adjuvant la aplicarea produselor 

agrochimice condiţionate ca pulberi de prăfuit şi, în special, a pesticidelor granulate, 
transformând ingredientele active solide sub formă de pulberi în particule fine, 
lipicioase, foarte adecvate pentru aplicări de refacere a structurii solului.  

            Valorificarea optimă (din punct de vedere a protecţie solului) a 
surplusului de biomasă rezultată din culturile tehnice folosite pentru producerea de 
biocombustibili este compostarea lor şi utilizarea compostului ca ameliorator de sol. 

Rezultă astfel creşterea emisiilor de gaze cu efect de seră din sol datorită 
extinderii producţiei de biocombustibili. 

Utilizarea composturilor  rezultate din resturile vegetale ale culturilor tehnice 
folosite pentru fabricarea biocombustibililor trebuie analizată şi sub aspectul 
producerii de gaze cu efect de seră. Oricum, culturile energetice pentru 
biocombustibili determină şi o creştere a gazelor cu efect de seră din agricultură.  

Aceste culturi tehnice produc şi ele gaze de seră şi, în special, protoxid de azot.  

Fig. 1.8. Reducerea emisiilor poluante  (roşu - în funcţie de eficienţa 
globală de producere; albastru - în funcţie de capacitatea culturii de fixare de CO2) 
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În afara acestor aspecte, care ţin de eficienţa globală a producerii de 
biocombustibili, mai trebuie luate în considerare şi aspectele care ţin de  valoarea 

EroEI a  biocombustibililor (ERoEI =  Câta energie se obţine din energia investită). 
 Pentru a extrage un baril de petrol, a-l prelucra si a-l transporta acolo unde 

este nevoie de el, se foloseşte între a şaizecia parte şi a zecea parte din energia 
acelui baril. Cu alte cuvinte, ca să se extragă, să se prelucreze şi să se transporte 10 
barili de petrol se consumă între 0,17 si 1 baril de petrol. Estimările precaute ale 
ERoEI pentru energia cu care funcţionează economia noastră actuală sunt mult 
peste 10:1 (cu o mare parte a economiei funcţionând în jurul lui 30:1). 

La determinarea EroEI cad cele mai multe alternative energetice după o 

simplă examinare.  Hidrogenul comercial este un bun exemplu despre cum să 
consumi mai multă energie decât produci. Sursa cea mai comună pentru hidrogen 
este gazul natural. Gazul natural este tratat cu abur. Aburul este obţinut prin 
fierberea apei folosind şi mai mult gaz natural, petrol, carbune, prin ardere 
producându-se de bioxid de carbon cu efect de seră. Bunul simţ spune ca hidrogenul 
comercial produs din gaze naturale nu este o soluţie de reducere a emisiilor de gaze 

cu efect de seră. 
 Biocombustibilii au un ERoEI mic, dacă se ia în calcul şi eficienţa motoarelor 

(TTW - tank to wheel)  atunci, eficienţa energetică a biodieselului din alge se 
aproprie de cea a benzinei.  
 

Tabelul 1.2. Valorile EroEI pentru  biocombustibili. 

 WTT  TTW WTW 

Benzina 10 0.3 3.0 

Biodiesel din rapita 3.2 0.45 1.44 

Biodiesel din uleiuri alimentare uzate 5 0.45 2.25 

Biodiesel din alge >5 0.45 >2.25 

Bioetanol din amidon de porumb 1.34 0.3 0.402 

Bioetanol celuloza (iarba grasa) 2.2 0.3 0.66 

Hidrogen din gaz natural 0.528 0.405 0.214 

 
 

În tabelul 1.2 , s-au facut notaţiile: 
WTW - eficienţa producerii şi distribuirii;  
TTW - eficienţa motorului cu ardere internă;  
WTW- eficienţa de producere, distribuire şi utilizare. 
În cazul combustibililor trebuie luate în considerare şi mărimea suprafeţelor 

care trebuie cultivate.  1 ha de rapiţă produce circa 1 tona de biodiesel. Un camion 
pentru un singur drum Bucureşti-Timişoara (550 km la 25 litri/100 km) consumă 
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137,5 litri de motorină. Un singur drum, un singur TIR = 0,137 ha cultivate timp de 
un an. 

Din motivele prezentate mai sus (impact negativ asupra mediului şi, în special 
asupra solului, intensificarea producerii de gaze cu efect de seră din sol) soluţiile 
optime din punct de vedere ecologic sunt sistemele integrate, în care sunt urmărite 
concomitent producerea de biocombustibili, refacerea solurilor şi reducerea emisiilor 
de gaze cu efect de seră din sol. 

 
1.3. Sisteme integrate de producere de biocombustibili, refacerea 

solurilor şi reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera din sol.  

 Aceste sisteme se bazează pe (bio)conversia multiplă a co-produselor 
rezultate de la fabricarea biocombustibililor şi implică: 

 un procedeu de utilizare a bagasei de sorg pentru producerea de bagasă 
comestibila lignocelulozică; 

 un bioproces de conversie a substratului pentru cultivarea ciupercilor in 
amelioratori de sol cu eticheta ecologică;  

 o instalaţie nou creată pentru producerea amelioratorilor de sol ; 
 bioproduse cu eliberare controlată pe baza tulpinilor biologic active  de 

Bacillus subtilis si Trichoderma viride;  
 cultivarea microorganismelor pe medii având ca sursă de carbon apa 

glicerinoasă; 
 un proces inovativ de condiţionare a produselor biologice prin coacervare;  

 biopesticide pe baza tulpinilor active de Bacillus subtilis, Burkholderia 
cepacia, Trichoderma viride, procesul de cultivare a microorganismului pe medii cu  
pe apa glicerinoasă; 

 condiţionare pe bagasă de sorg sterilizată prin iradiere gamma;  
 biofertilizanţi pe baza de Rhizobium spp., Pseudomonas fluorescens, 

Azospirillum spp., rezultaţi de la procesul de cultivare al microorganismelor pe medii 
cu apa glicerinoasă şi (vii) condiţionare pe bagasă de sorg sterilizată prin iradiere 

gamma;  
 un bioinsecticid volatil produs printr-un proces de extracţie a glucozinolatilor 

de la şroturi de rapita. 
În fig. 1.9 este prezentat un alt proces integrat de fabricare a 

biocombustibililor, din care rezultă inclusiv amelioratori de sol. Procedeul implică un 
proces biochimic, de solubilizare a carbohidraţilor din biomasă şi procedee 
termochimic, de distilare uscată şi de gazeifiere a materialelor vegetale care nu sunt 

hidrolizabile enzimatic. Din procesul de distilare uscată rezultă un cărbune vegetal 
cu proprietăţi foarte bune de absorbţie, care este folosit pentru absorbţia gazelor 
poluante (NOx  si SOx) emise de termocentrale (cu generarea unui fertilizant N-S cu 
eliberare controlată).  
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Fig. 1.9. Ciclu integrat de conversie biochimică şi termochimică a 
materialului vegetal în biocombustibili, amelioratori de sol,  

căldură şi  energie electrică 
 

De menţionat că subprodusele rezultate la distilarea bioetanolului fabricat 
din fermentarea zaharurilor hidrolizate din biomasă sunt şi ele valorificate, prin 
producerea de biogaz şi de compost. 

Ultimele tipuri de sisteme integrate care vor fi prezente aici sunt cele care 
iau în considerare fixarea de către alge a bioxidului de carbon în vederea producerii 

de biodiesel, biopesticide si amelioratori de sol.  
În perioada anilor '80, Departamentul Energiei al SUA  a finanţat 

considerabil activităţi de C-D din "Programul speciilor acvatice", pentru producerea 
de carburanţi din cianobacterii sau din microalge (biodiesel) pe scară mare, în 
sisteme consacrate. Acest efort a culminat cu operarea unei instalaţii pilot pe 0,2 ha 

in Roswell, New Mexico, când s-a demonstrat capacitatea tulpinilor selectate de 

alge/cianobacterii de a fixa foarte eficient CO2 în bazine joase agitate de roţi cu pale.  
În timpul anilor '90,  Japonia a sponsorizat RITE (Cercetari pentru Tehnologii 

Inovative ale Pamântului), fiind făcut un foarte mare efort de C-D privind 
cianobacteriile / microalgele utilizate pentru fixarea CO2 din gazele de ardere de la 
termocentrale şi reducerea GHG, cu accentul pe folosirea fotobioreactoarelor închise 
cu diferite modele, în special din fibră optică şi producerea unor produse secundare 
cu valoare mare. În final, s-a dovedit că bazinele deschise (majoritatea de tipul 

celor joase agitate de roţi cu pale) constituie o metodă de producţie cu cost mai 
eficient decât fotobioreactoarele.  
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Europa este, de asemenea, o parte din eforturile de cercetare a diminuării 
impactului GHG prin fixare cu cianobacterii / microalge.  Se vor prezenta aici câteva 

exemple. EniTecnologie (Italia) a dezvoltat în 2005 un sistem pilot pentru utilizarea 
CO2 fosil emis de la o termocentrală NGCC pentru a produce biomasă 
cianobacteriană.  

În cadrul reţelei  EUREKA, proiectul BIOFIX E3650, Institutul de 
Microbiologie de la Academia Cehă de ştiinţe, Institutul pentru Cercetarea 
Carburanţilor de la Praga şi Institutul pentru Procesarea Cerealelor, departamentul 
Alge din Germania au început,  pe 1 ianuarie 2006, un proiect pentru utilizarea CO2 

din gazele de ardere pentru creşterea recoltei produse de microalge.  

Un studiu de fezabilitate a început recent (în vara anului 2005) la 
Universitatea Internaţională Bremen.  

Proiectul va investiga perspectiva dezvoltării unui sistem fotosintetic pe 
scară largă pentru controlul gazelor de seră. Scopul este utilizarea cianobacteriilor 
ca sechestranţi naturali pentru emisiile de CO2 de la o termocentrală pe carbune 
EON Ruhrgas de 350 MW la Bremen. 

Toate aceste noi cercetări sunt menite să dezvolte noi căi de fixare (eficientă                
şi sigură pentru mediu) a bioxidului de carbon, în paralel cu producerea de 
biocombustibili. 

 
 

1.4. Tehnologii de obţinere a biodieselului 
 

Biodieselul există de peste 100 de ani, de când la Expoziţia Mondială de la 
Paris în 1900, Dr Rudolf Diesel, inventatorul motorului diesel a pus în funcţiune 

primul motor care funcţiona cu un combustibil derivat din uleiul de alună-biodieselul 
original. 

Biodieselul a fost implementat în Africa de Sud înainte de cel de-al doilea 
război mondial pentru funcţionarea motoarelor vehiculelor grele. La mijlocul anilor 
70 penuria de combustibil a readus în actualitate biodieselul ca alternativă la 
motorină.  

În 1991 Comunitatea Europeana  a propus  o taxa de 90% pentru utilizarea 
biocombustibililor incluzând biodieselul. 

Astăzi, îngrijorarea crescândă în legătură cu schimbările climatice, calitatea 

din ce în ce mai slabă a aerului şi a apei şi consideraţii serioase legate de sănătatea 
umană sunt surse de impuls pentru utilizarea biocombustibililor, ca o sursă mai 
curată din punct de vedere al noxelor şi prin urmare a încalzirii globale. 

Biocombustibilii cei mai cunoscuţi în prezent sunt biodieselul (obţinut din 
plante oleaginoase precum rapiţa şi floarea soarelui) şi bioetanolul (obţinut din 
zahăr şi amidon, respectiv din recoltele de sfeclă şi cereale).  

Aceşti doi combustibili de transport lichizi au capacitatea de a înlocui, în 
mare măsură, motorina şi benzina.  
Cercetarea este pe cale să descopere tehnici de producţie „de a doua generaţie” 
care pot produce biocombustibili din materiale lemnoase, din ierburi şi unele tipuri 
de deşeuri. 
 

AVANTAJE BIODIESEL: 

            Este biodegradabil, reduce emisiile cu 50%; emisiile sale de hidrocarbon şi 
dioxid de carbon sunt neutre, este sigur (punctul de aprindere este de ± 1700C), 
este uşor de amestecat cu motorina obişnuită
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  METODA: 

      Biodieselul se formează ca urmare a unei reacţii chimice numită 
transesterificare, ceea ce înseamnă că glicerolul din ulei e substituit de alcool în 
prezenţa unui catalizator.  
Cu ajutorul metodei se produce un biodiesel de calitate. 
Materia primă folosită la fabricarea biodieselului trebuie să răspundă cerinţelor 
minimale exprimate în standardul EN 14214, conform celor prezentate în 
tabelul.1.3. 

Tabelul 1.3.  Proprietăţile principalelor materii prime 

DENUMIRE CERINŢĂ VALOARE DUPĂ EN 14214 

Trigliceride 99,1-99,4% 

Conţinutul de fosfor Maxim 20 mg/Kg 

Acizi graşi liberi (FFA) Maxim 1,5% 

Nesaponificabile Maxim 2% 

Polimerii Maxim 2% 

Reziduuri Maxim 0,1% 

Conţinutul de apă Maxim 0,1% 

Numărul iodin (g/100g) Maxim 120 

Solide (particule mărime <20 microni) 25-35 mg/kg 

Număr peroxid 1 

 

1.5. Procedee de producere a biodieselului 
 

1.5.1. Procedee discontinue 
Cea mai simplă metodă pentru producerea biodieselului [75,104,105] este  

procedeul discontinuu (pe şarje) folosind un bioreactor cu amestecătoare mecanică.  
Raţiile molare întâlnite variază de la 4:1 la 20 :1, cea mai folosită fiind cea de 6 :1.  
Reactorul poate fi închis sau echipat cu un condensator de reflux. Hidroxidul de 
sodiu este încărcat în cantităţi de 0,3-1,5% raportate la cantitatea de ulei 
[101,102]. 
Cu toate că la începutul reacţiei este necesară o amestecare puternică pentru a 
aduce în contact uleiul, catalizatorul şi alcoolul, la sfârşitul reacţiei, o amestecare 

mai uşoară  măreşte randamentul reacţiei, datorită separării glicerolului. 
Randamentele sunt de 85-95%. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
Fig. 1.10. Diagrama fluxului tehnologic pentru obtinerea biodieselului 
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1.5.2. Procede continue 
 
Procedeul  continuu [92] este o variaţie a procesului pe şarje şi foloseşte 

mai multe reactoare cu amestecător în serie. Aceste reactoare pot avea volume 
diferite pentru a permite o menţinere mai îndelungată a amestecului şi deci, un timp 
de reacţie mai mare. Randamentul reacţiei în primul reactor este de obicei destul de 
mare, iar în cel de-al doilea  reacţia este foarte rapidă, cu transformare de peste 

98% [4]. 
 

Fig. 1.11.  Procedeul continuu cu reactor tubular 

 
 
 

 
Fig 1.12.  Reactor folosind aburi în contracurent 
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1.5.3. Procedee fără catalizatori 

Procedeul Biox 
       Acest procedeu foloseşte ca solvent, tetrahidrofuran (THT), pentru 
solubilizarea metanolului. Rezultatul este o reacţie rapidă, cu timp de 5 -10 minute, 
şi se diferenţiază de celelalte metode prin faptul că nu există reziduu catalitic. THT 
este ales ca co-solvent deoarece are punctul de fierbere foarte apropiat de cel al 
metanolul. După ce reacţia este  

completă, excesul de metanol şi tetrahidrofuran este recuperat într-o singură etapă. 
Sistemul necesită o temperatură relativ mică. 
 

Fig. 1.13. Procedeul Biox 
 
 

Procedeul supercritic 

Un astfel de procedeu a fost utilizat în Japonia [60]: un amestec de ulei şi metanol 
în exces a fost supus timp de 3 minute la temperaturi şi presiuni foarte ridicate, 

formându-se esteri şi glicerol. Produşii rezultaţi trebuie răciţi imediat pentru a evita 
descompunerea lor.  Reactorul folosit a avut însă dimensiuni reduse – 5ml, şi a fost 
introdus în metal topit, după care răcit. Rezultatele sunt foarte interesante, dar 
mărirea la scară a acestuia este foarte dificilă. În fig.1.14. este prezentată 
configuraţia unui procedeu de esterificare la punct critic. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Fig. 1.14. Procedeul de esterificare la punct critic 
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Procedeul de obţinere a  biodieselului cu catalizator bazic 
Acest procedeu are două puncte separate de intrare a materiei prime. Dacă 

uleiurile obţinute au mai puţin de 2,5% acizi graşi liberi, esterificarea nu este 
necesară. 

Lucrările de cercetare au arătat posibilitatea sintezei biodieselului prin 
transesterificare în cataliza bazică omogenă a trigliceridelor conţinute în uleiul de 
rapiţă, cu metanol, cu formarea esterilor metilici ai acizilor graşi din ulei. 

 

 
Date tehnice:  
 se obţine biodiesel [25] din grasimi de origine vegetală si animală precum 

şi din uleiuri uzate; 
 produce 1000 litri de biodiesel /oră; 
 efectuează testarea calităţii biodieselului înaintea livrării [88]. 

 
Fig. 1.15. Procedeul de obţinere a biodieselului cu catalizator bazic 

 

Fig. 1.16. Instalaţia tehnologică CPU 1000 de producere a biodieselului 
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CAPITOLUL 2 
STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR  

 PRIVIND SISTEMELE DE PREÎNCĂLZIRE  
ALE  BIODIESELULUI LA MOTOARELE 
CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE 

 
 

2.1. Generalităţi privind formarea amestecului şi a 

arderii biodieselului 
 

Parametrii esenţiali ce caracterizează procesul de injecţie şi definesc cel 

mai bine calităţile unui echipament de injecţie sunt: doza de combustibil injectat 
pe ciclu, presiunea de injecţie, durata de injecţie şi caracteristica de injecţie 
[56]. 

Doza ciclică de combustibil Qi reprezintă cantitatea de combustibil 
introdusă în cilindrul motorului, la un anumit regim de funcţionare, în timpul unui 
ciclu motor. 

Presiunea de injecţie reprezintă presiunea combustibilului din amontele 
orificiului de pulverizare. În timpul procesului de injecţie presiunea este variabilă. 

Presiunea la care începe injecţia combustibilului în cilindru se numeşte 
presiune iniţială de injecţie sau presiune de deschidere a acului 
pulverizatorului (când orificiile de pulverizare sunt controlate de o supapă în formă 

de ac). Presiunea maximă de injecţie depăşeşte de 1.5…5 ori presiunea iniţială de 
injecţie, la sisteme cu pompă de injecţie pentru toate injectoarele iar la pompa-

injector presiunea poate fi cu mult mai mare. 
Arderea  biodieselului  în motorul cu aprindere prin comprimare se face cu 

aer în exces (λ=1.1…1.6); amestecul aer combustibil este sărac. 
Pentru formarea unui amestec aer-combustibil cât mai omogen, biodieselul 

trebuie pulverizat în picături foarte mici, vaporizat rapid şi amestecat intim cu aerul 
admis în motor. Întrucât biodieselul se vaporizează relativ greu, pulverizarea trebuie 
făcută cât mai fin posibil. Pulverizarea cât mai fină a biodieselului se obţine prin 

injecţia acestuia în camera de ardere a motorului, utilizând în acest scop un 
echipament de injecţie format, în cel mai general caz, din pompă de injecţie, 
conductă de injecţie şi injector, biodieselul fiind în prealabil fitrat cu filtru special 
pentru biodiesel şi preîncălzit. 

Biodieselul este introdus în camera de ardere a motorului în formă de jet, 
prin intermediul injectorului. Jetul de biodiesel se caracterizează prin patru 

parametrii fundamentali: fineţea pulverizării, omogenitatea pulverizării, penetraţia şi 
unghiul de dispersie. Parametrii menţionaţi constituie caracteristicile jetului; acestea 
depind de caracteristicile constructive şi funcţionale ale echipamentului de injecţie şi 
de starea tehnică a acestuia. 

Fineţea pulverizării reprezintă gradul de fărâmiţare a jetului de biodiesel 
în particule şi se apreciază prin diametrul mediu al acestora. Cu cât diametrul mediu 
al picăturilor de biodiesel este mai mic, cu atât fineţea pulverizării este mai înaltă. 

Diametrul mediu este cu atât mai mic, cu cât diametrul orificiului de pulverizare din 
injector (pulverizator) este mai mic şi cu cât viteza prin acest orificiu este mai mare. 
De asemenea, pulverizatorul cu mai multe orificii determină o fineţe mai înaltă a 
pulverizării.
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Prin omogenitatea pulverizării se înţelege frecvenţa de apariţie a unor 
picături cu diametre cuprinse într-un interval determinat, centrat în jurul diametrului 

mediu. Omogenitatea este maximă când toate picăturile din jetul pulverizat au 
acelaşi diametru (pulverizarea este perfectă). 
 Penetraţia jetului reprezintă distanţa parcursă de partea frontală a jetului 
într-un timp determinat. Penetraţia optimă se realizează atunci când jetul de 
biodiesel străbate întreaga cameră de ardere fără să atingă pereţii reci ai cilindrului 
şi fără să apară zone periferice cu aer neutilizat. Penetraţia creşte cu creşterea 
diametrului orificiului de pulverizare şi a vitezei jetului prin acest orificiu. 

 Unghiul de dispersie a jetului este unghiul conului format de tangentele la 

conturul jetului, concurente în orificiul de pulverizare. Unghiul de dispersie creşte cu 
creşterea diametrului orificiului de pulverizare şi a vitezei jetului prin acest orificiu. 
 Vaporizarea biodieselului  are loc în interiorul cilindrului motorului, imediat 
după declanşarea injecţiei, la temperaturi de circa 2.5…3 ori mai mari decât 
temperatura mediului ambiant. Sub efectul mişcărilor aerului admis în cilindru prin 
supapa de admisie (mişcarea turbulentă, mişcarea axială, mişcarea de rotaţie şi 

mişcarea radială), motorina (sau biodieselul) deja vaporizată se amestecă cu aerul, 
formând tranşe de aer care se auotoaprind şi ard. 
 Vaporizarea biodieselului continuă în timpul arderii, la temperaturi mari. 
Picăturile de biodiesel sunt înconjurate de o anvelopă de flacără cu temperatura de 
circa 2500 K. Flacăra intensifică vaporizarea prin transfer radiant de căldură. 
Motorina vaporizată în aceste condiţii, datorită mişcărilor intense din cilindrul 

motorului, se amestecă cu aerul neutilizat, formând noi tranşe de amestec care se 
aprind şi ard. 

Proprietăţile fizice şi chimice ale biodieselului afectează procesul de formare 

a amestecului şi de ardere. Astfel, la un biodiesel cu compoziţia fracţionată 
(proprietatea care defineşte uşurinţa de vaporizare) mare, vaporizarea şi 
autoaprinderea se produc mai greu. Caracteristicile jetului, rezistenţa la deplasarea 
prin conducte şi ungerea cuplurilor de piese în frecare ale echipamentului de injecţie 

sunt afectate de biodieselurile cu viscozitate mare [40]. Limita superioară a 
viscozităţii este impusă de calitatea de pulverizare a biodieselului. 

Cifra cetanică şi indicele diesel sunt două proprietăţi care definesc 
uşurinţa la autoaprindere a motorinei si biodieselului. Cu cât cresc valorile cifrei 
cetanice şi a indicelui diesel, cu atât sporesc calităţile de autoaprindere ale 
biodieselului respectiv (motorul porneşte uşor şi are un mers liniştit). Destinderea 
reflectă conţinutul de fracţiuni uşoare din biodiesel sau motorina. Valoarea acesteia 

influenţează indicele diesel [13,55]. 
Componenţa generală a instalaţiei de alimentare cu motorina respectiv 

biodiesel a unui motor cu aprindere prin comprimare este următoarea: rezervorul de 
motorină, pompa de alimentare (de circulaţie), filtrul de motorină, preincalzitor, 
pompa de injecţie, conducta de injecţie şi injectorul. Rezervorul, pompa de 

alimentare, filtrul, precum şi conductele de motorină care le leagă (conducte de 

joasă presiune) formează partea de joasă presiune a instalaţiei de alimentare. 
Pompa de injecţie, conducta de injecţie şi injectorul formează partea de înaltă 
presiune a instalaţiei de alimentare sau echipamentul de injecţie [19,58].
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2.2. Necesitatea preîncălzirii biodieselului 

 
Pentru  a optimiza procesul de injectie [17] este necesară preîncălzirea 

biodieselului. Biodieselul la temperaturi  sub 0oC tinde să se solidifice.  
Cristalele de parafină din biocombustibil îi dau aspectul de gel, aceste 

suspensii gumează  suprafaţa microporoasă a filtrului  de biodiesel obturându-l.  
Astfel, într-o scurtă perioadă de timp, biodieselul nu va mai curge prin filtru 

către sistemul de injecţie, rezultatul fiind pierderea puterii motorului şi, în final, 
oprirea sa [44]. 

Biodieselul special aditivat pentru iarnă nu garantează o funcţionare lină a 

motorului, el fiind testat in laborator la -20oC .  
La temperaturi mai scăzute sau viscole nu este sigur că motorul va funcţiona 

sau dacă funcţionează neregulat cu consum mare de biodiesel. Odata ce filtrul va fi 
înfundat, numai o sursă suplimentară de caldură va rezolva problema.  

Prin preincalzire motorul este protejat la orice temperatură negativă şi se 
previne consumul exagerat de combustibil [74]. 

Soluţia constă în utilizarea preîncalzitoarelor  care pot fi: electrice sau cele 
care se bazează pe schimbul de caldură între fluid-solid-fluid, etc. 

Pentru pornirea motorului rece care funcţionează cu biodiesel se recomandă 
un încălzitor electric (fig.2.3, 2.6)  instalat in rezervorul de biocombustibil sau în 

sistemul de alimentare (fig. 2.1), cu condiţiile impuse de coroziune, dilatarea 
materialelor, asigurarea debitului necesar. 

Iată cateva modele de preîncalzitoare. 
Preîncalzitor pentru sistemul de alimentare, licenţă a ATG Group [81], 

preîncălzitor acţionat de la bord de şofer prin intermediul unui buton, are martor la 

bord şi este prevăzut cu termostat. 

 
Fig. 2.1. Filtru incalzitor tip Diesel-Therm 

 
Fig. 2.2. Încălzitor pentru motoarele camioanelor Volvo, licenţa Volvo 
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Încălzitor pentru motor, de tip plug-in, proiectat special pentru motoarele 
Volvo. Asigură o încălzire rapidă, care reduce consumul de carburant şi reduce 

uzura. Totodată prezintă şi o instalare simplă. 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Fig. 2.3. Încălzitor tip Kaori  [89]   Fig. 2.4. Schema încălzitorului Kaori 

 
 
 

  
Fig. 2.5. Principiul de funcţionare         Fig. 2.6. Încălzitor Fuel Pro 384 
Biodiesel al încălzitorului Kaori    cu  Fluid Heater & 12 Volt Preheater 
 

Un procedeu interesant de preîncălzire a biocombustibilului a fost folosit de 

R. Raghu1, G. Ramadoss de la Department of Mechanical Engineering, Jayam 

College of Engineering and Technology, Dharmapuri,Tamil Nadu India la 
preîncălzirea uleiului din tărâte de orez (fig.2.7) folosit ca şi combustibil într-un 
motor monocilindru în patru timpi, preîncălzind aerul din galeria de aspiraţie a 
aerului cu ajutorul gazelor  de ardere din evacuarea motorului, obtinând astfel ca şi 
rezultat o temperatură a uleiului din tărâţe de orez de 158oC la sarcina maximă şi 
un fum mai scăzut la 23oRAC timp de injecţie si 230 bar presiune, acest timp de 

injecţie fiind considerat optim [60]. 
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Fig. 2.7. Instalaţie de preîncălzire a aerului 

 
Un studiu asemanator a fost facut de Mhia Md. Zaglul Shahadat, Md. 

Emdadul Hoque de la Department of Mechanical Engineering, Rajshahi University of 

Engineering & Technology, Bangladesh (fig.2.8) pe un motor cu aprindere prin 
comprimare in patru timpi, temperatura de preîncălzire a aerului ajungând la 60oC, 

folosindu-se B20 de rapiţă, concluziile fiind următoarele: emisia de NO a scăzut, 
emisia de CO a scăzut, consumul de B20 a scăzut [39, 40]. 

În comparaţie cu utilizarea motorinei în aceleaşi condiţii, la utilizarea unui 
procent mai mare de biocombustibil s-a constatat o creştere a emisiilor poluante. 

 
 

Fig. 2.8. Instalaţie de preîncălzire a aerului 
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2.3. Concluzii 

 
 Preîncălzirea biodieselului s-a realizat atât  utilizând ca sursă de încălzire 

lichidul de răcire al motorului sau gazele de ardere cât şi cu ajutorul încălzitoarelor 
electrice, în capitolul 4 studiindu-se o soluţie de preîncălzire folosind ca sursă de 
căldură gazele de ardere. 
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CAPITOLUL 3 
DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A  
PROPRIETĂŢILOR  FIZICO-CHIMICE 

 ALE COMBUSTIBILILOR DE TIP BIODIESEL 

 

 

3.1. Condiţii generale privind utilizarea combustibililor  

       de tip diesel 
 

Combustibilii (biocombustibili) pentru motoarele cu ardere internă trebuie să 

satisfacă mai multe condiţii [110,85]: 
 în primul rând, aceste condiţii sunt impuse de pulverizarea, vaporizarea, 

autoaprinderea şi arderea combustibililor,  procese  de care depind în cea mai mare 
măsură calităţile energetice ale motorului, funcţionarea lui stabilă şi liniştită; 

 în al doilea rând trebuie menţionate condiţiile impuse de necesitatea de a 
realiza o uzură redusă şi o durabilitate mărită a motorului; 

 în al treilea rând apar condiţiile legate de alimentarea motorului cu 

combustibil, de transportul, de depozitarea şi de manipularea acestuia. 

Fig. 3.1. Proprietăţi fizico-chimice ale combustibililor 
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Combustibilii satisfac condiţiile multiple şi complexe adeseori contradictorii, 
într-o măsură mai mare sau mai mică [3]. Aceasta depinde de proprietăţile lor 

fizico-chimice, precum şi de posibilitatea modificării acestor proprietăţi. Este necesar 
să se studieze proprietăţile fizico-chimice ale combustibililor în legătură directă cu 
necesităţile motorului [27]. În acest scop, proprietăţile fizico-chimice ale 
combustibililor au fost grupate în trei clase mari, după influenţele pe care le exercită 
asupra formării amestecului, asupra autoaprinderii şi arderii combustibilului, asupra 
uzurii motorului, asupra transportului şi depozitării, manipulării combustibilului [93]. 
 

 

3.2. Standarde  privind combustibilii diesel 
 
Emisiile rezultate din arderea biocombustibililor şi a combustibililor fosili în 

vehicule sunt reglementate de standardele Comisiei Europene. Aceste standarde 

stabilesc limitele pentru emisiile de evacuare ale vehiculelor care se vând în statele 
membre ale Uniunii Europene, dar nu stabilesc limitele şi pentru vehiculele vândute 
deja. Standardele sunt denumite EURO 1 – EURO 5, ultimul intrat în vigoare în anul 
2009, iar pentru anul 2014 este propus standardul EURO 6 cu o reducere a emisiilor 
de până la 50% faţă de EURO 5. În România, tipurile de combustibil diesel sunt 
diferenţiate prin valoarea punctului de congelare şi se realizează prin amestecarea 

diferitelor fracţiuni obţinute în procesele de distilare prin amestecarea diferitelor 
fracţiuni obţinute în procesele de distilare primară, cracare catalitică, hidrofinare şi 
solventare a fracţiilor de motorine de cracare catalitică. Pe ansamblu, progresele 
calitative în evoluţia combustibililor diesel sunt modeste. Importantă devine numai 
tendinţa de majorare continuă a cantităţilor de fracţiuni petroliere care să 

corespundă exigenţilor de calitate impuse [110, 93].  
Probleme de calitate care preocupă au rămas următoarele: 

 autoaprinderea cât mai uşoară asigurată printr-o cifră cetanică de minimul 
46 şi prin indicele diesel de peste 54. Valori ale indicelui diesel de peste 54 sunt 
satisfăcătoare şi pentru motoarele rapide; 

 o curbă de distilare cât mai îngustă pentru a asigura o ardere uniformă şi 
completă concomitent cu un punct de inflamabilitate de peste 60 oC; 

 puncte de congelare de -25oC şi chiar -30oC, concomitent cu puncte de 
tulburare cu numai 7oC mai ridicate;  

 controlul emisiilor gazoase poluante ale motoarelor; 
Se prezintă câteva standarde motorinelor comercializate în România de 

către S.C. PETROM S.A. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

BUPT



                                3.2. Standarde  privind combustibilii diesel 

 

51 

Tabelul 3.1. Standardul pentru motorina tip Euro Diesel 

CaracteristicaUM 
Valoare Metoda de 

încercare Tip I vară Tip II iarnă 

Cifra cetanică, min. 51.0 51.0 EN ISO 5165:98 

Indice cetanic calculat 46.0 46.0 SR ISO 4264:99 

Densitate la 15oC kg/m3 820-845 820-845 
EN ISO 3675:1998 
EN ISO 

12185:1996 

Conţinut de sulf mg/kg, max. 350 350 
SR ISO 8754-96 
ASTM D 3120-96 

Conţinut de apă mg/kg, max. 200 200 
EN ISO 
12937:2000 
ASTM D 1744-92 

Viscozitate la 40oC mm2/s 2.0-4.50 2.0-4.50 SR ISO 3104-96 

Punct de inflamabilitate oC Peste 55 Peste 55 
EN 22719:93 
ASTM D93-2000 

 
În România în momentul de faţă există 3 mari rafinatori (şi în consecinţă 

producători de motorină). Este vorba de Petrom (rafinăriile Petrobrazi si Arpechim), 
Rompetrol (rafinăria Vega) şi Lukoil (rafinaria Petrotel).  

La pompă, în momentul de faţă, se vinde doar motorina care respectă 

normele Euro 4 şi Euro 5. Aceste norme sunt stabilite prin standardul EN 590 
 

Tabelul 3.2.  Standard EN 590 motorină 
Proprietate Unitate Limita 

inferioară 
Limita 
superioară 

Metoda de 
Testare 

Indice Diesel  46,0 - EN ISO 4264 
Cifra Cetanică  51,0 - EN ISO 5165 
Densitatea la 15°C kg/m³ 820 845 EN ISO 3675, 

EN ISO 12185 
Hidrocarburi 
aromatice policiclice 

%(m/m) - 11 EN ISO 12916 

Conţinut de Sulf mg/kg - 350 (până 
2004-12-31) 
or 50,0 

EN ISO 
20846, EN 
ISO 20847, 
EN ISO 20884 

Punctul de 
inflamabilitate 

°C După 55 - EN ISO 2719 

Reziduu carbon %m/m - 0,30 EN ISO 10370 
Conţinut Cenuşă % (m/m) - 0,01 EN ISO 6245 
Conţinut Apă mg/kg - 200 EN ISO 12937 
Contaminare Totală mg/kg - 24 EN ISO 12662 
Coroziunea la cupru 
(3 ore la 50 °C) 

rating Class 1 Class 1 EN ISO 2160 

Stabilitatea la oxidare g/m3 - 25 EN ISO 12205 
Lubrificitate 
(wsd 1,4) la 60 °C 

μm - 460 EN ISO 
12156-1 

Viscozitate la 40 °C mm2/s 2,00 4,50 EN ISO 3104 
Distilare la   250 °C, 
350 °C 

%V/V 85 <65 EN ISO 3405 
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3.3. Standarde combustibili de tip biodiesel 
  

Termenul „biodiesel” defineşte un combustibil compus din mono-alchil esteri 
din acizi graşi cu lanţ lung derivaţi din uleiuri vegetale sau grăsimi animale, 
desemnate ca B100 conform standardului american ASTM D6751 sau FAME – Metil 
Esteri din acizi graşi conform standardului european EN 14214. 

Tabelul 3.3. Standardul European pentru Biodiesel EN 14214 

Sursa: Comitetul european pentru standardizare (CEN ) (2003) 

 
 

Profilul de acizi graşi din biodiesel corepunde cu acela din uleiul vegetal sau 
grăsimea animală din care a fost obţinut. Componentele majoritare ale 
combustibilului biodiesel sunt acizii graşi cu legătură dreaptă, cei mai obişnuiţi 

Proprietăţi 
Unitate de 
măsură 

Limite 

Min.             
Max. 

Metode de 
testare 

Conţinut de esteri %(m m-1) 96,5 - pr EN 14103 

Densitatea la 150C kg m-3 860 900 EN ISO 3675 

Vîscozitate la 400C mm2 s-1 3,5 5 EN ISO 3104 

Punctul de 

inflamabilitate 
0C 120 - ISO/CD 3679 

Reziduu Carbon %(m m-1) - 0,3 EN ISO 10370 

Valoarea acid mg NaOH g-1 - - pr EN 14104 

Indice cetan - 51 - EN ISO 5165 

Conţinut de sulfuri mg kg-1 - 10 - 

Conţinut de cenuşă 

sulfurată 
%(m m-1) - 0,02 ISO 3987 

Conţinut apă mg kg-1 - 500 EN ISO 12937 

Contaminare totală mg kg-1 - 24 EN 12662 

Stabilitate oxidare 
1100C 

hr 6 - pr EN 14112 

Valoarea de iod - - 120 pr EN 14111 

Acid linoleic de metil 
ester 

%(m m-1) - 12 pr EN 14103 

Polineaturate ( 4 

duble legături) metil 
esteri 

%(m m-1) - 1 - 

Conţinut metanol %(m m-1) - 0,2 pr EN 14110 

Conţinut mogliceride %(m m-1) - 0,8 pr EN 14105 

Conţinut digliceride %(m m-1) - 0,2 pr EN 14105 

Conţinut trigliceride %(m m-1) - 0,2 pr EN 14105 

Glicerol liber %(m m-1) - 0,2 pr EN 14105 
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conţinând 16 sau 18 atomi de carbon. Compoziţia combustibilului are o influenţă 
foarte mare asupra proprietăţilor acestuia. Astfel, cifra cetanică a esterilor graşi 

depinde de lungimea lanţului şi de gradul de nesaturaţie. Problemele legate de 
stabilitatea la oxidare provine din prezenţa esterilor graşi polinesaturaţi, iar 
conţinutul mare de esteri graşi saturaţi creează probleme de curgere la temperaturi 
joase. 
 
Tabelul 3.4. Specificaţii standard pentru combustibil biodiesel ASTM D6751 

Sursa: ASTM  internaţional (2000) 

Proprietăţi Unităţi de 

măsură 

Limite 

Grade S15 

Limite 

Grade S500 

Metodă Test 

Viscozitate cinematică 
40oC 

mm2 s-1 1,9-6 1,9-6 ASTM D445 

Punctul de 
inflamabilitate 

0C 130min 130min ASTM D93 

Conţinut sulfuri % masa 
(p.p.m.) 

0,0015max 
(15) 

0,0015max 
(15) 

ASTM D5453 

Rezidiu carbon % masa 0,050max 0,050max ASTM D4530 

Valoare acid mg koHg-1 0,80 0,80 ASTM D664 

Punct de îngheţ 0C - - ASTM D2500 

Număr cetan - 47min 47min ASTM D613 

Conţinut cenuşă 

sulfurată 

% masa 0,020max 0,020max ASTM D874 

Apă şi sedimente % volum 0,050max 0,050max ASTM D1796 

Glicerol liber % masa 0,020 0,020 ASTM 6584 

Total glicerol % masa 0,240 0,240 ASTM D6584 

Fosfor % masa 0,001max 0,001max ASTM D4951 

Temperatură distilare oC 360max 360max ASTM 
D1160 

 
 

În tabelul 3.5.  se exemplifică proprietăţile compuşilor din motorină, respectiv 
biodiesel. 
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Tabelul 3.5. Proprietăţile compuşilor din motorină şi biodiesel 

Se observă o corelaţie între punctul de topire şi stabilitatea la oxidare: 

stearatul de metil are o valoare a punctului de topire de 38 °C şi o stabilitate la 
oxidare peste 24h conform testului EN 14112 din standardele ASTM D6754 şi EN 
14214, iar linoleatul de metil prezintă un punct de topire de -43 °C şi stabilitate la 
oxidare de 0,94h, evident mult mai mică decât în cazul stearatului de metil. Astfel 
trebuie considerat un compromis când se are în vedere îmbunătăţirea conţinutului 
unui ester gras. Punctul de tulburare reprezintă un parametru decisiv pentru 

funcţionarea biodieselului la temperaturi scăzute. Punctul de tulburare este 
temperatura la care apar primele cristale vizibile în interiorul unui combustibil care 
se răceşte şi la care apar probleme cum ar fi înfundarea filtrelor. Pentru biodieselul 
obţinut din soia, punctul de tulburare este în jurul valorii de 0 °C, iar biodieselul din 
rapiţă prezintă punctul de tulburare doar puţin mai jos de 0 °C. În corelaţie cu 
proprietăţile de funcţionare la temperaturi scăzute, deseori apare menţionat punctul 
de înmuiere (en. pour point) ca fiind temperatura la care combustibilul nu mai curge 

liber. Îmbunătăţirea proprietăţilor biodieselului prin modificarea şi/sau optimizarea 
compoziţiei de esteri graşi constituie bază pentru cercetări viitoare. Prezenţa 
fracţiunilor de esteri face ca biodieselul să posede o lubricitate proprie, inerentă.  

Totuşi, constituenţi minori (impurităţi) din biodiesel ca acizii graşi liberi sau 
monoalchilglirina, pot îmbunătăţii proprietăţile de lubrifiere ale motorinei (1-2% 
biodiesel în motorină). Punctul de ardere al biodieselului este în general mai ridicat 

decât cel al motorinei, iar acest lucru se datorează în special punctelor de fierbere 
ale diferiţilor compuşi. De exemplu, punctul de fierbere pentru palmitatul de metil 
este 417 °C şi acela al decanoatului de metil este 224 °C, pe când punctul de 
fierbere al hexadecan-ului este 287 °C, iar al decan-ului de 174 °C. Totuşi, alcoolul 
utilizat pentru producerea de biodiesel şi care rămâne în cantităţi mici în produsul 
finit influenţează punctul de fierbere. 
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3.4. Determinări experimentale 
 
Pentru a verifica reproductibilitatea rezultatelor încercărilor, s-au făcut mai 

multe repetiţii; încercările ale căror rezultate s-au abătut cu mai mult de 5% faţă de 
medie nu au mai fost luate în calcul pentru stabilirea valorii finale a parametrului 
respectiv. Încercările s-au efectuat în cadrul laboratoarelor din cadrul Facultăţii de 
Chimie din Craiova şi Politehnica din Bucureşti. 

 
 

3.4.1. Masa specifică 

 
Pentru probele de biodiesel s-a utilizat metoda de determinare a densităţii 

cu ajutorul areometrelor. Areometrul din fig.3.2 este un corp plutitor din sticlă, 
închis la ambele capete, de diametru variabil, mai subţire în partea de sus şi mai 
gros în partea de jos. La bază are un rezervor cu alice de plumb care îi asigură 
poziţia verticală la introducerea în lichid. Partea superioară a areometrului este 
prevăzută cu o scară gradată. Cele mai răspândite areometre au scara gradată 
direct în unităţi de densitate (g/cm3), fig. 3.2. 

- .Rezultatele determinărilor sunt trecute în tabelul 3.6.,observându-

se că toţi combustibilii analizaţi sunt în limita standard , motorina având masa 
specifică cea mai mică. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Tabelul 3.6.  Masa specifică determinată pentru diferite tipuri de combustibili 

Masa specifica [g/cm3] la 15 °C 

Combustibili 
Valoarea 

determinată 
Limită standard 

Motorină 0,844 0,820...0,845 

Biodiesel din ulei de palmier 0,877 0,860...0,900 

Biodiesel din ulei de peşte 0,864 0,860...0,900 

 

 
 
 
 
 

Fig.3.2. Areometrul 

utilizat la 
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3.4.2. Viscozitatea 
 
Viscozitatea cinematică γ reprezintă expresia forţei de legătură a 

moleculelor unui fluid între ele sau rezistenţa pe care o oferă fluidul la curgere.  
Viscozitatea cinematică s-a calculat pornind de la timpii de curgere a unui 

volum bine determinat de ulei printr-un capilar calibrat, în condiţii de temperatură  
şi presiune foarte bine controlate.  Determinarea viscozităţii s-a determinat cu 
ajutorul viscozimetrelor capilare tip Oswald sau Ubbelohde, prezentat în fig. 3.3. 

În principiu, aceste aparate sunt formate din două rezervoare din sticlă cu 
volum calibrat, legate între ele prin tuburi de legătură din sticlă şi o capilară 

calibrată prin care se scurge un volum constant de produs.  
Produsul de cercetat s-a introdus în rezervorul aparatului până la nivelul 

indicat pe acesta. Când temperatura s-a uniformizat şi a ajuns la valoarea dorită 
determinării, s-a aspirat lichidul până la umplerea celor două bule ale aparatului şi 
s-a pornit cronometrul măsurându-se timpul necesar scurgerii lichidului între cele 

două repere,rezultatele fiind evidenţiate în tabelul 3.7, observându-se că ambele 
tipuri de biodiesel ies din limita standard, viscozitatea cea mai mică având-o 
motorina. 

 
Fig. 3.3. Aparat Ubbelohde pentru utilizat în experimentul 

pentru determinarea viscozităţii 
 
Viscozitatea cinematică s-a calculat cu formula: 
γ = K . τ                                 (3.1) 

unde :  
γ – viscoziztatea cinematică, mm2/]; 
K – constanta capilarei, mm2/s2 ;  

τ – timpul măsurat, s. 
 

Tabelul 3.7.Viscozitatea determinată pentru diferiţi combustibili la 40oC 

Viscozitate [mm2 s-1] 

Combustibili Valoarea determinată Limită standard 

Motorină 2,83 2...4,50 

Biodiesel din ulei de palmier 5,17 3,5...5 

Biodiesel din ulei de peşte 7,2 3,5...5 
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Tabelul 3.8. Variaţia viscozităţii în funcţie de temperatură 

Viscozitatea cinematică, [mm2 s-1] 

Temperatura, 
°C 

Biodiesel  obţinut 
din ulei de peşte 

Biodiesel obţinut 
din palmier 

25 9 6.3 

30 7.875 5.85 

35 7.65 5.4 

40 7.2 5.17 

45 6.525 4.275 

50 6.3 3.15 

55 5.625 2.67 

60 4.725 2.25 

65 4.05 1.8 

70 3.6 1.35 

  
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig.3.4. Distribuţia viscozităţii cinematice a biodieselului din ulei de peşte, 

respectiv  din ulei de palmier, în funcţie de temperatură 
 

 

3.4.3. Determinarea curbei de distilare la probele de biodiesel 
 

Curba de distilare s-a determinat pe un volum de 100 ml de biodiesel, 
măsurând  temperatura pentru fiecare volum de 10 ml de biodiesel  adus în stare de 
vapori ulterior condensat; cu datele obţinute s-a trasat o curbă care reprezintă 
variaţia temperaturii funcţie de cantitatea de biodiesel  distilat, exprimată în 

procente de volum, fig.3.5. De pe curba de distilare s-au citit temperaturile la care a 
distilat 10%, 50% respectiv 90% din volumul total de biodiesel, temperaturi notate 
cu T10, T50 şi T90. Cu cât aceste temperaturi sunt mai mici cu atât biodieselul  este 
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mai volatil. Temperatura punctului de 10% reprezintă aptitudinea biodieselului de 
pornire a motorului. Perioada de încălzire a motorului este reflectată de valoarea T50 

iar vaporizarea şi arderea integrală precum şi consumul de carburant au fost 
corelate cu T90 ca şi cu temperatura finală de fierbere. Biodieselul cu volatilitate 
ridicată prezintă şi o serie de dezavantaje printre care:  pericolul de a forma dopuri 
de vapori şi tendinţa de îngheţare a combustibilului, împiedicând alimentarea şi 
provocând astfel oprirea motorului. Dacă biodieselul  nu este suficient de volatil, nu 
se evaporă integral, nu arde integral şi părţile nearse diluează uleiul provocând o 
serie de efecte negative şi o uzură accentuată a motorului. Se recomandă utilizarea 

biodieselului  cu volatilitate mare în timpul iernii şi a celor mai puţin volatile vara. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Fig. 3.5. Curba de  distilare  pentru biodieselul obţinut din ulei de peşte 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
Fig. 3.6.  Curba de  distilare  pentru biodieselul obţinut din ulei de palmier 

 
S-a constatat că intervalul de distilare al  biodieselului din ulei de peste este 

mult mai ridicat decât  al biodieselului de palmier  de unde şi vaporizarea mai dificilă 
a acestuia în camera de ardere a motorului. 
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3.4.4. Determinarea stabilitǎţii la oxidare prin metoda Hadorn şi  

Zurcher (Rancimat) 
Această metodă constă în oxidarea biodieselului în condiţii accelerate. 

Metoda permite stabilirea perioadei de inducţie care corespunde cu etapa de iniţiere 
a autooxidării biodieselului [14].  În 1963, Loury a arătat că prin descompunerea 
oxidativă a aldehidelor (rezultate la oxidarea biodieselului) se formează acizi volatili 
care se pun în evidenţă prin măsurarea conductibilităţii soluţiei în care sunt 

absorbiţi. Pentru determinarea stabilităţii la oxidare s-a folosit o instalaţie care a 
utilizat probe de biodiesel (10 grame) oxidate la temperatura de 110°C, experiment 

ilustrat în fig. 3.7. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Fig. 3.7.  Instalaţia pentru determinarea stabilităţii  
la oxidare a biodieselului 

 
Prin probele de biodiesel s-a barbotat aer cu un debit de 8 litri pe oră. În 

urma reacţiilor de oxidare ce au loc în reactor, acizii volatili formaţi sunt antrenaţi de 
curentul de aer şi sunt absorbiţi în celula de măsurare unde se află apă bidistilată.  

Măsurarea conductibilităţii soluţiei s-a realizat cu ajutorul unui 

conductometru tip Radelkis.  
La început s-a observat o creştere lentă a conductibilităţii soluţiei după care 

a aparut o creştere bruscă a acesteia ca urmare a formării acizilor volatili.  
Perioada de inducţie este considerată intervalul până la momentul schimbării 

bruşte a curbei, fig.3.8. 
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                                Fig. 3.8 Stabilirea perioadei de inducţie 
 
 
 Rezultatele determinării perioadei de inducţie la probele de biodiesel sunt 
prezentate în fig.3.9, constatându-se că biodieselul din ulei de palmier are o 

perioadă de inducţie mai mare. Valorile sunt de 634 minute pentru biodiesel obţinut 
din ulei de peşte şi 702 minute pentru biodiesel obţinut din ulei de palmier. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Fig. 3.9.  Perioada de inducţie  a probelor analizate 
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3.4.5. Determinarea indicelui de refracţie cu 

           refractometrul Abbe 

 
Principiul metodei a constat în modificarea direcţiei de propagare a unei raze 

de lumină care trece dintr-un mediu în altul, la suprafaţa de separaţie dintre ele, se 
numeşte refracţie [24]. Schimbarea direcţiei are loc conform legii refracţiei: 

                                             (3.2) 
în care: 

i -  unghiul de incidenţă format de raza incidentă cu normala la suprafaţa de 
separaţie; 

r -  unghiul de refracţie format de raza refractată cu normala la suprafaţa de 

separaţie; 
n1 -  indicele de refracţie al mediului 1 din care vine raza; 
n2 - indicele de refracţie al mediului al doilea în care trece raza.  
Din relaţia (3.2) se observă că, dacă indicele de refracţie al mediului din care vine 

raza de lumină este mai mare decât cel al mediului al doilea, atunci unghiul de 
refracţie este mai mare decât cel de incidenţă şi se spune că raza refractată se 

îndepărtează de normală. În astfel de condiţii, mărind unghiul de incidenţă, unghiul 
de refracţie creşte, iar pentru un anumit unghi de incidenţă, denumit unghi limită l, 
când unghiul de refracţie atinge valoarea de 90º,  raza refractată se propagă paralel 
cu suprafaţa de separaţie: 

 
 Din relaţia (3.2) se obţine uşor valoarea unghiului limită pentru două medii date:                                                      

                                                                 (3.3) 

 

Dacă unghiul de incidenţă devine mai mare decât unghiul limită, raza de 
lumină nu mai trece în mediul al doilea şi se spune că are loc reflexia totală 
(internă) a luminii. Principala piesă a acestuia, fig 3.10.  este o prismă (A) de sticlă al 
cărei indice de refracţie N este cunoscut. Lichidul, al cărui indice de refracţie n  s-a  

măsurat, s-a pipetat pe suprafaţa prismei (B), opacă şi zgrunţuroasă, care nu a 

permis scurgerea lichidului. O rază de lumină (de obicei radiaţia galbenă emisă de 
sodiu, Na) trimisă tangent la suprafaţa de separaţie lichid-prismă, s-a  refractat sub 

unghiul limită (l) (deoarece n < N) şi a părăsi prisma sub unghiul i. Această rază 

emergentă a fost reperată cu ajutorul unei lunete (O). 
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Fig. 3.10.  Refractormetrul Abbe utilizat  

în determinarea indicelui de refracţie 
 

La intrarea în prisma A, legea refracţiei a fost :

sin

sin
2

l n
N



, iar la ieşire: 

sin

sin( )
2

i
N

l



 (pentru aer, indicele de refracţie este egal cu 1). Din cele două relaţii 

s-a dedus legătura dintre indicele de refracţie al lichidului analizat n, indicele prismei 

N şi unghiul i sub care s-a vizat raza emergentă: 

 
   n = (N 2 – sin 2i) 1/2                (3.4) 

 
Indicele de refracţie al lichidului, care s-a citit printr-o lupă, direct pe o scară în formă 
de sector circular, corespunde indicelui de refracţie pentru lumina galbenă a unei 

lămpi de sodiu. Aşa deci, o particularitate importantă a refractometrului Abbé este 

faptul că permite folosirea luminii albe, reflectată de o oglindă aflată sub blocul 

prismelor . 
 

Rezultatele determinărilor sunt trecute în tabelul 3.9 şi evidenţiază o valoare 
superioară a indicelui de refracţie  a biodieselului din ulei de palmier. 

  
Tabelul 3.9.  Valorile Indicelui de refracţie pentru probele de biodiesel 

Biodiesel  obţinut din ulei de peşte Biodiesel obţinut din palmier 

1,4520 1,4500 
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3.4.6. Determinarea indicelui de aciditate  
 

Principiul metodei a constat în neutralizarea acizilor graşi liberi cu o bază 
[61, 95]. Reactivi folosiţi: amestec de alcool etilic - benzen 1:2, NaOH sau KOH 
soluţie 1N sau 0,1 N, soluţie alcoolică de fenolftaleină 1%. Experimentul a constat în 
cântărirea la balanţa analitică a 10g biodiesel  într-un flacon conic şi dizolvarea 

acestuia în 40ml amestec alcool etilic – benzen 1:2. Amestecul s-a titrat, sub agitare 
continuă, în plan orizontal (pentru a nu pierde biodieselul pe pereţii vasului) cu o 
soluţie de NaOH sau KOH în prezenţa a 3-5 picături fenolftaleină până la coloraţia 

roz care s-a menţinut circa 1 minut. Probele de biodiesel cu aciditate sub 15 s-au 
titrar cu NaOH sau KOH 0,1N iar cele cu aciditate peste 15, s-au titrat cu NaOH. 
Indicele de aciditate s-a determinat cu expresia : 
                              Indicele de aciditate =                                                           (3.5) 

unde:  
K- titrul soluţiei de KOH 0,1N;  
V - volumul de hidroxid folosit la titrare, ml; 
M - masa de biodiesel folosită la titrare, g; 
Valoarea aciditatii este  trecuta  în tabelul 3.10 indicând o aciditate crescută  a 
biodieselului din ulei de peşte.. 

 
Tabelul 3.10.  Aciditatea probelor de biodiesel 

Biodiesel  obţinut din ulei de peşte Biodiesel obţinut din palmier 

1,07 0,45 

 

3.4.7. Punctul de tulburare 

 
Temperatura de tulburare a unui combustibil pentru motoare este 

temperatura la care combustibilul începe să se tulbure prin răcire în anumite 
condiţii. Temperatura la care are loc acest fenomen este, de obicei, cu 3-5oC mai 
ridicată decât punctul de curgere (congelare).  

 
Fig. 3.11. Dispozitivul utilizat pentru determinarea 
punctului de tulburare şi a punctului de congelare 

 
Temperatura la care, în combustibilul de cercetat s-a observat cu ochiul 

liber, apariţia tulburelii sau a unui nouraş, s-a considerat temperatura de tulbureală 
a combustibilului, observându-se că pentru motorină şi biodieselul din ulei de peşte 

acestea au valori negative în timp ce biodieselul din ulei de palmier se tulbură la 

M

VK 
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temperaturi pozitive ceea ce înseamnă că este contraindicată utilizarea lui la 
temperaturi scăzute. 

Tabelul 3.11. Valoarea punctului de tulburare la probele analizate 

Denumire probă 
 

Punct de tulburare [°C] 

Iniţial Final 

Motorină -23 -22 

Biodiesel palmier 14 12 

Biodiesel ulei de peşte -3 -1 

 

3.4.8. Punctul de congelare 
 
 Punctul de congelare este temperatura cea mai înaltă la care un produs 

petrolier, lichid, supus răcirii, în condiţii definite, practic încetează să mai curgă. 
Punctul de congelare permite să se aprecieze mobilitatea combustibililor lichizi la 
transvazare şi întrebuinţare la temperaturi relativ joase. 

Aparatură şi materiale: 
S-a utilizat dispozitivul din fig. 3.11.  compus dintr-o eprubetă de sticlă cu 

fund rotund (1) fixată în interiorul manşonului de sticlă (2) printr-o placă de plută 
perforată (3) şi prevăzută cu dop perforat pentru trecerea unui termometru. 
Eprubeta are un reper indicator al nivelului de umplere cu lichid; 

 baie de răcire (4) izolată termic, prevăzută cu un suport de susţinere (5) a 

manşonului (2); 
Dacă la prima încercare de determinare a punctului de congelare, produsul a 

congelat, încercările de răcire precedate de încălzirea la 50±1°C s-au repetat , la 
temperaturi mărite din 4 în 4°C până s-a ajuns la temperatura la care lichidul curge. 

După aceasta s-a facut încercarea finală la o temperatură cu 2°C mai mică decât cea 
precedentă. În acest fel s-au stabilit două temperaturi diferite între ele cu 2°C. Din 
acestea, una, la care lichidul  cercetat nu se mai mişcă, s-a considerat punct de 

congelare, dacă la cealaltă mai mare, lichidul s- mişcat, rezultatele fiind evidenţiate 
în tabelul 3.12. 

Tabelul 3.12.  Valoarea punctului de congelare la probele analizate 

Denumire probă 
 

Punct de congelare [°C] 

Iniţial Final 

Motorină -29 -30 

Biodiesel palmier 11 9 

Biodiesel ulei de peşte -5 -3 

 

 3.4.9. Cifra cetanică 
 
Cifra cetanică (CC) exprimă calităţile de autoaprindere ale combustibililor în camera 

de combustie la motoarele cu aprindere prin comprimare [69]. Comparativ cu 
motorina uleiurile vegetale au valori ale indicilor cetanici relativ mai mici (30-40) în 
funcţie de tipul şi structura uleiului.  Pentru aprecierea rapidă a sensibilităţii 
motorinelor la autoaprindere s-a folosit indicele Diesel. Aprecierea s-a facut pe baza 
densităţii şi a scării de distilare, după formula: 
 

100

Ad
ID API 

                                                                     (3.6) 

Unde: APId
- densitatea combustibilului în grade API 
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           A- punctul de anilină al motorinei, în grade F ( temperatura minimă necesară 
pentru ca  anilina proaspăt distilată să se dizolve complet în motorină) 

Cunoscând valoarea ID, am determinat operativ valoarea CC utilizând o nomogramă 
(indice diesel/cifră cetanică), sau relaţia: 
 

824,191224,0666,0  mtIDCC
     (3.7) 

unde: mt - temperatura medie de fierbere a motorinei în °C. 
Conform tabelului 3.13. s-a constatat că motorina are o cifră cetanică mai mică 

decât a biodieselului. 
 

Tabelul 3.13. Cifra cetanică la probele analizate 

Denumire probă Cifra Cetanică 

Motorină 53 

Biodiesel palmier 60 

Biodiesel ulei de peşte 46 

 
 

3.4.10. Conţinutul de  fosfor 

 
Fig. 3.12. Spectrul de emisie a fosforului în proba de biodiesel 

 

Conţinutul de fosfor în biodiesel s-a măsurat utilizînd spectrometria cu 

plasmă cuplată inductiv (ICP). Determinarea conţinutului de fosfor din biodieselul 
din ulei de palmier şi peşte s-a realizat conform normei EN 14107 cu ajutorul 
spectometriei de emisie optică cu plasmă, obţinându-se imaginea din fig. 3.12.. 
Norma europeană limitează un conţinut maxim de fosfor în compoziţia biodieselului 
de pînă la 4 mg/kg (Mittelbach şi Remschmidt, 2004). 
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3.4.11. Punctul de inflamabilitate 
 
Prin punct de inflamabilitate al unui combustibil se înţelege temperatura cea 

mai joasă la presiunea atmosferică normală la care vaporii degajaţi din produsul 
analizat în amestec cu aerul de deasupra produsului se aprind în contact cu o 
flacără, fără a continua să ardă.  

Punctul de inflamabilitate este o caracteristică a lubrefianţilor, respectiv a 
combustibililor dându-ne indicaţii asupra pericolului de aprindere, asupra degradării. 
Practic se determină punctul de inflamabilitate al unor combustibili cu aparatul 

Pensky-Martens din fig. 3.13. 
Punctul de inflamabilitate al metanolului determinat experimental a avut 

valori  sub 1000C, în timp ce punctul de inflamabilitate al biodieselului a avut valori 
mai mari de 1000C. Parametrul a indicat, la biodiesel, alcoolul rezidual (metanolul) 

rămas în compusul final. Reziduul de metanol poate determina degradarea 
elastomerilor şi a etanşeităţilor de la motoare, precum şi coroziunea aluminiului şi a 
zincului. 

  
Fig. 3.13. Aparat Pensky-Martens cu cupă închisă 

utilizat la determinarea punctului de inflamabilitate 
 

În fig.3.13. este prezentat un aparat de determinare a punctului de 
inflamabilitate Pensky Martens având următoarele caracteristici: 

 Echipat cu senzor barometric care face corecţia automată a datelor cu  
presiunea; 

 Încălzire electrică: două încălzitoare controlate electronic pentru a asigura 
viteza de încălzire corectă;  

 Sistem de aprindere dublu electric şi cu gaz interschimbabile; 
 Ventilator electric pentru răcirea rapidă a probei; 
 Detectarea punctului de inflamabilitate cu senzor de ionizare. Aparatul 

semnalizează dacă are loc aprinderea de la prima încercare a sistemului de 
aprindere; 

 Dispozitiv de siguranţă care opreşte analizorul dacă nu se detectează 
punctul de inflamabilitate la o temperatură peste 30oC peste valoarea obţinută; 
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 Protecţie contra depăşirii temperaturii de 370oC; 
 Alarmă de funcţionare defectuoasă a senzorului de ionizare; 

 Regulator de temperatură electronic disponibil pe panoul frontal al 
aparatului; 

 Baie de aer din fontă, prevăzută cu manta din oţel inoxidabil; 
Tabelul 3.14. Punct de inflamabilitate diferiţi combustibili 

Punct inflamabilitate [oC] 

Combustibili Valoarea determinată Limită standard 

Motorină 81 min.55 

Biodiesel din ulei de palmier 166 min.100...130 

Biodiesel din ulei de peşte 168 min.100...130 

Tabelul 3.14. evidenţiază un punct de inflamabilitate superior pentru 
biodieseli ceea înseamnă că biodieselul necesită preîncălzire aşa cum s-a studiat în 
capitolul 4, întrucât în cazul cercetării de faţă nu se vor modifica parametrii injecţiei. 

 

3.4.12. Compoziţia elementară 
 
Pentru analiza elementară a celor trei tipuri de uleiuri s-a utilizat analizorul 

elemental COSTECH ECS 4010 – CHNS-O. 
 Analizorul realizează descompunerea combustibilului în componente 

organice, obţinându-se aşa numita compoziţie cu referire la masa organică. Separat 

se determină cenuşa şi umiditatea şi prin corecţie şi însumare se realizează analiza 
elementară cu referire la starea iniţială.  

Analizorul se constituie ca o unitate de analiză complet automatizată de la 
prelevarea probelor până la semnalul de detecţie – reprezintă o evoluţie în tehnica 

de analiză elementară prin combustie instantanee şi separare cromatografică. 
Principiul de bază al analizei cantitative CHNS-O este combustia probei 

solide sau lichide. Gazele de combustie sunt purificate, separate pe componente şi 

analizate cu un detector corespunzător. Analizorul utilizează Heliu ca gaz portant şi 
oxigen – gaz de combustie. 

Cu ajutorul unei balanţe analitice conectată la sistemul de achiziţie date al 
analizorului, s-au cântărit 2–4 mg din probele supuse analizei.  

Probele s-au introdus în autosampler de unde au fost  introduse în reactorul 
de combustie unde temperatura ajunge până la 1700-18000C şi proba s-a 
descompus în componentele elementare: N2, CO2, H2O si SO2.  

Gazele rezultate în urma procesului de ardere au fost transportate cu 
ajutorul gazului portant (He) în coloana cromatografica de separare unde au fost 
separate şi detectate secvenţial de detectorul de conductivitate termică (TCD).  
 

Fig. 3.14. Analizorul elementar COSTECH ECS 4010 – CHNS-O 
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Detectorul TCD generează un semnal proporţional cu cantitatea elementului 
în proba respectivă. Software-ul dedicat (ESC) compara pikurile elementare cu cele 

ale unui standard cunoscut (Acetanilide, BBOT, etc) cu care s-a făcut în prealabil 
calibrarea şi generează un raport pentru fiecare element detectat, pe baza greutăţii 
sale. 
 
                            

3.4.13. Analize termice 
 

Analiza termică reprezintă o sumă de metode de investigare la care 

proprietăţile fizice sau chimice ale unei substanţe, ale unui amestec de substanţe 
sau/şi a unor produse de reacţie sau amestecuri de produse de reacţie sunt 
măsurate ca o funcţie de temperatură sau de timp. Pe tot parcursul modificării 
temperaturii s-a măsurat  continuu proprietatea fizică urmărită, rezultatul fiind de 
obicei un grafic obţinut automat (termogramă) ce conţine pe ordonată modificarea 

proprietăţii fizice iar pe abscisă modificarea de temperatură. 

 
Fig. 3.15. Derivatograful Pyris Diamond TG/DTA utilizat în analizele termice 

 
 
Derivatograful PYRIS Diamond TG/DTA  din fig.3.15. este un dispozitiv care combină 
două sisteme: termobalanţă (TGA) şi analiză termică diferenţială (DTA). Poate fi 
folosit pentru a studia procesele de oxidare termică şi rezistenţă, de determinare a 
conţinutului de apă, analiza probelor, analiza de conţinut de cenuşă.  

Pentru analiza termică s-a putut controla rata de încălzire/răcire a probelor în 

funcţie de viteza de schimbare şi de proprietăţile fizico-chimice.  
Dispozitivul de răcire suplimentar răceşte unitatea automat după încălzire. S-a 
efectuat o încălzire cu 10oC pe minut de la temperatura camerei cu un flux de aer de 
150 ml/min în creuzet de aluminiu. 
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Fig. 3.16. Termogramă motorină 

 
 

 
Fig. 3.17. Termogramă biodiesel ulei de peşte
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Fig. 3.18.  Termogramă biodiesel ulei de palmier 

 

3.5. Rezultate şi concluzii privind proprietăţile fizico-  
       chimice ale biodieselului din ulei de palmier,   
       respectiv ulei de peşte 

 

3.5.1. Masa specifică 

 
Motorina prezintă o masă specifică apropiată de limita superioară a 

standardului E 590, având o valoare  redusă faţă de probele de biodiesel analizate. 
Masa specifică a celor două tipuri de biodiesel s-a încadrat în limitele standardelor 
utilizate pentru biodiesel conform fig. 3.19.  

 

Fig. 3.19 .Masa specifică a probelor analizate 
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Biodieselul din ulei de palmier a avut masa specifică cea mai mare dintre 
toate probele analizate. Combustibili de tip biodiesel au  avut o masă specifică 

superioară motorinei ceea ce poate duce la dificultăţi de exploatare la temperaturi 
negative ale mediului. Datorită masei specifice apropiate, motorina şi biodieselul se 
pot amesteca în orice proporţie. 
 
3.5.2. Viscozitatea 
Majoritatea standardelor internaţionale impun o viscozitate cuprinsă între 3,5…5 
mm2/s spre deosebire de standardul american ASTM D6751 care impune limite mai 

largi de 1.9-6.0 mm2/s. Biodieselul din ulei de palmier s-a încadrat la limita 

superioară a standardului ASTM D6751 fără a se încadra în standardul European EN 
14214 care are limita de 5 mm2/s. Biodieselul din ulei de peşte nu s-a încadrat în 
limitele standardelor utilizate. S-a observat că probele de biodiesel analizate au avut 
o viscozitate de două chiar trei ori mai mare decât motorina obişnuită ceea ce poate 
duce la o atomizare şi ardere incompletă în motor. 
 

 
Fig. 3.20. Viscozitatea probelor analizate 

 

Prin analiza viscozităţi în funcţie de temperatură se poate observa scăderii valorii 

acesteia odată cu creşterea temperaturii biodieselului   conform fig.3.21., 3.22. fapt 
ce duce la îmbunătăţirea injecţiei combustibilului şi a gradului de atomizare. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Motorină Biodiesel din ulei de 
palmier 

Biodiesel din ulei de 
peşte 

[mm
2
 s

-1
] 

Viscozitate 

BUPT



Determinarea experimentală a proprietăţilor fizico-chimice  ale combustibililor de tip biodiesel - 3 

 

72 

 
 

Fig. 3.21. Variaţia viscozităţi la biodieselul din ulei de peşte 
 
 

 
 

Fig. 3.22. Variaţia viscozităţi la biodieselul din ulei de palmier 
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3.5.3. Curba de distilare la probele de biodiesel 
Prin analiza curbelor de distilare ale probelor de biodiesel la T10 s-a observat 

o volatilitate ridicată a probelor de biodiesel ceea ce înseamnă o bună pornire a 
motorului la rece. Perioada de încălzire a motorului este reflectată de valoarea T50 
iar vaporizarea şi arderea integrală precum şi consumul de carburant au fost 
corelate cu T90 ca şi cu temperatura finală de fierbere. Este necesară utilizarea 
biodieselului  cu volatilitate mare în timpul iernii şi a unui biodiesel cu mai putine 
volatile pe timp de vară. 

 

3.5.4 Stabilitatea la oxidare prin metoda Hadorn şi Zurcher 

(Rancimat) 
În urma analizelor de laborator, perioada de inducţie s-a observat că a 

crescut pentru probele de biodiesel, explicaţiile regăsindu-se în cele ce urmează:  

Uleiurile vegetale (din care se obţine biodieselul) din punct de vedere 
chimic, sunt trigliceride care conţin elemente structurale labile (dubla legătură, 
grupa β-CH şi gruparea ester). Elementele structurale, dubla legătură şi grupa β-CH 
sunt instabile, în special la solicitările termice şi oxidative, în timp ce grupările 
esterice sunt uşor disociate în prezenţa apei.  

Pe de altă parte gruparea esterică este în principal responsabilă pentru 
descompunerea biologică rapidă a uleiurilor vegetale. Acestea au o influenţă directă 

asupra stabilităţii la oxidare a biodieselului pe perioada depozitării. Probele analizate 
prezintă o bună stabilitate la oxidare ceea ce recomandă folosirea şi depozitarea în 
condiţii asemanătoare motorinei. 
 

3.5.5. Indicele de refracţie  
 

Valorile indicate prin indicele de refracţie determinate cu ajutorul 
refractometrului indică gradul de oxidare al biodieselului. Un grad de oxidare mai 
mare conduce la creşterea indicelui de refracţie. Cu cât este mai mare nivelul de 
nesaturare, cu atât este mai probabilă oxidarea combustibilului.  

Ca regulă generală, acizii graşi saturaţi (cum ar fi 16:0 sau 18:0) sunt 
stabili. Şi de fiecare dată când nivelul nesaturării creşte (de exemplu, de la 18:1 la 

18:2, la 18:3), stabilitatea combustibil scade cu un multiplu de 10. Deci, un 
combustibil compus în principal din C18: 3 este de 100 de ori mai instabil decât un 
combustibil C18: 1.  

Punctele de nesaturare ale moleculelor de biodiesel pot reacţiona la oxigen, 
formând peroxizi care se descompun in acizi, sedimente şi răşini.  

Căldura şi de razele solare vor accelera acest proces, de aceea este mai bine 
să nu se păstra biodieselul în exterior, la soare, vara. Probele analizate sunt stabile 

la oxidare. 

 

3.5.6. Indicele de aciditate 

 
Indicele  de aciditate este unul dintre indicatorii semnificativi de degradare oxidativă 

a biodieselului. După o perioadă mare de depozitare, biodieselul se oxidează, iar 
produşii inter-reacţionează, cu formare de acizi, ce degradează calitatea 
combustibilului şi a anumitor părţi componente ale motorului cu ardere internă [74, 
96]. 
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Fig. 3.23.  Valorile indicelui de aciditate determinate 
pentru biodieselul din ulei de peşte respectiv palmier 

 
Modificarea acidităţii probelor de biodiesel pe perioada depozitării s-a 

datorat formării peroxizilor în urma procesului de oxidare. Aceştia se descompun şi 
inter-reacţionează cu formare de numeroase produse secundare de oxidare, inclusiv 
aldehide, care ulterior se oxidează cu formare de acizi. Conform probelor analizate, 
fig. 3.23. se observă o aciditate mai mare a biodieselului din ulei de peşte 

comparativ cu biodieselul obţinut din ulei de palmier. 
 
 

3.5.7. Punctul de tulburare 
 
Punctul de tulburare este legat de gradul de saturare şi de numărul atomilor 

de carbon din catena acizilor graşi. Modificarea punctului de tulburare conduce la 
apariţia unor probleme legate de scăderea debitului prin pompa de injecţie 
(scăderea puterii motorului), înfundarea filtrelor şi a conductelor de alimentare. Din 
analiza efecuată s-a observat că motorina are cele mai mari valori ale punctului de 
tulburare.conform fig. 3.24.  Probele de biodiesel au prezentat puncte de tulburare 

ridicate peste 0 oC cu un maxim la biodieselul din ulei de palmier de 12 oC. Aceste 
rezultate confirmă raportările din literatura de specialitate privind proprietăţile 

biodieselului din ulei de palmier. 
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Fig. 3.24. Valorile punctului de tulburare determinate  

pentru biodieselul din ulei de peşte respectiv palmier 
 

3.5.8. Punctul de congelare 
 
Un rol important în modificarea punctului de congelare, îl au substanţele 

parafinice care, la răcire, formează o reţea de cristale, împiedicând astfel mişcarea 

uleiului.  În afară de prezenţa parafinei, punctul de congelare mai depinde de o serie 
de factori dintre care amintim: conţinutul în substanţe răşinoase şi asfaltoase, 
conţinutul în apă al uleiurilor, temperatura de preîncălzire, temperatura de răcire a 
uleiurilor. Motorina analizată a prezentat cel mai mare punct de congelare dintre 
toate probele analizate. Biodieselul din ulei de peşte cu un punct de congelare de -3 
oC, iar biodieselul din ulei de palmier de 9 oC. Valorile pozitive ale punctului de 
congelare în cazul biodieselului din ulei de palmier nu sunt de neglijat deoarece 

acesta se solidifică la temperaturi mai mici de 10 oC prin urmare se recomandă 
folosirea acestuia numai pe timp de vară la temperaturi ce depăşesc 20 °C. Aceste 
dezavantaje se pot înlătura prin realizarea unor sisteme de preîncălzire a 
biodieselului înainte de injecţia acestuia în motorul diesel. 
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Fig. 3.25. Valorile  punctului de congelare determinate  

pentru biodieselul din ulei de peşte respectiv palmier 
 

3.5.9. Cifra cetanică 
 

Tipul şi compoziţia acizilor graşi din materia primă determină o serie de 
proprietăţi ale biodieselului obţinut. Dacă materia primă conţine în principal acizi 

graşi saturaţi, biodieselul obţinut din această materie primă va avea o cifră cetanică 
ridicată. 
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Fig. 3.26. Valorile  cifrei cetanice determinate pentru biodieselul 
din ulei de peşte respectiv palmier 
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3.5.10. Conţinutul de fosfor 
 
Conform datelor analizate biodieselul din ulei de palmier are un conţinut de 

fosfor de 0,1 mg/kg iar biodieselul din ulei de peşte de 0,38 mg/kg ce se încadrează 
în limita superioară a standardului.  

Norma europeană limitează un conţinut maxim de fosfor în compoziţia 
biodieselului de pînă la 4 mg/kg. 

 

 

3.5.11. Punctul de inflamabilitate 
 
În majoritatea standardelor se specifică o temperatură de inflamabilitate 

minimă superioară valorii de130°C. Ca urmare, un punct de inflamabilitate de 
166°C, înregistrat pentru metil esterul din ulei de palmier, şi 168°C pentru 

biodieselul din ulei de peşte asigură încadrarea combustibilului în limitele impuse de 
către standardele internaţionale.  

Motorina se consideră a fi unul dintre cele mai restricţionate categorii 
inflamabile în timp ce biodieselul este considerat ne-inflamabil, din moment ce 
prezinta un punct de inflamabilitate de peste 150°C (300°F), chiar daca acesta arde 
intr-un motor diesel. 
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Fig. 3.27. Valorile punctului de inflamabilitate determinate pentru 

biodieselul din ulei de peşte respectiv palmier 
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3.5.12. Compoziţia elementară 
 
Prin analiza compoziţiei elementare se determină conţinutul de carbon, 

hidrogen, oxigen şi azot din combustibili. Prezintă interes conţinutul de hidrogen şi 
carbon datorită componentei energetice a acestora.  

Motorina are cel mai mare conţinut de carbon din toate probele analizate 
asa cum reiese şi din fig.3.28.  
Conţinutul de carbon ridicat din compoziţia motorinei asigură o putere calorică mai 
mare faţă de combustibili de tip biodiesel. 
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Fig. 3.28. Valorile conţinutului de carbon din probele  de biodiesel  
din ulei de peşte, respectiv biodiesel din ulei de palmier, analizate 

  
Hidrogenul este cel mai energetic component cu un rol important în 

combustia din motor [60]. Cu cât este mai mare concentraţia de hidrogen în 

combustibil cu atât este mai bună aprinderea şi combustia în motoare.  
 
 
Motorina are cel mai mare conţinut de hidrogen iar biodieselul din ulei de 

peşte cel mai mic conţinut aşa cum reiese din fig.3.29.  
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Fig. 3.29. Valorile conţinutului de hidrogen din probele  de biodiesel din 

ulei de peşte, respectiv biodiesel din ulei de palmier, analizate 

Fig. 3.30. Valorile conţinutului de oxigen din probele  de biodiesel din 
ulei de peşte, respectiv biodiesel din ulei de palmier, analizate 

 
Conform diagramei probele de biodiesel analizate au un conţinut mare de 

oxigen în compoziţia elementară de aproximativ 10 % lucru relevat în fig.3.32. 
Acest lucru determină un conţinut mai mic de oxigen necesar arderii în procesul de 
formare şi combustie în motorul diesel.  
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3.5.13. Analize termice 
 
În curba TG, curba de volatilizare a probelor de motorină  se observă o 

pierdere de masă începând de la 20°C până la 230°C pierzându-se 99,7% din masa 
totală a motorinei analizate. În curba DTG, curbă ce reprezintă viteza maximă a 
pierderii de masă  se observă viteza pierderii masice cu un vârf maxim la 175°C. 
Fracţiunile cu conţinut mai mic de carbon se evaporă cel mai repede. Se poate 
observa că motorina este evaporată complet la o temperatură de aproximativ 

253°C, din proba iniţială se ajunge la 0,1243% din masă iniţială. 
Curba TG din biodieselul din ulei de peşte arată un nivel de stabilitate 

termică până la 50oC cu trei etape de descompunere termică. Prima are loc în 
intervalul 50-260oC cu volatilizarea metil esterilor şi a fracţiunilor uşoare de carbon. 
Cea de-a doua se produce mai uşor de la 260oC la 430oC cu o pierdere de masă de 
aproximativ 2% prin descompunerea mono, di şi trigliceridelor şi a metil esterilor 
acizilor graşi cu conţinut ridicat de carbon.  

Şi, în sfârşit, carbonizarea probei se produce de la 4300C la 510oC  cu o 
pierdere de masă de sub 0,4%. Pierderea totală a fost de aproximativ 99,991%. Pe 
curba DTG se observă viteza maximă de pierdere de masă la 240oC. La temperatura 
de 510oC are loc carbonizarea probei. 

Curba TG din biodieselul din ulei de palmier arată un nivel de stabilitate 
termică până la 1500C cu trei etape de descompunere termică. Prima are loc în 

intervalul 150-2500C cu o pierdere de masă de aproximativ 80% cu volatilizarea 
metil esterilor.  

Cea de-a doua se produce mai uşor de la 250oC la 500oC cu o pierdere de 
masă de aproximativ 20% prin descompunerea mono, di şi trigliceridelor şi a acizilor 

graşi cu conţinut mare de carbon oleic şi linoleic.  
Şi, în sfârşit, carbonizarea probei se produce de la 500oC la 525oC  cu o 

pierdere de masă de aproximativ 0,5%. Pe curba DTG se observă viteza maximă de 

pierdere de masă la 240oC. La temperatura de 525oC are loc carbonizarea probei. 
 

 

3.6. Concluzii privind proprietăţile fizico-chimice  
ale combustibililor analizaţi 

 
1. În urma analizelor efectuate, s-a constatat că biodieselul obţinut din uleiul 

din palmier şi de peşte nu corespunde în totalitate conform standardelor.  
Deşi prin procesul de transesterificare se reduce foarte mult viscozitatea 

biocombustibililor aceştia au o viscozitate de două trei ori mai mare comparativ cu 

motorina. Viscozitatea cinematică a biodieselului reprezentînd o problemă, aceasta 
fiind peste limita admisă de norma EN 14214, şi depăşeşte puţin norma ASTM 

D6751 în cazul biodieselului din ulei de peşte.  
O soluţie pentru ca biodieselul analizat să poată fi utilizat pe piaţa 

biocombustibililor este amestecarea acestuia cu alt biodiesel cu viscozitate mai 
scăzută şi adăugarea de aditivi pentru îmbunătăţirea proprietăţilor care nu 
corespund normelor privind calitatea biodieselului.   

2. Eventualele probleme care pot apărea la biodiesel sunt temperaturile de 
congelare şi tulburare care sunt mai mari decât ale motorinei, fapt care poate crea 
probleme la alimentarea motoarelor în zonele cu temperaturi scăzute. Acest fapt se 
poate rezolva prin încălzirea conductelor de alimentare cu combustibil sau 
utilizarea unor sisteme de încălzire suplimentare aşa cum se vor studia în 
capitolul 4.  
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3. Indicele  de aciditate este unul dintre indicatorii semnificativi de 
degradare oxidativă a biodieselului.  

În general, oxidarea este însoţită de creşterea acidităţii şi a viscozităţii 
combustibilului. Adesea, schimbările sunt completate de intensificarea culorii 
biodieselului de la galben la maro şi apariţia unui miros de vopsea. În prezenţa apei, 
esterii pot hidroliza la molecule lungi de FFA, fapt care duce, de asemenea, la 
creşterea acidităţii. Din această cauză, stabilitatea la oxidare rămâne o temă 
deschisă cercetării.  

Aditivii antioxidanţi ca hidroxitouluenul butilat şi tert-butilhidrochinona au 

fost descoperiţi ca factori care pot creşte stabilitatea la depozitare a biodieselului.  

În concluzie, orice combustibil care va fi stocat o lungă perioadă de timp, 
chiar dacă este petrodiesel sau biodiesel, trebuie tratat cu aditivi antioxidanţi.  

4. Punctele de inflamabilitate superioare ale combustibililor de tip biodiesel 
determinate asigură o bună stabilitate şi manevrare în condiţii de siguranţă. 

5. Analiza elementară a combustibililor a arătat un conţinut mare de oxigen 
în compoziţia biodieselului ceea ce conferă o ardere mai bună în motor dar şi 

predispoziţia acestui tip de combustibil spre oxidare. Conţinutul redus de carbon şi 
hidrogen în cadrul probelor de biodiesel conferă acestuia o putere calorică inferioară 
motorinei. 

6. Prin analiza termică a probelor de biodiesel s-a observat o creştere a 
temperaturii de vaporizare a acestora comparativ cu motorina.  

S-a constatat o creştere a depunerilor de carbon ceea ce poate afecta în 

cazul folosirii îndelungate cu biodiesel performanţele motorului. Analiza elementară 
a combustibililor (curbele TG, DTG, DSC) a  arătat un conţinut mare de oxigen în 
compoziţia biodieselului ceea ce conferă o ardere mai bună în motor, dar şi 

predispoziţia acestui tip de combustibil spre oxidare. 
7. S-a constatat că viscozitatea biodieselului din ulei de peşte este mai mare 

decât cea a biodieselului obţinut din ulei de palmier.  
Ambele depind de temperatură şi scad mult când temperatura creşte, de 

unde şi importanţa preîncălzirii biocombustibilului. 
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CAPITOLUL 4 
STUDII ŞI CERCETĂRI EXPERIMENTALE  

PRIVIND PREÎNCĂLZIREA BIODIESELULUI  
ŞI  INFLUENŢA PREÎNCĂLZIRII  
 ACESTUIA ASUPRA NOXELOR 

  
 

În prima etapă a cercetării experimentale a fost necesară stabilirea 

obiectivelor principale pentru tema generală propusă. Astfel pentru abordarea 
cercetării  asupra procesului de pregătire termică  a biodieselului prin intermediul 
programelor soft de prelucrare a datelor experimentale s-a impus determinarea 
datelor de intrare necesare monitorizării. 

Scopul cercetărilor experimentale descrise în acest capitol este optimizarea 
procesului de pregătire termică a biodieselului în vederea obţinerii unor calităţi 

superioare ale proceselor de ardere din motorul cu aprindere prin comprimare. 
Obiectivele urmărite au fost: monitorizarea temperaturii biodieselului din 

sistemul de alimentare al motorului cu aprindere prin comprimare utilizat, 
monitorizarea  evoluţiei temperaturii biodieselului la diverse regimuri de mers în gol 
şi mers în gol forţat ale motorului de test, monitorizarea noxelor funcţie de tipul de 
biodiesel folosit şi de gradul de preîncălzire al acesuia.  
 

4.1. Componenţa standului experimental şi a aparaturii    
       folosite 
 
Cercetările experimentale s-au efectuat în Laboratorul de Termotehnică al 

Facultăţii de  Mecanică  din Craiova, pe un motor diesel de fabricaţie românească. 
Cercetarile au fost făcute folosind ca şi combustibil motorina şi biodieselului B20 din 
ulei de peşte având ca scop final comparaţia între măsurătorile făcute pentru motorină 

şi cele făcute cu biocombustibil, preîncălzite prin metoda aleasă şi nepreîncălzite. 

Fig. 4.1. Motorul cu aprindere prin comprimare 
pe care s-au realizat experimentele 
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Tabelul 4.1. Principalele caracteristici ale motorului  
pe care s-au realizat experimentele 

Denumirea motorului D115 
Cilindree totală 
Vt [dm3] 

2,34 

Tipul motorului MAC 
Raportul de comprimare 
  

17 

Puterea nominală 
Pe  [kW;CP] 

33;45 

 

Presiunea efectivă 
pe[daN/cm2] 

7,05 

Turaţia nominală 
 np [rot/min] 

2400 
 
Viteza medie a pistonului 
wp[m/s] 

8,8 

Momentul cuplului 
motor maxim Me  

[daNm/kgfm] 
14/14,3 

Puterea litrică 

PL[

]/
l

CP

l

kW

 

14,1/19,2 

Turaţia la maxim  

nM [rot/min] 
1200 

Pel[

]/
cil

CP

cil

kW

 
11/15 

Alezaj D [mm] 95 
mp[

]/
CP

kgf

kW

kg

 
7,6/5,6 

Cursa S [mm] 110 
4

2D
i


[dm2] 

2,13 

Numarul de cilindrii 3 Ordinea de injecţie 1-2-3 

Aşezarea cilindrilor linie 
Avansul la injecţie 
oRAC 

13o 

Fazele de distribuţie  Procedeul de injecţie 
Injecţie 
directa 

Avans la evacuare oRAC 48o30I 
Presiunea de injecţie 
[kgf/cm2] 

230 

Întârziere la evacuare 
oRAC 

6 
Presiunea uleiului în canalele de ungere 

[kgf/cm2] 
3-4 

Avans la admisie oRAC 3 

Întârziere la admisie 
oRAC 

23 Masa motorului uscat [kg] 252 

 
 

Biodieselul folosit este cel din ulei de peşte în amestec cu motorina B20, 
uleiul de peşte fiind obţinut din peşte marin şi rafinat printr-o serie de procese de 

pretratare. Ulterior uleiul de peşte a suferit un proces de transesterificare cu alcool 
metilic,   obţinându-se astfel biodieselul din ulei de peşte. 
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Ca şi filtru de combustibil s-a folosit un filtru special pentru biodiesel, fig. 
4.3.,  pe care cei de la compania publică de transport Craiova îl utilizează pe 

autobuze întrucât şi ei derulează un program cu fonduri europene prin care se 
doreşte utilizarea unui procent superior de biodiesel pe autobuzele din Craiova.  

 Fig . 4.2.  Filtru biodiesel                  Fig. 4.3. Filtru si carcasa filtru biodiesel 
   utilizat în experimente 
 

Materialul microporos din care este format filtrul propriu-zis nu permite 
depunerea gumelor înlăturând astfel pericolul înfundării filtrului. 

Aportul propriu a constat în montarea unei conducte de cupru–serpentină în 
interiorul unui amortizor de zgomot de tractor, în scopul preîncălzirii 

biocombustibilului în vederea scăderii viscozitaţii sale pentru anotimpul rece. 
Întrucât temperatura gazelor de ardere este foarte mare 550-650 0C şi 

poate ajunge la 900-1000 oC la mersul în sarcină maximă, conducta de cupru  
alimentată ulterior filtru de biodiesel şi nu pompa de alimentare, acest lucru 
reducând temperatura sa.  

 

 
Fig. 4.4. Serpentina de cupru montată         Fig. 4.5. Amortizor de zgomot          
   secţionat în interiorul amortizorului  

      de zgomot  
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Fig. 4.6. Amortizor de zgomot modificat cu serpentina de 
preîncălzire a  biodieselului 

 
 
 
 

 
 

Fig. 4.7. Serpentina cupru preincălzire 
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Fig. 4.8. Filtru al amortizorului de zgomot 

 
 
 

 

 
 

Fig. 4.9. Poziţionarea serpentinei în interiorul amortizorului de zgomot 
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4.2. Aparatura folosită pentru măsurători  
 

Aparatura folosită pentru măsurătorile  noxelor este de tip STARGAS 898 
reprezentat în fig. 4.10 
Date tehnice ale aparaturii: 
- Măsoară simultan 4 componente ale gazului de eşapament: 

- CO – monoxid de carbon; 015,000 % Vol; 

- CO2 – dioxid de carbon; 020,00 % Vol; 

- HC – hidrocarburi nearse; 030000 ppm Vol; 

- O2 – oxigen; 025,00 % Vol; 

- NOx – oxizi de azot; 

 
Fig. 4.10.  Aparat utilizat pentru măsurarea noxelor 

În tabelul 4.2. s-au trecut specificaţiile  aparatului utilizat pentru 
măsurarea noxelor. 

 
Tabelul 4.2. Specificaţii tehnice tahometru digital 

Ecran LCD 

Domeniu măsurare 2,5 ...99,999 RPM 

Rezoluţie 0,1 RPM (2,5 până 9999 RPM) 
1 RPM (PESTE 10000 RPM) 

Acurateţe  (0,025%+1) 

Memorie Ultima valoare, Valoarea Max., Valoarea Min. 

Distanţă detectare 50 până la 1000 mm 

Circuit LSI 

Baterie 4*1,5V AA 

Consum 50mA 

Temperatura de operare 0 până la 500C 

În fig. 4.11., 4.12. sunt prezentate tahometrul digital folosit în experimente şi 
pirometru profesional , ale căror caracteristici tehnice sunt  specificate mai jos. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.11. Tahometrul digital DT-2234C        Fig. 4.12.  Pirometrul   utilizat 
                  profesional                                     
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Date tehnice ale  aparaturii utilizate: 

Domeniu temp. IR           -35 ... 900°C 
Precizie                              0.75% din valoarea măsurată 
Rezolutie afişare                0,1C 
Timp de răspuns                150ms 
Raport Distanta:Spot      75:1 si CF (1mm la 62mm) 
Vizare laser                        Cruce patru puncte (patent) 
Emisivitate                         0,100..1,000 ajustabilă 

Mod lucru                           MIN, MAX, Medie, dT 

Alarme                               audio/vizibile color 
Interfaţă                              USB 
Memorie                             100 locaţii 
Intrare termocuplu              tip K  

 
 

4.3. Măsurătoriile experimentale 
 
În cadrul acestor măsurători, s-au măsurat cu ajutoul tahometrului din fig. 

4.11. turaţiile diferitelor regimuri de mers ale motorului de test precum şi  
temperatura biodieselului B20 din ulei de  peşte, B20 din ulei de palmier, respectiv 
temperatura motorinei în puncte diferite ale sistemului de alimentare. 

Prima operaţiune a constat în determinarea debitului pompei de alimentare 
la diferite turaţii  pentru a determina viteza de curgere  a biodieselului din ulei de 
peşte B20 prin conducta de cupru cu diametrele Dext=6,1 mm Dint= 4,5 mm. 

S-au efectuat apoi măsuratori ale debitului cu biodieselul preîncălzit şi  
măsurători ale temperaturii cu ajutorul unui pirometru în diferite puncte ale 
motorului aşa cum se indică în figură, măsurătorile fiind efectuate la diverse 
intervale de timp şi turaţii diferite, turaţia fiind măsurată pe arborele cotit cu un 
turometru digital. 

Toate aceste măsurători au fost efectuate pe rând cu: motorina, biodiesel de 
palmier B20 şi biodiesel de ulei de peşte B20. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

Fig. 4.13.  Schema de măsurare a temperaturii  biodieselului şi a 
componentelor  motorului cu pirometrul optic pe motorul de test 
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În tabelul 4.3. sunt trecute valorile temperaturilor măsurate în punctele indicate în 
fig 4.13., pentru utilizarea motorinei. 
 
 
Condiţii de test: 
Temp ambiantă t= 20 [oC]        
Turaţie motor =1200 rpm 

 

 
Tabelul 4.3.  Măsurarea temperaturilor combustibilului când motorul este  
alimentat cu motorină 

Timp 
[min.] 

T1-
Temp. 
combust 
intrare 
[oC] 

 
T2-Temp. Teava 
eşapament 
 
[oC] 

T3-Temp. 
combust 
ieşire 
[oC] 

T4-Temp. 
pompă 
injecţie 
[oC] 

T5-Temp. 
filtru 
combust 
[oC] 

T6-Temp. 
Injector 1 
[oC] 

T7-Temp. 
Injector 2 
[oC] 

T8-Temp. 
Injector 3 
[oC] 

0 20 20 20 20 20 20 20 20 

5 22 65 36 31 34 26 26 26,5 

10 23,5 75 37,5 32,5 35 27,5 27,5 28 

15 25 80 39,5 34,5 37 29,5 30 30 

20 27 85 41 35,5 39 30,5 31 31 

25 28,5 95 42 37 40 32 32,5 32,5 

30 30,5 105 44 38,5 42 33,5 34 34 

35 32 110 46 40,5 44 35 35 35,5 

40 34 115 48,5 42 47 36,5 37 37 

45 36 115 50 44,5 48,5 38 38,5 38,5 

50 38 115 51,5 46,5 50 39,5 40 40 

55 40,5 120 53 48 51,5 41 41,5 41,5 

60 43 125 54,5 49,5 53 42,5 43 43,5 
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 T1-Temp. combust. intrare [0C]

 T2-Temp. ţeavã eşapament [0C]

 T3-Temp. combust. ieşire [0C]

 T4-Temp. pompă injecţie [0C]

 T5-Temp. filtru combust. [0C]

 T6-Temp. injector 1  [0C]

 T7-Temp. injector 2 [0C]

 T8-Temp. injector 3 [0C]
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Fig. 4.14. Variaţia  temperaturilor în cazul alimentării  
cu motorină preîncălzită 

 

 

 T1-Temp. combust. intrare [0C]

 T2-Temp. ţeavã eşapament [0C]

T3-Temp. combust. ieşire [0C]

 T4-Temp. pompă injecţie [0C]

 T5-Temp. filtru combust. [0C]

 T6-Temp. injector 1  [0C]

 T7-Temp. injector 2 [0C]

 T8-Temp. injector 3 [0C]
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Fig. 4.15. Variaţia  temperaturilor în cazul alimentării 

cu motorină nepreîncălzită 
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Condiţii de test: 
În tabelul 4.4. sunt trecute valorile temperaturilor măsurate în punctele indicate în 
fig 4.13., pentru utilizarea biodieselului B20 din ulei de peşte. 
Temperatura ambiantă t= 20 [oC]   
Turaţie motor =1200 rpm 
 

Tabelul 4.4. Măsurarea temperaturilor combustibilului  

când motorul este alimentat cu biodiesel de peşte 
Timp 
[min.] 

T1-Temp. 
combust. 
intrare 
[oC] 

T2- 
Temp. 
ţeava 
eşapament 
[oC] 

T3-Temp. 
combust. 
ieşire 
[oC] 

T4-Temp. 
pompă  
injecţie 
[oC] 

T5-Temp. 
filtru 
combust. 
[oC] 

T6-Temp. 
Injector 1 
[oC] 

T7-Temp. 
Injector 2 
[oC] 

T8-Temp. 
Injector 3 
[oC] 

0 20 20 20 20 20 20 20 20 

5 22 64 35,5 31,5 34 26 26,5 26,5 

10 23 73 37 32 34,5 27,5 28 28 

15 25,5 79 40 35 37 30 30 30 

20 27 86 41 35,5 39 30,5 31 31 

25 28,5 97 42,5 37 40,5 32 32 32,5 

30 30,5 103 44 38,5 42 33,5 34 34 

35 32 109 46,5 41 44 35 35,5 35,5 

40 34 114 48,5 42 47 36,5 37 37 

45 36 115 50,5 44,5 49 38,5 38,5 38,5 

50 38 115 51,5 47 50 39,5 40 40 

55 40,5 118 53 48 51,5 41 41,5 41,5 

60 43 122 55 49 53 42,5 43 43 
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 T1-Temp. combust. intrare [0C]

 T2-Temp. ţeavă eşapament [0C]

 T3-Temp. combust. ieşire [0C]

 T4-Temp. pompă injecţie [0C]

 T5-Temp. filtru combust. [0C]

 T6-Temp. injector 1  [0C]

 T7-Temp. injector 2 [0C]

 T8-Temp. injector 3 [0C]
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Fig. 4.16. Variaţia  temperaturilor în cazul alimentării 

cu biodiesel de peşte preîncălzit 

 

 T1-Temp. combust. intrare [0C]

 T2-Temp. ţeavã eşapament [0C]

T3-Temp. combust. ieşire [0C]

 T4-Temp. pompă injecţie [0C]

 T5-Temp. filtru combust. [0C]

 T6-Temp. injector 1  [0C]

 T7-Temp. injector 2 [0C]

 T8-Temp. injector 3 [0C]
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Fig. 4.17. Variaţia  temperaturilor în cazul alimentării cu biodiesel  

de peşte nepreîncălzit 
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În tabelul 4.5. sunt trecute valorile temperaturilor măsurate în punctele indicate în 
fig 4.13., pentru utilizarea biodieselului B20 din ulei de palmier. 
 
Condiţii de test: 
Temp ambiantă t= 20 [oC]   
Turaţie motor =1200 rpm 

Tabelul 4.5. Măsurarea temperaturilor combustibilului când motorul este 

alimentat cu biodiesel de palmier 
 

 
În fig.4.14., 4.15., 4.16., 4.17., 4.18., 4.19 sunt prezentate variaţiile 

temperaturilor combustibililor folosiţi în experimente măsurată pe injectoare, pe 
filtru de combustibil, pe  pompa de injecţie, temperature de ieşire din derpentina de 

cupru, temperstura de intrare în serpentine de cupru., obervându-se o creştere 
semnificativă a temperaturii combustibilului (motorină, B20 din ulei de palmier, B20 
din ulei de peşte) la ieşirea din serpentine de cupru baleiată de gazelle de ardere. 

 

Timp 
[min.] 

T1-Temp. 
combust. 
intrare 
[oC] 

T2-Temp. 
ţeava 
eşapament 
[oC] 

T3-Temp. 
combust. 
ieşire 
[oC] 

T4-Temp. 
pompă 
injecţie 
[oC] 

T5-Temp. 
filtru 
combust. 
[oC] 

T6-Temp. 
Injector 
1 
[oC] 

T7-Temp. 
Injector 2 
[oC] 

T8-Temp. 
Injector 3 
[oC] 

0 20 20 20 20 20 20 20 20 

5 22,5 62 37 32 35 27 27 27,5 

10 23,5 76 38 33,5 36 28,5 28,5 29 

15 25 81 40,5 35,5 38 30,5 30,5 31 

20 27 85 42 36,5 40 31,5 32 32 

25 28,5 95 43 38 41 33 33,5 33,5 

30 30,5 105 45 39,5 43 33,5 34,5 35 

35 32 108 47 41,5 45 36 36 36,5 

40 34 115 49,5 43 47 37,5 38 38 

45 36 115 51 45,5 49 39 39,5 39,5 

50 38 115 52,5 47,5 51 40,5 41 41 

55 40,5 119 54 49 52,5 42 42,5 42,5 

60 43 124 55,5 51 54 43,5 44 44 
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 T1-Temp. combust. intrare [0C]

 T2-Temp. ţeavă eşapament [0C]

 T3-Temp. combust. ieşire [0C]

 T4-Temp. pompă injecţie [0C]

 T5-Temp. filtru combust. [0C]

 T6-Temp. injector 1  [0C]

 T7-Temp. injector 2 [0C]

 T8-Temp. injector 3 [0C]
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Fig. 4.18  Variaţia  temperaturilor în cazul alimentării  

cu biodiesel de palmier preîncălzit 
 

 T1-Temp. combust. intrare [0C]

 T2-Temp. ţeavă eşapament [0C]

 T3-Temp. combust. ieşire [0C]

 T4-Temp. pompă injecţie [0C]

 T5-Temp. filtru combust. [0C]

 T6-Temp. injector 1  [0C]

 T7-Temp. injector 2 [0C]

 T8-Temp. injector 3 [0C]
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Fig. 4.19  Variaţia  temperaturilor în cazul alimentării 

cu biodiesel de palm. nepreîncălzit 
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 T2-Temp. ţeavă eşapament motorină [0C]

 T2-Temp.ţeavă eşapament peşte [0C]

 T2-Temp. ţeavã eşapament palmier [0C]
0 10 20 30 40 50 60

Timp [min.]

30

35

40

45

50

55

60

T
[o

C
]

Fig. 4.20 Variaţia temperaturii de iesire a combustibilului  
pentru motorină, biodiesel de peşte şi biodiesel de palmier 

 

 
Fig . 4.21. Determinarea debitului de combustibil 
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Temperatura ambiantă t= 20 [oC] 

 
Tabelul  4.6. Debitele  combustibililor  utilizati funcţie  de turaţia la mers în 
gol forţat 

Turaţie 
[rot/min] 

Debit motorină 
[l/min.] 

Debit biodiesel 
palmier [l/min.] 

Debit 
biodiesel 
peşte 

[l/min.] 

1200 1,662 1,621 1,552 

1300 1,687 1,665 1,598 

1400 1,721 1,701 1,653 

1500 1,765 1,743 1,670 

1600 1,792 1,779 1,720 

1800 1,832 1,819 1,777 

1900 1,872 1,857 1,799 

2000 1,911 1,893 1,846 

 

Viscozitatea prea mare afectează debitul de combustibil care scade la biodieselul de 
palmier care are o vascozitate aproape tripla ca a motorinei 

 
         Fig. 4.22. Variaţia debitului pentru combustibilul preîncălzit 
  
 Măsuratorile  emisiilor  poluante pentru toate cele trei tipuri de combustibili, 
respectiv: motorina, biodiesel B20 din ulei de palmier si biodiesel B20 din ulei de 
peşte în cele doua variante: combustibil nepreîncălzit şi biocombustibil preîncălzit au 
fost  trecute în tabelele  4.7., 4.8., 4.9. 4.10., 4.11. , reprezentările valorilor din 
aceste tabele  regăsindu-se  în fig. 4.23., 4.24., 4.25., 4.26. 
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Tabelul 4.7. Emisii gaze de ardere motorină fără preîncălzire 
Nr  
crt 

Tip 
combustibil 

Timp 
[min] 

Turaţia 
[rot/min.] 

CO 
 
[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 
 
[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temperatura 
uleiului 
[0C] 

Temperatura  
ambiantă 
[0C] 

Umiditate 
[%] 

1 Motorină 5 1200 0,036 1,67 42 17,91 73 22 30 

2 Motorină 10 1400 0,056 1,73 50 17,82 75 22 30 

3 Motorină 12,5 1500 0,046 1,82 52 17,77 75,5 22,2 30 

4 Motorină 15 1600 0,073 1,96 55 17,73 76 23 30 

5 Motorină 20 1800 0,096 2,09 61 17,45 78 24 30 

6 Motorină 25 2000 0,123 2,18 73 17,16 80 24 30 

7 Motorină 30 2200 0,174 2,37 81 16,94 82 25 30 

8 Motorină 35 2400 0,212 2,62 92 16,69 84 25 30 

 
 
 

Tabelul 4.8. Emisii gaze de ardere motorină cu preîncălzire 

Nr 

crt 

Tip 

combustibil 

Timp 

[min.] 

Turaţia 

[rot/min.] 

CO 

 

[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 

 

[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temp. 

uleiului 

[0C] 

Temp.  

ambiantă 

[0C] 

Umiditate 

[%] 

1 Motorină 5 1200 0,034 1,66 39 17,91 73 24 28 

2 Motorină 10 1400 0,053 1,72 48 17,81 74 24 28 

3 Motorină 12 1500  0,067 49 17,56 74,5 24 28 

4 Motorină 15 1600 0,070 1,95 51 17,70 75 25 28 

5 Motorină 20 1800 0,094 2,07 59 17,46 78 25 28 

6 Motorină 25 2000 0,119 2,15 71 17,15 80 26 28 

7 Motorină 30 2200 0,171 2,33 80 16,93 82 26 28 

8 Motorină 35 2400 0,209 2,58 91 16,68 83 26 28 
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Tabelul 4.9. Emisii gaze de ardere ardere la utilizarea B20  
(20%Biodiesel palmier+80%Motorină) fără preîncălzire 

Nr 
crt 

Tip 
combustibil 

Timp 
[min.] 

Turaţia 
[rot/min.] 

CO 
 
[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 
 
[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temp. 
uleiului 
[0C] 

Temp.  
ambiantă 
[0C] 

Umiditate 
[%] 

1 B20 5 1200 0,031 1,63 36 17,96 74 22 29 

2 B20 10 1400 0,050 1,69 41 17,86 76 22 29 

3 B20 12 1500 0,054 1,12 44 17,82 77 23 29 

4 B20 15 1600 0,068 1,92 46 17,80 78 23 29 

5 B20 20 1800 0,091 2,05 51 17,73 79 23 29 

6 B20 25 2000 0,116 2,13 56 17,64 82 24 29 

7 B20 30 2200 0,163 2,32 61 17,56 83 25 29 

8 B20 35 2400 0,199 2,56 68 17,44 85 25 29 

 
 
 
 

Tabelul 4.10. Emisii gaze de ardere la utilizarea B20 (20%Biodiesel 
palmier+80%Motorină) cu preîncălzire 
Nr 
crt 

Tip 
combustibil 

Timp 
[min.] 

Turaţia 
[rot/min.] 

CO 
 
[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 
 
[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temp. 
uleiului 
[0C] 

Temp.  
ambiantă 
[0C] 

Umiditate 
[%] 

1 B20 5 1200 0,029 1,61 35 17,94 73 23 30 

2 B20 10 1400 0,047 1,65 40 17,86 74 23 30 

3 B2o 12 1500 0,054 1,77 41 17,82 75 23 30 

4 B20 15 1600 0,064 1,88 43 17,79 76 23 30 

5 B20 20 1800 0,087 1,98 50 17,72 78 24 30 

6 B20 25 2000 0,112 2,07 54 17,64 80 24 30 

7 B20 30 2200 0,161 2,26 59 17,54 82 25 30 

8 B20 35 2400 0,196 2,51 66 17,41 83 26 30 
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Tabelul 4.11. Emisii gaze de ardere ardere la utilizarea B20  
(20%Biodiesel peşte+80%Motorină) fără preîncălzire 

 
Nr 
crt 

Tip 
combustibil 

Timp 
[min.] 

Turaţia 
[rot/min.] 

CO 
 
[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 
 
[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temp. 
uleiului 
[0C] 

Temp.  
ambiantă 
[0C] 

Umiditate 
[%] 

1 B20 5 1200 0,033 1,64 48 17,95 74 23 30 

2 B20 10 1400 0,052 1,69 55 17,85 76 23 30 

3 B20 12 1500 0,055 1,72 57 17,81 75 23 30 

4 B20 15 1600 0,065 1,91 59 17,76 78 24 30 

5 B20 20 1800 0,091 2,04 66 17,48 79 24 30 

6 B20 25 2000 0,119 2,13 75 17,18 81 25 30 

7 B20 30 2200 0,167 2,32 86 16,98 82 25 30 

8 B20 35 2400 0,206 2,56 101 16,71 83 25 30 

 

 
 
 
Tabelul 4.12. Emisii gaze de ardere ardere la utilizarea B20 (20%Biodiesel 
peşte+80%Motorină) cu preîncălzire 
 

Nr 
crt 

Tip 
combustibil 

Timp 
[min.] 

Turaţia 
[rot/min.] 

CO 
 
[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 
 
[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temp. 
uleiului 
[0C] 

Temp.  
ambiantă 
[0C] 

Umiditate 
[%] 

1 B20 5 1200 0,031 1,62 47 17,93 77 24 31 

2 B20 10 1400 0,050 1,67 53 17,84 78 24 31 

3 B20 12 1500 0,054 1,77 54 17,71 78,5 24 31 

4 B20 15 1600 0,061 1,90 57 17,72 79 24 31 

5 B20 20 1800 0,088 2,01 63 17,46 80 25 31 

6 B20 25 2000 0,115 2,10 73 17,16 82 25 31 

7 B20 30 2200 0,163 2,30 84 16,98 84 26 31 

8 B20 35 2400 0,202 2,52 98 16,72 85 26 31 
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Fig. 4.23. Emisii CO funcţie de turaţia arborelui cotit 

 

 
Din  analiza diagramelor din fig. 4.23. rezultă: 
-În cazul motorinei  preîncălzită s-a obţinut o scădere a emisiilor de CO fata 

de motorină nepreîncălzită. De exemplun la turaţia   de 2200 rot/min scăderea este  
de 1,72 %; 

-Pentru B20 de ulei de palmier nepreîncălzit s-a obţinut o scădere de 6,32 % 
faţă de motorină nepreîncălzită-; 

-Pentru B20 de ulei de palmier preîncălzit s-a obţinut o scădere de 7,47% 
faţă de  motorină nepreîncălzită; 

-Pentru B20 de peşte  nepreîncălzit s-a obţinut o scădere de 4,022 % faţă 
de  motorină nepreîncălzită; 

-Pentru B20 de peşte  preîncălzit s-a obţinut o scădere de 6,32 % faţă de  

motorină nepreîncălzită; 
În concluzie varianta cea mai bună  în ceea ce priveşte reducerea emisiilor 

de CO este utilizarea biodieselului B20 din ulei de palmier preîncălzit. 

-Se constată că în toate cazurile emisia de CO creşte cu turaţia motorului de 
unde rezulta importanta reglajului turaţiei  de mers în gol respectiv evitarea 
accelerării brutale  la mers în gol. 

Rezultă  că folosind drept combustibil biodieselul din ulei de palmier 
preîncălzit  se reduc  emisiile poluante de  CO de unde necesitatea utilizării acestui 
tip de combustibil alternativ pentru a minimaliza acest gen de poluare în 
aglomeraţia urbană. 
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Fig. 4.24 Emisii de CO2  funcţie de turaţia arborelui cotit 
 

Din analiza diagramelor din fig. 4.24., rezultă: 

-Pentru -motorină preîncălzită s-a obţinut o scădere de 1,67 % faţă de  
motorină nepreîncălzită; 

-Pentru B20 de ulei de palmier nepreîncălzit s-a obţinut o scădere de 2,109 
% faţă de  motorină nepreîncălzită; 

-Pentru B20 de ulei de palmier preîncălzit s-a obţinut o scădere de 4,64 % 
faţă de  motorină nepreîncălzită; 

-Pentru B20 de peşte  nepreîncălzit s-a obţinut o scădere de 2,109 % faţă 
de  motorină nepreîncălzită; 

-Pentru B20 de peşte  preîncălzit s-a obţinut o scădere de 3,04 % faţă de  
motorină nepreîncălzită; 

Deci varianta ocea mai bună în ceea ce priveşte reducerea emisiilor de  este 
utilizarea biodieselului B20 din ulei de palmier preîncălzit. 

-Se constată că în toate cazurile emisia de CO2  creşte cu turaţia motorului 

de unde rezulta importanta reglajului turaţiei  de mers în gol respectiv evitarea 
accelerării brutale  la mers în gol. 
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Fig. 4.25. Emisii de hidrocarburi  funcţie de turaţia arborelui cotit 

 

Din analiza diagramelor din fig. 4.25. rezultă: 

 -Pentru motorină preîncălzită s-a obţinut o scădere de 1,23 % faţă de  
motorină nepreîncălzită; 

-Pentru B20 de ulei de palmier nepreîncălzit s-a obţinut o scădere de 24,69 
% faţă de  motorină nepreîncălzită; 

-Pentru B20 de ulei de palmier preîncălzit s-a obţinut o scădere de 27,16 % 
faţă de  motorină nepreîncălzită; 

-Pentru B20 de peşte  nepreîncălzit s-a obţinut o creştere de 6,17 % faţă de  

motorină nepreîncălzită; 
-Pentru B20 de peşte  preîncălzit s-a obţinut o creştere de 3,703 % faţă de  

motorină nepreîncălzită; 
Acest lucru duce la concluzia ca poluarea cu hidrocarburi în cazul utilizării 

motorinei şi a biodieselului din ulei de peşte este mult mai mare decât în cazul 
utilizării biodieselului  preîncălzit din ulei de palmier. 
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Fig. 4.26. Emisii de O2 funcţie de turaţia arborelui cotit 

 
Din analiza diagramelor din fig. 4.26. rezultă : 

-Pentru motorină preîncălzită s-a obţinut o scădere de 5,9 % faţă de  
motorină nepreîncălzită; 

-Pentru B20 de ulei de palmier nepreîncălzit s-a obţinut o creştere  de 3,65  

% faţă de  motorină nepreîncălzită; 
-Pentru B20 de ulei de palmier preîncălzit s-a obţinut ocreştere de3,54 % 

faţă de  motorină nepreîncălzită; 
-Pentru B20 de peşte  nepreîncălzit s-a obţinut o creştere de 0,23 % faţă de  

motorină nepreîncălzită; 
-Pentru motorină nepreîncălzită-B20 de peşte  preîncălzit s-a obţinut o 

creştere de 0,23 % 

Se constată o creştere a emisiilor de O2 în cazul B20 palmier nepreîncălzit 
ceea ce recomandă utilizarea  biodieselului de palmier în  special la 

autovehiculele utilizate intens în traficul urban. 
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4.4. Simularea curgerii gazelor în amortizorul de zgomot şi 

simularea transferului  de caldură în conducta de alimentare din cupru cu 
rol de preîncălzire a biocombustibilului 

Scopul acestei simulări cu programul COSMOS FLOW este urmărirea 
acurateţii măsurătorilor efectuate anterior în acest capitol, respectiv temperaturile 
de intrare şi ieşire a bidieselului în şi din conducta de cupru. 

Cu ajutorul programului COSMOS FLOW, s-a simulat  curgerea gazelor de 
ardere prin amortizorul de zgomot  şi distribuţia temperaturii gazelor în aceasta 

precum si distribuţia temperaturii combustibilului preîncălzit în conducta de cupru. 

 
Date iniţiale : 
Debitul la intrare combustibil serpentină 1,625 l/min=0,02kg/s si t=50C 

Viteza de intrare  gazelor  de eşapament viteza= 250 m/s si temperatura 5000C 
Combustibil folosit ulei de măsline (ulei ce este în baza de date a programului) care 
are caracteristici apropiate biodieselului. 

Eşapamentul şi amortizoarele din fier iar serpentina din cupru. 
 

 
 

 
Fig. 4.27. Captură ecran din softul COSMOS FLOW, 

secvenţa-Stabilirea condiţiilor generale 
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Fig. 4.28. Captură ecran din softul COSMOS FLOW, 

secvenţa -proprietaţile aerului şi biocombustibilului 
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Fig. 4.29. Captură ecran din softul COSMOS FLOW ,secvenţa  
-definirea conditiilor limita pentru materialului din care e confectionat 

amortizorul de zgomot 
 
 

 
 

Fig. 4.30. Captură ecran din softul COSMOS FLOW, 
secvenţa parametrilor termodinamici ai gazelor de ardere 
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Fig. 4.31. Captură ecran din softul COSMOS FLOW, 
secvenţa -domeniul de lucru al fluidului 

 
 
 

 
 

Fig. 4.32. Captură ecran din softul COSMOS FLOW, 
secvenţa -distribuţia temperaturii  gazelor de ardere in amortizorul de 

zgomot 
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Fig. 4.33. Captură ecran din softul COSMOS FLOW ,secvenţa -Viteza gazelor 

ardere si distributia temperaturii gazelor de ardere si a temperaturii 

biodieselului în serpentina din cupru 
 
 
 
 

 

 

 
Fig. 4.34. Traseul parcurs de gazele de ardere in amortizor şi 

distribuţia presiunii lor 
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Fig. 4.35. Distribuţia temperaturii biodieselului la intrare în 
conducta de cupru a biodieselului 

 

 
 
 
 
 

 
 

Fig. 4.36. Distributia temperaturii biodieselului la ieşirea din conducta 

de cupru a biodieselului 
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4.5. Concluzii : 

 
Pentru a putea adopta metoda preîncălzirii biodieselului B20 din ulei de 

peşte sau palmier se consideră necesară reglarea debitului gazelor de ardere cu 
influenţa directa asupra preîncălzirii biodieselului. Această reglare se poate realiza 

fară a influenţa puterea motorului prin doua metode : 
 

1. Se creeaza o incintă separată  ca locaş pentru preîncălzirea biodieselului, 
locaş aflat între galeria de evacuare şi amortizorul de zgomot de eşapament, 

în afara acesteia pentru a nu influenţa puterea motorului ; 
2. Prin reglarea sarcinii motorului care influenţeaza direct debitul de gaze. 

Prin simularea cu programul COSMOS FLOW s-a constatat ca  există o 

eroare  sub 5 % între măsurătorile temperaturilor combustibililor şi datele 
obţinute prin simulare. 

3. S-a constatat că deşi  are o temperatură superioară la intrarea în conducta  
de cupru, datorită lungimii traseului parcurs  biodieselul transferă rapid 
căldura către mediul imediat înconjurător  şi ajunge în sistemul de 
alimentare al autovehiculului la o temperatură optimă pentru alimentarea 
injectoarelor în plaja 20-25 oC. 

4. Această soluţie de preîncălzire necesită un studiu viitor  întrucât este 
necesară repozitionarea conductei de cupru, optimizarea lungimii sale şi 
montarea unui echipament de control al  variaţiei temperaturii care sa 
permită menţinerea sa într- o plajă avantajoasă pentru injecţia în cilindrul 
motorului 
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CAPITOLUL 5 
CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA 

FUNCŢIONĂRII MOTORULUI CU APRINDERE 
PRIN COMPRIMARE  CU COMBUSTIBIL HIBRID 

MOTORINĂ- METILESTER DE PALMIER 
 
 

Obiectivele principale urmărite în cadrul acestor cercetări experimentale au 

fost urmărirea evoluţiei turaţiei, puterii efective, a consumului specific efectiv de 
combustibil şi a coeficientului de absorbţie a luminii în gazele de evacuare pentru 
diferite condiţii de încercare a motorului de test, presiune atmosferică, temperatură, 
umiditate la utilizarea biodieselului B20 motorină-metilester din ulei de palmier. 

 
5.1. Cadrul tehnic de desfăşurare a încercărilor. 

Lucrările au fost efectuate în laboratorul INMA Bucureşti . 
Motorul ales pentru teste este cu aprindere prin comprimare,  pentru 

echiparea standard a tratoarelor pe roţi. 
Alegerea motorului de test are la bază mai multe argumente. În primul 

rând, tipul motorului corespunde scopului urmărit fiind un motor ce se află, cu largă 
răspândire, în dotarea tehnică a fermelor mici şi mijlocii. Din acest punct de vedere, 
rezultatele încercărilor vor putea  fi considerate ilustrative, având în vedere şi faptul 

că motorul aparţine unei generaţii cu ponderea cea mai mare în "motorizarea" 

actuală din agricultura românească. Mărimea motorului corespunde unor consumuri 
orare de  combustibil relativ moderate Trebuie menţionat faptul că metilesterul de 
palmier folosit la obţinerea combustibilului hibrid încercat a fost achizitionat şi are 
caracteristicile chimice analizate în capitolul 3. 

Echipamentul de încercare. 
Motorul de test echipează un tractor  agricol de fabricaţie românească şi 

împreună cu  acesta a fost instalat în cadrul unui stand destinat încercărilor la priza 
de putere.  

Standul dispune  de o frână hidraulică funcţionând pe principiul laminării 
(fig.5.1.), ce poate fi cuplată la priza de putere a tractorului şi care poate fi 
controlată continuu prin comenzi electrice guvernate de operatorul de încercare.  

De asemenea, standul conţine un dispozitiv pentru măsurarea consumului 

orar gravimetric de combustibil (fig.5.2), care a fost  înseriat în instalaţia de 
alimentare a motorului şi un aparat independent pentru determinarea opacităţii 
gazelor de evacuare ale motorului (fig.5.3).  
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Fig. 5.1. Imagine a standului mobil de frânare cu laminare hidraulică 

 
Prin natura procesului de laminare hidraulică a uleiului, frâna asigură 

dependenţa direct proporţională în funcţie de turaţia axului frânei, a momentului de 
frânare (pentru un reglaj dat), astfel încât este satisfăcută condiţia de stabilitate a 
ansamblului motor-transmisie priză de putere-frână în oricare punct de funcţionare 

de pe caracteristica motorului de test. 
Caracteristicile funcţionale ale frânei sunt următoarele: 

Tabelul 5.1. Caracteristicile funcţionale ale frânei 

Nr.crt. Denumirea caracteristicii Valoarea 

1 Momentul maxim de frânare MF,max 900 Nm 

2 Turţia maximă de lucru nF,max 800 rot/min 

3 Puterea maximă absorbită continuu PF,max 51kW (69 CP) 

 

Liniile de măsurare utilizate la încercarea pe standul de frânare monitorizează o 
gamă importantă de parametri: 

 Turaţia la priza de putere a tractorului; 
 Momentul la priza de putere; 
 Temperatura gazelor de evacuare; 
 Consumul de combustibil; 
 Mărimile de stare ale mediului înconjurător; 

 Indicele de fum. 
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Fig. 5.2. Dispozitiv pentru măsurarea          Fig. 5.3. Opacimetru pentru 
determinarea consumului orar                 măsurarea opacitatii gazelor de                              
     gravimetric combustibil                         ardere EUROGAS , 8020, SMOKE         
                                                                          
 
                                                                        
 

MODULE 
Dotările auxiliare ale standului conţin echipament pentru determinarea 

parametrilor de stare ai atmosferei (presiunea atmosferică, temperatura atmosferică 
şi umiditatea atmosferică relativă) în zona prizei de aer a motorului de test. 

Întregul stand beneficiază de funcţionarea integrată, controlată cu ajutorul 
unui calculator numeric. Programul de încercări Dia Test 1.0 a permis conducerea şi 
supravegherea automată a încercărilor, achiziţionarea datelor măsurate (cu excepţia 

celor privind opacitatea gazelor de ardere), prelucrarea datelor măsurate pentru 
obţinerea setului complet de date de încercare şi corectarea acestora din urmă [49].  

În figura 5.4. este prezentată o vedere generală a postului de încercare cu 
tractorul de test instalat. 
 
 

BUPT



         Cercetări experimentale asupra funcţionării motorului cu aprindere prin comprimare-5 

 

114 

 
Fig. 5.4.  Vedere generală a postului de încercare. 

   
 

 5.2. Conţinutul standard al încercărilor 

  
În fiecare punct de  măsurare s-au înregistrat următoarele  mărimi măsurate direct: 
 Turaţia np [rot/min] a prizei de putere a tractorului. Această mărime este 

imaginea fidelă a turaţiei motorului, n,  de care este legată prin raportul de 
transmitere ip = 3,64 al transmisiei aferente din construcţia tractorului. Legătura 

cinematică rigidă tocmai menţionată face ca, în cele ce urmează, turaţia np  a 
prizei de putere a tractorului să fie folosită exclusiv pentru descrierea 
funcţionării motorului. Captarea acestei mărimi se face la nivelul arborelui de 
intrare în frână, cuplat cinematic rigid cu arborele prizei de putere. 

 Momentul efectiv Mep [daNm] dezvoltat  de motor la priza de putere a 

tractorului. Acesta reprezintă o imagine a momentului efectiv al motorului, Me, 
modificată de raportul de transmitere ip = 3,64 amintit mai sus şi afectată de 

randamentul transmisiei de la motor la priza de putere a tractorului. Având în 
vedere starea foarte bună a transmisiei invocate şi modul de interpretare a 
datelor obţinute la încercări (în esenţă, compararea rezultatelor fiecărei încercări 
cu datele de referinţă obţinute în condiţii identice), alegerea momentului la priză 
Mep ca imagine a momentului motor efectiv Me nu este de natură să afecteze 
rigurozitatea rezultatelor încercărilor. 

 Consumul orar de combustibil, C [kg/h] al motorului de test. Această mărime se 

ridică direct de pe motor, cu ajutorul aparatului de consum menţionat mai sus. 
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 Indicele de fum k [m-1] sau, mai riguros, coeficientul de absorbţie a luminii în 
gazele de ardere evacuate de motor [25].  

 La începutul fiecărei încercări, într-un moment ales întâmplător în timpul 
acesteia şi la sfârşitul ei s-au  măsurat datele ce caracterizează starea mediului 
şi anume: 

 Temperatura atmosferică, taer [
oC]; 

 Presiunea atmosferică, paer [kPa]; 
 Umiditatea atmosferică relativă, U [%]; 
 Tipul de încercare. 

Încercările efectuate evidenţiaza modul de comportare al motorului de test 

în condiţiile alimentării acestuia cu combustibil obişnuit (motorină) şi cu combustibili 
hibrizi, obţinuţi prin amestecarea, în diferite proporţii, de motorină şi metilester de 
palmier obţinut prin transesterificarea uleiului de palmier. Pentru  a putea fructifica 
rezultatele acestor încercări în cadrul unor interpretări  riguroase şi coerente, a fost 
necesar ca acestea să fie comparabile din punctul de vedere al condiţiilor generale 
de desfăşurare a încercărilor. Concret, în cadrul încercărilor, singura variabilă a fost  

combustibilul  folosit, asupra eficienţei căruia setul de încercări trebuie să producă 
un set de concluzii clare.  

Considerentele de mai sus impun drept standard încercarea motorului la 
sarcină totală, adică în condiţiile poziţionării organului de reglare a sarcinii (pârghia 
de comandă a pompei de injecţie a motorului, respectiv organul de comandă a 
acceleraţiei de pe tractor) la extrema corespunzătoare puterii maxime. De 

asemenea, trebuie menţionat faptul că fiecare încercare a fost precedată de o 
încălzire corespunzătoare a motorului de test, astfel încât regimul termic al acestuia 
să fie cel nominal fixat de constructor. 

Practic, desfăşurarea fiecărei încercări  a presupus următoarele etape: 
1. S-a  încălzit motorul de test, în condiţiile alimentării cu combustibil 

standard, până când regimul termic se plasează la nivelul prescris de constructor. 
Acest nivel s-a  considerat atins atunci când, într-o funcţionare la putere maximă, 

temperatura lichidului de răcire şi cea a uleiului de ungere din motor nu au mai 
acuzat variaţii semnificative. 

2. Cu frâna complet descărcată, s-a  trecut motorul în regim de sarcină 
totală prin acţionarea la maximum a comenzii de acceleraţie de pe maşină. Ca 
răspuns la această acţiune, motorul a funcţionat la turaţia maximă de încercare 
np,max = np,q, în condiţiile dezvoltării unui moment efectiv cu valoarea Mp,q, 
corespunzător acţionării frânei descărcate. După trecerea unui timp necesar 

stabilizării în această stare, s-a ridicat primul set de valori ale mărimilor măsurate. 
3. S-a  încarcat frâna corespunzător unei creşteri ( Mp)1 a momentului 

rezistent. Ca răspuns la această acţiune, motorul şi-a   redus turaţia şi după 
trecerea unui interval de timp, şi-a stabilizat funcţionarea la o turaţie np, q-1 < np,q, la 
care a dezvoltat un moment motor efectiv Mp, q-1 < Mp,q + ( Mp). În această stare s-

a ridicat al doilea set de valori măsurate. 
4. S-a  încarcat  frâna corespunzător unei creşteri iniţiale ( Mp)2 a 

momentului rezistent. Motorul a răspuns acestei acţiuni prin stabilizarea funcţionării 
la o turaţie np, q-2 < np, q-1 la care a dezvoltat momentul motor efectiv Mp, q-2 < Mp, q - 1 
+ ( Mp)2. În această stare s-a ridicat al treilea set de valori măsurate.  

5. Încărcarea secvenţială a frânei şi ridicarea de seturi de valori ale datelor 
măsurate a continuat, după modelul de mai sus, ultimul set de valori ridicându-se în 
situaţia funcţionării stabilizate a motorului la turaţia minimă de încercare np, min = 

np,1, aleasă la o valoare cât mai apropiată de turaţia minimă stabilă de funcţionarea 
la sarcină totală caracteristică motorului de test. 
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Algoritmul descris mai sus defineşte un şir ordonat de q stări de funcţionare 
stabilizată a motorului, corespunzătoare şirului ordonat de q turaţii: 

np, min = np,1 < np,2 < - - - < np,i < - - - < np, q-1 < np,q = np, max            (5.1) 
 
Fiecare dintre aceste stări constituie puncte de măsură pentru care, în urma 

efectuării încercării, au fost ridicate grupurile de date măsurate: 
 
[np,i, Mep,i, Ci, ki] , i = 1,2, - - - , q.   (5.2) 

 

 

 5.3. Datele calculate în timpul încercării. 
 

Folosind datele măsurate, pentru fiecare punct de măsurare se calculează 
următoarele mărimi: 
 Puterea efectivă a motorului, livrată la priză, Pe, p [kW] dată de relaţia: 

 

           955

,

,

ppe

pe

nM
P




                                                       (5.3) 
 
unde: Me,p [daNm] - momentul măsurat la priză; 

 np [rot/min] - turaţia la priza de putere 
 Consumul specific efectiv de combustibil, ce [g/kWh], dat de relaţia: 
 
 

                  ce =                                                                  (5.4) 
 

 
 
unde:  C [kg/h] -consumul orar de combustibil, 
  Me,p [daNm] - momentul măsurat la priza de putere; 
  np [rot/min] - turaţia la priza de putere 

 Pentru fiecare punct de măsurare din cadrul unei încercări s-a  
dispus de un set de date de forma: 

[np,i, Mep,i, Pep,i, ce,i, ki],  i = 1,2,..., q                       (5.5) 
unde qN reprezintă numărul punctelor de măsurare din cadrul unei 

încercări. Ansamblul format din cele q seturi de date a fost identificat sub denumirea 
de "date de încercare". 

  Prelucrarea datelor de încercare. 
Scopul încercărilor descrise este compararea comportărilor pe care motorul 

le-a avut la funcţionarea în condiţiile alimentării cu mixturi motorină-metilester de 
palmier cu comportarea standard a motorului alimentat cu combustibilul pentru care 

a fost conceput, în speţă motorina comercializată pe piaţă în mod curent. Pentru ca 
această comparare să poată fi făcută cu acurateţe şi să reflecte în mod obiectiv 
numai influenţele combustibilului asupra funcţionării motorului a fost necesar, pe de 
o parte, ca performanţele acestuia să fie eliberate de influenţele induse de stările 
mediului ambiant în timpul încercărilor şi pe de altă parte, ca datele folosite la 
comparare să fie prezentate într-un format standard, care să permită compararea 
directă a unor mărimi omologe. Primul dintre aceste deziderate s-a realizat prin 

corectarea datelor de încercare, iar cel de-al doilea prin aşa-numita "normalizare" a 
acestora. 

ppe nM

C




,

21065,2
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Corectarea datelor de încercare 
La încercarea unui motor cu ardere internă, performanţele etalate de acesta 

sunt dependente atât de starea sa tehnică (evaluată faţă de referinţa motorului nou, 
care reprezintă tipul) cât şi de valorile mărimilor ce descriu starea mediului, adică de 
aşa-numiţii factori de stare. Prin urmare, din punct de vedere cantitativ, datele de 
încercare conţin, alături de componenta principală dependentă de starea tehnică a 
motorului, şi o componentă care reflectă starea mediului în perioada de timp în care 
s-a desfăşurat încercarea. Caracterul variabil şi particular al acestei ultime 
componente este de natură să introducă un element de incertitudine în aprecierea 

comportării motorului pe baza datelor de încercare. Pentru înlăturarea acestui 

element de incertitudine, se practică aducerea virtuală a factorilor de stare din 
timpul efectuării încercării la valori standard de referinţă, bine definite, prin 
aplicarea unor proceduri de corectare a datelor de încercare. 

Procedurile de corectare sunt standardizate şi impuse pe plan internaţional 
(ISO 1585:1992 şi Regulamentul CEE-ONU nr. 24) şi, bineînţeles, sunt preluate în 
standardul naţional corespondent (SR ISO 1585:1998). În esenţă, aceste proceduri 

conţin definirea factorilor de stare ce descriu condiţiile atmosferice de referinţă, 
definirea şi modul de calcul al factorilor de corecţie implicaţi şi modul de aplicare al 
factorilor de corecţie, după cum se arată în continuare. 

Condiţiile atmosferice de referinţă sunt precizate prin: 
            - temperatura atmosferică de referinţă, T0=298 K; 

- presiunea atmosferică a aerului uscat, ps0=99 kPa; 

Faţă de aceste condiţii de referinţă, se recomandă ca încercarea motoarelor cu 
aprindere prin comprimare  să se facă, pe cât posibil, în condiţii atmosferice aflate în 
limitele fixate prin inegalităţile [54]: 
  283 K  T   313 K                  (5.6) 

           80 kPa  ps 110 kPa    

în care ps - presiunea atmosferică a aerului uscat, exprimată în kPa şi calculată cu 
relaţia: 

vsatms p
U

pp 
100                    (5.7) 

 
unde:  patm - presiunea atmosferică, exprimată în kPa; 
  U -umiditatea atmosferică relativă, exprimată în procente; 
 pvs = pvs(Tatm) - presiunea vaporilor saturaţi de apă la temperatura Tatm, 
exprimată în kPa şi cu valori extrase din tabele. 
 În cazul motoarelor cu aprindere prin comprimare  corectarea datelor de 

încercare se face folosind doi factori de corecţie [31]şi anume factorul de corecţie a 
puterii, c şi factorul de corecţie a indicelui de fum, f. Pentru calculul acestor factori 

de corecţie se parcurg următoarele etape: 
1. Se calculează factorul atmosferic, fa, cu relaţia 

7,0

atm

s

a
298

T

p

99
f 


















                  (5.8) 
 
valabilă pentru motoare cu admisie normală. 

2o, Se calculează doza medie de combustibil injectată în ciclul motor,  
mc [g/ciclu], dată de relaţia 
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zn

C
mc







33,8

                                                                     (5.9) 

 
unde:    C [kg/h] - consumul orar de combustibil, măsurat în timpul  
               încercărilor; 
  - numărul de timpi ai ciclului motor; 

 n [rot/min] - turaţia la priza de putere , măsurată în timpul încercărilor; 
  z este numărul de cilindri ai motorului. 

3. Se calculează doza de carburant corectată, mcc, exprimată în  mg/(ciclu x 

litru de cilindree), folosind relaţia: 

  t

c

cc
V

zm
m


 310

                   (5.10) 

unde:             mc este doza de combustibil injectată în ciclul motor, exprimată în 
g/ciclu; 
z este numărul de cilindri ai motorului; 
 Vt este cilindreea totală a motorului, exprimată în l; 

4. Se calculează  factorul de motor, fm, cu relaţia 

 
 
                    0,2     , dacă mcc  37,2 

                                           fm =    0,036 mcc - 1,14   , dacă 37,2 < mcc < 65
      (5.11) 

                    1,2     , dacă 65  mcc 

                                                                                                                                         

unde mcc - doza de combustibil corectată, calculată mai sus. 
5. Se calculează factorul de corecţie a puterii, c, cu relaţia  

           

mf

ac f
                                 (5.12) 

unde fa şi fm - factorul atmosferic, respectiv factorul de motor, calculaţi mai sus. 
6. Se calculează factorul de corecţie a indicelui de fum, f, cu relaţia 

 
 1-5(fa-1), dacă 0,92  fa  1,08   

                  
                f =                                                                                      (5.13) 

                      1  , dacă fa < 0,92 sau 1,08 < fa 

 
unde fa - factorul atmosferic, calculat mai sus. 
Folosind factorii de corecţie c şi f se pt calcula următoarele mărimi corectate: 

 - Puterea efectivă, corectată, Pec, exprimată în kW, dată de relaţia 
      Pepc = c Pep                 (5.14) 

 - Momentul efectiv, corectat, Mec, exprimat în daNm, dat de relaţia 
             Mepc = c Mep                           (5.15) 

- Consumul specific efectiv de combustibil, corectat, cec, exprimat în g/kWh, dat de 

relaţia  

c

e
ec

c
c




                                      (5.16) 
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 - Indicele de fum, corectat, kc, exprimat în m-1, dat de relaţia: 
                 kc = f k                                             (5.17) 

 
 Folosind  in aceste relaţii datele corespunzătoare -  măsurate sau calculate -  

pot fi corectate, eliminându-se astfel din datele de încercare influenţele stării 
particulare a mediului în timpul executării încercării. 
Normalizarea datelor de încercare. 
 Tehnica ridicării caracteristicilor de turaţie la sarcină totală nu permite o 
alegere precisă a punctelor de măsurare ci numai intervalele, mai "strânse" sau mai 
"largi" în care se situează acestea [58]. În aceste condiţii, alăturarea datelor din 

două sau mai multe încercări în vederea comparării rezultatelor poate fi lipsită de 

relevanţă, deoarece datele comparate nu se vor referi decât întâmplător la regimuri 
riguros identice de funcţionare a motorului. Tehnica practică a reprezentării grafice 
suprapuse a evoluţiilor mărimilor ce se compară este operativă şi sugestivă, dar 
prezintă o mică precizie, atât trasarea graficelor cât şi citirea valorilor pe acestea 
putând fi surse de erori importante în raport cu precizia reclamată de scopul 
urmărit.  

 Normalizarea datelor de încercare reprezintă o tehnică de precizie ridicată, 
care permite prezentarea rezultatelor încercărilor în forme perfect comparabile, 
caracterizate de valori raportate la acelaşi set de turaţii. În esenţă, normalizarea 
reprezintă aducerea virtuală a rezultatelor obţinute la încercări la valori prestabilite 
ale turaţiilor de funcţionare ale motorului. În detaliu, tehnica de normalizare care a 
fost utilizată la prelucrarea datelor din prezentul raport este descrisă în cele de mai 
jos. 

 La ridicarea caracteristicii de turaţie la sarcină totală a unui motor, evoluţia 

unei mărimi X urmărită este reprezentată de şirul valorilor acesteia,  
    X1, X2, ..........., Xk, ........... , Xq-1,  Xq                                              (5.18) 
în punctele de măsurare definite de turaţiile corespunzătoare,  
   n1,  n2, ........, nk, .............nq-1, nq                                                    (5.19) 
Considerând matricea turaţiilor de încercare, 
         [n] = [n1  n2 .... nk, ......nq-1, nq] ,                                      (5.20) 

evoluţia mărimii X poate fi prezentată sub forma matricei 

          

  ,
XX....X........XX

nn.......n.....nn
X/Ev

q1qk21

q1qk21


















                                   (5.21) 
prezentată uzual sub forma matricei valorilor mărimii, 
                         [X] = [X1   X2 .... Xk ........ Xq-1  Xq]                              (5.22)  
unde se subînţelege corespondenţa valorii Xk cu turaţia de încercare 
corespunzătoare, nk. 
 În cazul caracteristicilor de turaţie la sarcină totală, toate mărimile urmărite 

se raportează la aceeaşi matrice a turaţiilor de încercare [n],  care se numeste bază 
de reprezentare.  
 Pentru normalizarea datelor de încercare, baza de reprezentare [n] se 
înlocuieşte cu o bază de normalizare reprezentată de o matrice de turaţii. 
 

                  [NORM/n] = 








''

1

''

2

'

1 ................... ppi nnnnn
                      (5.23) 

 
care satisface următoarele proprietăţi:
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'

1n
 < n1                                                    (5.24) 

              nq < n

'

p                       n'i +1 - n'i =  = const. 

 
 Concret, baza de normalizare  reprezintă un câmp de turaţii, uniform 
distribuite cu pasul , care acoperă domeniul turaţiilor de încercare [n]. 

Pentru normalizarea valorilor mărimii X folosind baza de normalizare [NORM/n] s-au 
parcurs următoarele etape: 

 a) Folosind valorile măsurate la încercări şi prezentate în matricea [Ev/X] ca 
puncte de sprijin, s-a definit o funcţie de interpolare X = X(n) prin una din metodele 
"clasice" de interpolare (interpolarea polinomială, metoda celor mai mici pătrate, 
construcţia unei funcţii spline etc.). 
 b) S-au  calculat  valorile funcţiei de interpolare  pentru turaţiile din baza de 
normalizare [NORM/n],  

      
pinXX ii .....,,2,1,)( '' 

                                                 (5.25) 

c) S-au pus valorile 
,X 1

i i = 1,2,...... p, sub forma matricei valorilor 

normalizate ale mărimii X, 

   
   ppi XXXXXXNORM ''

1

''

2

'

1 ............../ 
                      (5.26) 

 
în care corespondenţa valorilor cu turaţiile din baza de normalizare este considerată 

implicită. 
 

5.4. Rezultatele încercării 
 

  Normalizarea datelor de încercare a condus la definirea unui set virtual de 
puncte de măsurare, definit de un şir de turaţii np uniform distribuite în intervalul 
dintre turaţia minimă np,min şi turaţia maximă np,max, după regula: 
     np,i = np,min + (i-1) np,   i = 1,2, ..., s                                                  (5.27) 

unde sN - numărul de puncte de măsurare virtuale corespunzătoare încercării. 

De asemenea, toate celelalte date de încercare aferente  unui punct de măsurare au 
fost "aduse" la puncte de măsurare virtuale corespunzătoare prin interpolarea 
practicată în procesul de normalizare şi au fost eliberate de influenţele aleatorii ale 

stărilor particulare ale mediului ambiant în timpul încercărilor prin operaţiile de 
corectare. 

Ca urmare a acestor intervenţii, pentru fiecare punct virtual de măsurare s-a  dispus 
de un set de valori de forma 
     [np,i, Mepc,i, Pepc,i, cec,i, kc,i],  i = 1,2,..., s                                                  (5.28) 
 Ansamblul acestor seturi de valori reprezintă rezultatele încercării. 
Prezentarea acestora sub forma descrisă mai sus are avantajul că rezultatele 

oricărei încercări se referă la aceleaşi puncte virtuale de măsurare, individualizate 
prin turaţia np, iar datele corespunzătoare oricărui punct virtual de măsurare sunt 
direct comparabile, deoarece se referă în mod riguros la acelaşi regim de 
funcţionare al motorului şi la starea de referinţă a mediului ambiant.  
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5.5. Strategia încercărilor. 
 
 Ţinta încercărilor efectuate în această etapă a fost evidenţierea influenţelor 

pe care folosirea drept combustibil a mixturilor motorină-metilester de palmier le 
induce în performanţele motorului de test. Atingerea acestei ţinte a presupus  
compararea directă a performanţelor obţinute la alimentarea hibridă cu un set de 
performanţe de referinţă, care reprezintă comportarea motorului de test în condiţiile 
alimentării cu combustibil clasic (motorină), în conformitate cu prescripţiile 

constructorului acestuia.  

 Prin urmare, evaluarea comportărilor urmărite a presupus obţinerea unui set 
de date de referinţă corespunzătoare performanţelor motorului de test alimentat cu 
motorină şi a unui număr oarecare de date de încercare în condiţiile alimentării cu 
mixturi motorină-metilester de palmier  în diferite proporţii, urmate de compararea 
directă a rezultatelor obţinute.  
    Obţinerea datelor de referinţă. 
Ţinta încercărilor a fost  evidenţierea comportării motorului de test la funcţionarea în 

condiţiile alimentării cu combustibili hibrizi. Pentru atingerea acesteia, a fost  
necesar să fie cunoscută cu mare acurateţe comportarea motorului de test în 
condiţiile alimentării cu combustibil clasic (motorină) în conformitate cu prescripţiile 
constructorului acestuia. În acest mod, comportarea la alimentarea hibridă poate fi 
apreciată prin comparaţia directă a rezultatelor încercărilor respective cu datele ce 
descriu comportarea de referinţă a motorului.  
Datele de referinţă s-au  obţinut în prima fază a încercărilor, prin ridicarea repetată 

a caracteristicii la sarcină totală a motorului de test, în condiţiile prezentate mai sus, 
urmată de corectarea şi normalizarea datelor. În acest mod, pentru fiecare mărime 
X avută în vedere (cu excepţia, fireşte, a turaţiei np care formează baza de 
normalizare) s-a  obţinut un set de valori    X1, X2, -- - - -, Xm, care reprezintă valori 
echivalente, afectate de eventualele fluctuaţii "naturale" ale comportării motorului 
de test. Valoarea unică, care se considera reprezentativă pentru funcţionarea 

motorului a fost obţinută ca medie a valorilor obţinute la încercările repetate 

                 





m

i

iX
m

X
1

1

                                                  (5.29) 
şi pentru a evidenţia  fluctuaţiile naturale în funcţionarea motorului de test şi 
influenţa erorilor aleatoare de măsurare (inevitabile, în mod obiectiv, în procesele de 
măsurare la încercări) se asociaza acestei valori abaterea standard empirică, 

       (X) = 







m

i

i XX
m 1

2)(
1

1

                                      (5.30) 

Obţinerea datelor de referinţă  a pus problema numărului de încercări repetate 
necesare pentru stabilirea acestora. Pentru rezolvarea acestei probleme s-a  

procedat la o creştere progresivă a numărului de încercări, controlată prin evaluarea 
rezultatelor globale ale acestora [29,30]. Astfel, într-o primă fază, s-a  efectuat un 

număr de şase încercări şi s-au  calculat valorile medii X  şi abaterile standard 
empirice (X) corespunzătoare. Ulterior, s-a  crescut în trepte numărul încercărilor 

cu câte două şi s-au  recalculat valorile amintite. Încercările pentru stabilirea datelor 
de referinţă s-au oprit atunci  când două creşteri succesive ale numărului de 
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încercări nu au  produs variaţii ale mărimilor X  şi  (X) mai mari decât 

incertitudinea de măsurarea asociată mărimilor respective. 
 

Obţinerea datelor de încercare. 
Pentru fiecare proporţie de substituire a motorinei cu metilester de palmier 

s-a  ridicat un  număr de 3 caracteristici de turaţie la sarcină totală. Datele obţinute  
s-au supus corectării  şi normalizării. S-a  procedat apoi la medierea aritmetică a 
valorilor omologe din rezultatele celor 3 încercări, valorile medii fiind considerate ca 

reprezentând comportarea motorului în varianta de alimentare dată. 

  
Analiza rezultatelor. 
Un set de date de încercare, corespunzător funcţionării motorului de  test în 

condiţiile alimentării cu o mixtură motorină- metilester de palmier  într-o proporţie  
dată, s-a  comparat direct cu datele de referinţă prin punerea în paralel a datelor 
omologe şi calcularea eventualelor abateri absolute şi procentuale de la valorile de 

referinţă. În analizarea rezultatelor obţinute s-a   ţinut seama numai de abaterile 
care depăşesc, în valoare absolută, abaterea standard [8] empirică asociată fiecărei 
valori din datele de referinţă. 
 

Rezultatele experimentelor 
Datele de referinţă. 

Pentru stabilirea comportării de referinţă a motorului de test, în condiţiile 
alimentării cu motorină, au fost ridicate un număr de 16 caracteristici de turaţie la 
sarcină totală, în cadrul a tot atâtea încercări individuale. Deoarece s-a reuşit 
controlul regimurilor de încercare astfel încât turaţiile reale corespunzătoare 

punctelor de măsurare au fost foarte apropiate de turaţiile din baza de normalizare 
(2 rot/min) pentru normalizarea rezultatelor a fost folosită interpolarea liniară 

[1,2]. 
Evoluţiile mărimilor caracteristice  Mepc , Pepc , cec  şi  kc în cadrul 

încercărilor, valorile medii şi abaterile standard empirice corespunzătoare sunt 

prezentate în continuare, in tabelele REF 1 - REF 4  din  anexele 1-4 Comportarea 
de referinţă a motorului de test, rezultată din încercări, este prezentată în tabelul 
REF 5 anexa 5. 
In fig. 5.5. s-a realizat reprezentarea grafică a rezultatelor incercarilor din Anexa 1,  
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Fig. 5.5. Variaţia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, 

puterii effective la patm = 100,325 kPa  , 
tatm=28,4 C,    U      =   39,0 % 

 Momentul efectiv corectat [daNm]

 Puterea efectivă corectată [kWh] 

 Consumul de combustibil [g/kWh]

 Indice de fum corectat [m-1]
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Turaţie [rot./min.]
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Fig. 5.6. Reprezentarea momentului efectiv corectat, a puterii efective 

corectate, a consumului de combustibil corectat si a indicelui de fum 
corectat functie de turatia la priza de putere conform Anexelor 21-24, 

încercările I2A 
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În fig.5.7. s-a realizat reprezentarea grafică a rezultatelor încercarilor conform 
Anexei 2 

 45 
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 5 

 
Fig. 5.7. Variaţia turatiei la priza de putere, momentului efectiv , puterii 

efective  în condiţiile de mediu la patm = 100,528 kP,  
  tatm=28,3 C ,   U  =   34,5 % 

 Momentul efectiv corectat [daNm]

 Puterea efectivă corectată [kWh] 

 Consumul de combustibil [g/kWh]

Indice de fum corectat [m-1]
200 300 400 500 600 700

Turaţie [rot./min.]
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Fig. 5.8. Reprezentarea momentului efectiv corectat, a puterii efective 
corectate, a consumului de combustibil corectat si a indicelui de fum 

corectat functie de turatia la priza de putere,  
conform anexelor 21-24, încercările I2B 
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In fig. 5.9.s-a realizat reprezentarea grafică a rezultatelor încercarilor conform 
Anexei 3,  
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Fig. 5.9. Variaţia turatiei la priza de putere, momentului efectiv , puterii 

efective  în condiţiile de mediu la patm = 100,524 kPa 
tatm  =   27,8 C,  U      =   39,8 % 

 

 Momentul efectiv corectat [daNm]

 Puterea efectivă corectată [kWh] 

 Consumul de combustibil [g/kWh]
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Fig.5.10. Reprezentarea momentului efectiv corectat, a puterii efective 
corectate, a consumului de combustibil corectat si a indicelui de fum 

corectat functie de turatia la priza de putere, 
 conform anexelor 21-24, încercările I2C 
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În fig 5.11. s-a realizat reprezentarea grafică a rezultatelor încercarilor conform 

Anexei 4, 
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Fig. 5.11.  Variaţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, 

puterii efective  în condiţiile de mediu 
patm = 100,551 kPa   tatm  =   26,7 C, U      =   47,1 % 

 

 

In fig. 5.12.s-a realizat reprezentarea grafică a rezultatelor încercarilor conform 
Anexei 5, 
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Fig. 5.12. Variaţia turatiei la priza de putere,  

momentului efectiv, puterii efective 
 în condiţiile de mediu  patm= 100,524 kPa , tatm  = 26,4 C, U  = 43,7 % 
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În fig.5.13 s-a realizat reprezentarea grafică a rezultatelor încercarilor conform 

Anexei 6,  
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Fig. 5.13. Variaţia turatiei la priza de putere, momentului efectiv , 

 puterii efective în condiţiile de mediu 
patm =100,511 kPa tatm  =  25,4 C, U      =   44,7% 

 
Încercările I2: alimentarea cu mixtură  80% motorină – 20% metilester de 

palmier.  
În condiţiile alimentării cu o mixtură conţinând 80% motorină şi 20% 

metilester au fost ridicate 3 caracteristici de turaţie la sarcină totală, în cadrul unei 
funcţionări continue a motorului. Rezultatele corespunzătoare fiecăreia dintre aceste 
caracteristici sunt prezentate în continuare . 

Evoluţiile momentului motor efectiv, transmis la priza de putere, corectat,              
Mepc [daNm] ,  în cadrul încercărilor  I2 şi valorile medii corespunzătoare sunt 
prezentate în  tabelul 5.22 din Anexa 21 . 

Evoluţiile puterii  efective, transmisă la priza de putere, corectată,  Pepc 

[kW],  în cadrul încercărilor I2 şi valorile medii corespunzătoare sunt prezentate în 
tabelul 5.23 din Anexa 22. 

Evoluţiile consumului specific efectiv de combustibil, corectat,   cec [g/kWh],  
în cadrul încercărilor  I2 şi valorile medii corespunzătoare sunt prezentate în  tabelul 
5.24 din Anexa 23.   

Evoluţiile coeficientului de absorbţie a luminii în gazele de evacuare 

(„indicele de fum”), corectat,  kc [m
-1],  în cadrul încercărilor  I2 şi valorile medii 

corespunzătoare sunt prezentate în  tabelul 5.25 din Anexa 24. 
Pe baza valorilor medii menţionate a fost stabilită comportarea medie a 

motorului de test la încercările I2, prezentată în tabelul 5.26. 
Pentru fiecare dintre mărimile  Mepc ,  Pepc ,  cec  şi  kc  au fost calculate 

variaţiile absolute şi relative (procentuale) faţă de valorile corespunzătoare de 
referinţă. Rezultatele obţinute sunt prezentate respectiv în  tabelele 5.22 din Anexa 

21, tabelul 5.23 din Anexa 22, tabelul 5.24 din Anexa 23, tabelul 5.25 din Anexa 24.   
 Examinarea acestor variaţii  permite următoarele observaţii:     
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 Momentul motor efectiv prezintă scăderi situate în plaja procentuală  

8,943...11,547% ; 

 Puterea efectivă prezintă scăderi situate în plaja procentuală  8,941...11,546% , 
cu o evoluţie similară celei a momentului (această similaritate este firească 
deoarece puterea este o mărime calculată dependentă direct proporţional de 
moment); 

 Consumul specific de combustibil prezintă creşteri situate în plaja procentuală 

9,403...12,676% , cu o evoluţie similară celor ale momentului şi puterii care 
indică funcţionarea normală a echipmentului de injecţie din punctul de vedere al 

dozei medii volumetrice de combustibil injectată în ciclu; 

 Coeficientul de absorbţie a luminii în gazele de evacuare („indicele de fum”) 
prezintă scăderi  spectaculoase, situate în plaja procentuală 8,607...38,812% . 

Subiectiv, exista observaţii cu privire la existenţa unei emisii sub forma unui fum alb 
cu miros neplăcut şi iritant în gazele de evacuare, existând şi impresia accentuării 
acestui neajuns.  
Conform tabelului 5.23. din Anexa 22 s-a obţinut graficul din fig. 5.14. ,  în cadrul 
încercărilor  I2. (alimentare 80% motorină, 20% metilester de palmier). 
 

 
 

Fig. 5.14. Variaţia puterii  efective, transmisă la priza de putere, 
 corectată, Pepc [kW ] 
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Fig. 5.15. Variaţia consumului specific efectiv de combustibil, corectat, 
cec ,  în cadrul încercărilor  I2. 

(alimentare 80% motorină, 20% metilester de palmier) 
 

În cadrul încercărilor  I2.(alimentare 80% motorină, 20% metilester de palmier) 
conform tabelului 5.25. din Anexa 24  s-a  determinat dependenţa coeficientului de 
absorbţie a luminii conform fig. 5.16. 

 

 
 

Fig. 5.16. Variaţia coeficientului de absorbţie a luminii în gazele de 
evacuare („indicele de fum”), corectat,  kc  
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Conform tabelului 5.26. din Anexa 25 se obţine dependenţa momentului efectiv, a 

puterii efective de turaţie din fig.5.17. 

 

 40 

 35 

 30 

 25 

 20 

 15 

 10 

 5 

 
 

Fig. 5.17. Comportarea medie a motorului de test la încercările I2. 

(alimentare cu mixtură 20% metilester de palmier, 80% motorină) 
 
În cadrul încercărilor  I2 (alimentare cu mixtură 20% metilester de palmier, 80% 
motorină) se obţin valorile momentului motor efectiv faţă de valorile de referinţă 
conform tabelului5.27. din Anexa 26, valori reprezentate în fig 5.18. 

 

 
Fig. 5.18. Variaţiile momentului motor efectiv, Mepc  

faţă de valorile de referinţă în dependenţă cu turaţia 
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În cadrul  încercărilor  I2 (alimentare cu mixtură 20% metilester, 80% motorină)  

faţă de  valorile de referinţă  ale puterii efective, funcţie de turaţie conform tabelului 
5.28. din Anexa 27 se obţine reprezentarea din fig. 5.19. 
 
 

 Puterea efectivã de referinţã [kW]
 Puterea efectivã de încercare [kW]
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Fig. 5.19. Variaţiile puterii  efective, Pepc  faţă de valorile de referinţă 
 
 
În cadrul  încercărilor  I2(alimentare cu mixtură 20% metilester de palmier, 

80% motorină)  variaţiile consumului specific  de combustibil faţă de valorile de 
referinţă,funcţie de turaţie  conform tabelului 5.29. din Anexa 28, sunt reprezentate 
în fig. 5.20. 

 
 

Fig. 5.20. Variaţiile consumului specific efectiv de combustibil, cec 

 

BUPT



           Cercetări experimentale asupra funcţionării motorului cu aprindere prin comprimare-5 

 

132 

În cadrul  încercărilor I2    (alimentare  cu  mixtură  20%  metilester,  80% 
motorină) valorile coeficientului de absorbţie a luminii în gazele de 

evacuare  faţă   de valorile de referinţă, funcţie de turaţie  conform 
tabelului 5.30 din Anexa 29 
 

 
Fig. 5.21. Variaţiile   coeficientului   de  absorbţie  a  luminii  

 în  gazele  de  evacuare („indicele de fum”),  

 
 

5.6. Concluzii  
    

 Încercările descrise au avut ca scop evaluarea comportării metilesterului de 
palmier la folosirea drept combustibil de substituţie pentru motoarele cu aprindere 
prin comprimare .  
 Pentru atingerea scopului propus a fost urmărită funcţionarea motorului de 
test în condiţiile alimentării cu mixturi motorină – metilester de palmier în care 
proporţia de metilester a fost crescută în doua trepte cu pas de 10%. Pe parcursul 

testelor au fost înregistrate performanţele motorului ilustrate de momentul motor 

efectiv, puterea efectivă, consumul specific efectiv de combustibil şi coeficientul de 
absorbţie a luminii în gazele de evacuare („indicele de fum”). Acestea au fost 
evaluate prin compararea cu un set de date similare de referinţă stabilite la 
începutul încercărilor. 

În condiţiile menţionate au fost efectuate încercări cu mixturi motorină – 
metilester conţinând metilester în proporţii de 10% şi respectiv 20%. Rezultatele 

acestor încercări, prezentate detaliat anterior, permit următoarele concluzii: 

 Momentul efectiv livrat de motor acuză scăderi cu un pas mediu de 
4...7% la fiecare creştere cu 10% a proporţiei de substituire a motorinei cu 
metilester. În lipsa unor manifestări dramatice în funcţionarea motorului 
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(instabilitate, funcţionare neregulată la turaţii joase), această comportare poate fi 
explicată ca fiind urmarea unei deteriorări treptate a procesului de ardere din cilindri 

pe măsura creşterii concentraţiei de metilester în combustibil. La nivelul ipotezelor 
asupra desfăşurării reale a procesului de ardere, această deteriorare poate fi efectul 
unei întinderi exagerate a arderii în destindere a cărei manifestare exterioară la 
nivelul regimului termic a fost  mascată de eficienţa sistemului de răcire, se poate 
datora sustragerii de la ardere a unor compuşi intermediari de reacţie (aldehide şi 
radicali proveniţi din descompunerea unor peroxizi organici în timpul întârzierii la 
autoaprindere) sau poate fi efectul unor combinaţii, în diferite proporţii, a acestor 

fenomene. Este de notat faptul că atât ipoteza creşterii întârzierii la autoaprindere şi 

încetinirii arderii cât şi cea a sustragerii de la ardere a unor compuşi intermediari  
sunt susţinute şi de evoluţiile obiective ale duratelor de pornire „la rece” şi 
constatările subiective privind proprietăţile iritante ale gazelor de ardere, 
menţionate mai jos. 

 Puterea efectivă livrată de motor are evoluţii practic identice cu cele ale 

momentului motor efectiv. Aceste evoluţii identice sunt fireşti deoarece puterea este 
o mărime obţinută prin calcul şi valorile ei sunt direct proporţionale cu cele ale 
momentului. 

 Consumul specific efectiv de combustibil are pentru concentraţiile de 
metilester (10% şi 20%) evoluţii practic invers proporţionale cu cele ale momentului 

şi puterii, crescând pe măsura scăderii acestora. Această comportare sugerează 
faptul  că la concentraţii reduse de metilester fenomenul preponderent la nivelul 
procesului de ardere este cel al creşterii întârzierii la autoaprindere urmată de 
deplasarea arderii în destindere.  

 Coeficientul de absorbţie a luminii în gazele de evacuare („indicele de 
fum”) scade spectaculos la concentratiile mici de 10-20% metilester. O explicaţie a 

acestei comportări poate fi aceea că sustragerea unor componente de la ardere şi 
mărirea duratei arderii oferă un surplus de oxigen şi, respectiv, un timp suplimentar 
care sunt folosite la o ardere mai completă a aglomerărilor de carbon molecular care 
se formează în camera de ardere către finele procesului şi sunt, în mod obişnuit, la 
originea emisiilor de fum negru în evacuarea motorului. În sprijinul acestei explicaţii 
vine şi faptul că scăderile indicelui de fum sunt mai accentuate la turaţiile joase ale 
motorului, când timpul disponibil pentru desfăşurarea arderii este, la scara 

fenomenelor din cilindrii motorului, substanţial crescut [60,61]. La prima vedere, 
scăderile indicelui de fum promovate de fracţiunile relativ mici de metilester introdus 
în combustibil sunt un semnal de funcţionare mai puţin poluantă a motorului. 
Trebuie însă făcută observaţia că, dacă explicaţiile găsite mai sus pentru 
comportarea motorului sunt corecte, folosirea metilesterului pentru substituirea unei 
fracţiuni de combustibilul folosit în motor mută, de fapt,  poluarea atmosferei de 
către acesta din domeniul vizibil şi cunoscut al fumului în evacuare în acela mai 

puţin vizibil, dar cel puţin la fel de nociv, al emisiei de compuşi intermediari de 
ardere.  Printre semnele acestui tip de poluare atmosferică sunt unele care au fost 
constatate subiectiv (de exemplu, apariţia unui miros neplăcut,  un efect iritant 
pentru ochi şi mucoasele nazale, apariţia unui gust amar în gură la inhalarea gazelor 
scăpate din instalaţia de evacuare).  

 Pornirea „la rece” a motorului s-a desfăşurat din ce în ce mai greu pe 

măsura creşterii proporţiei de metilester introdus în combustibil. Astfel faţă de 
timpul de 6...10s necesar pentru pornire în cazul folosirii motorinei, timpii de pornire 
au crescut constant la creşterea concentraţiei de metilester (14s la 20% metilester). 
Pe duratele încercărilor de pornire a fost evidenţiată o emisie de fum cu aspect alb, 
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subiectiv perceput ca neplăcut la miros şi iritant, crescătoare ca intensitate pe 
măsura creşterii concentraţiei de metilester folosită. Acest fenomen vine să susţină 

ipoteza enunţată mai sus privitoare la efectul inhibitor al metilesterului asupra 
reacţiilor ce se desfăşoară în cilindru în timpul perioadei de autoaprindere a 
combustibilului.   

Dacă se consideră  performantele motorului  functionand cu metilester de 
palmier faţă de funcţionarea cu motorină constatăm următoarele: 
- scăderea cu 11,12 % a puterii efective maxime; 
- creşterea cu 12,2 % a consumului specific de combustibil la puterea maximă; 

- scăderea cu 8,95 % a puterii efective la momentul maxim; 

- creşterea cu 9,53 % a consumului efectiv de combustibil la momentul maxim; 
- creşterea cu 10,74 % a consumului efectiv minim de combustibil; 
- scăderea cu 10,05 % a puterii efective la consumul minim; 
- scăderea cu 12,459 % a indicelui de fum maxim. 

Aspectele menţionate mai sus, coroborate cu reducerile de emisii de noxe, 
permit recomandarea folosirii metilesterului  de palmier drept combustibil alternativ 

pentru motoarele cu aprindere prin comprimare   mai ales  la  tractoarele şi maşnile 
agricole autopropulsate.  
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CAPITOLUL 6 
CONCLUZII GENERALE  

SI CONTRIBUŢII PERSONALE 
 

 

6.1. Concluzii generale 
 
Utilizarea biodieselului pe scară largă a întâmpinat greutaţi datorită  faptului 

că în sistemul de alimentare al autovehiculului sunt necesare modificari care să 
asigure buna funcţionare a motorului pentru durata de viată pentru care a fost 
proiectat. 

Acest lucru înseamnă că  utilizarea biodieselului  nu trebuie să afecteze în 
mod negativ parametrii motorului. Astfel, toate studiile în ceea ce priveste 
funcţionarea cu biodiesel a motoarelor cu aprindre prin comprimare au avut scopul 
anterior menţionat. 

 În teza de fată purtând titlul : “Studii si cercetĂri privind  pregătirea 
termică a combustibilului lichiD neconvenţional pentru folosirea la motoarele cu 
aprindere prin comprimare cu injecţie directă”  pe baza cercetărilor teoretice şi 

practice s-a încercat optimizarea pregătirii biodieselului pentru injecţie. 
 

 

6.2. Avantajele  si dezavantajele  utilizarii  biodieselului 
B20 din ulei de palmier preîncălzit. 

 
1.Reduce emisia de dioxid de carbon în atmosferă cu  pana la 8%, fata de  

motorina 
2.Reduce emisia de CO2 cu  pana la 5,00 % faţă de motorină nepreîncălzită; 
3.Reduce emisia de hidrocarburi HC cu  pana la 28,00 % faţă de  motorină 

nepreîncălzită; 
4.Reduce emisia de dioxid de sulf faţă de motorina clasică. 
5.Reduce emisiile de particule emise în atmosferă cu pana la 12,5%,  
6.  Nu este produs petrolier, dar poate fi amestecat în, orice proporţie cu 
motorina. 
7. Esta mai puţin inflamabil, ceea ce îi conferă avantaje la stocare şi 

transport (punctul de aprindere la biodiesel este la 150 grade Celsius, faţă de 70 

grade Celsius în cazul motorinei Diesel) 
8. Se obţine din resurse regenerabile, din uleiuri vegetale. 
9. Mirosul emanaţiilor de la biodiesel este mai plăcut decât cel de la dieselul 

bazat pe petrol. Are un miros de popcorn sau gogoşi, dacă este produs din ulei 
vegetal. 

10. Este biodegradabil şi se degradează de patru ori mai repede decât 

dieselul obişnuit. În cazul unei deversări, biodieselul este degradabil în maximum 28 
de zile. 

11. Datorită efectului de lubrifiere, superior dieselului, motoarele 
funcţionează mai bine şi rezistă mai mult, iar cu aditivii potriviţi se pot mări 
performaţele motorului. 
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12. Prin folosire, reduce zgomotul de funcţionare al motorului. 
13. Poate fi depozitat în orice rezervor şi nu implică schimbări în 

infrastructura de depozitare existentă. 
14. Permite ţărilor bazate pe agricultură sau cu potenţial agricol mare să fie 

mai puţin dependente de petrol. 
15. Produce mult mai puţine noxe toxice decât motorina obişnuită. 
16. Nu necesită schimbări în sistemul de distribuţie (pompe, bazine, locaţii 

etc.). 
17. Nu afectează în mod substanţial consumul de combustibil sau turaţia 

motorului. 

18. Reduce semnificativ fumul rezultat la pornirea autovehiculului. 
19. Poate fi folosit de orice autovehicul fără a fi modificat în vreun fel. B 100 

– biodiesel pur (100%), B 20 - biodiesel 20%, motorină 80%, B 5 - biodiesel 5%, 
motorină 95%. 

20. Pe timp de vară, biodieselul poate fi utilizat fără nicio problemă. 
Adăugarea aditivilor îl face folosibil până la -17, -20 grade Celsius. 

21.Nu sunt necesare modificări ale autovehiculelor dar sunt necesare 
preîncălzirea sa si înlocuirea garniturilor de cauciuc cu cele din cauciuc silconic 
pentru a folosi drept combustibil biodiesel-ul. 

22. Performanţele energetice ale maşinii sunt putin mai mici (cu 10...11%) 
comparabile cu ale motorinei clasice. 
 

6.3. Condiţii pentru utilizarea biodieselului:  
 
-motoarele trebuie sa funcţioneze la capacitate maximă cât mai mult posibil, 

evitarea perioadelor de inactivitate pe perioade lungi; 
-intervale de schimbare a uleiului cât mai scurte; 

-depozitarea adecvată a combustibilului. 
 

6.4. Probleme uzuale în cazul operarii cu biodiesel pur: 
-înfundarea pompelor de injecţie 
-valve lipicioase datorită depunerilor 

-filtre blocate 
-depuneri de reziduuri  
-penetrarea biodieselului(uleiului vegetal) în timp 
 

6.5. Concluzii privind preîncălzirea biocombustibilului 
 
Preîncălzirea biocombustibilului este necesară şi posibilă în mai 

multe variante: 

1. Preîncălzire electrică cu ajutorul preîncălzitoarelor electrice alimentate 
direct de la baterie, au avantajul că sunt de dimensiuni reduse , din materiale 
rezistente la coroziune si temperatura  şi fiind alimentate direct de la baterie se pot 
utiliza chiar înainte de pornirea autovehiculului , dând astfel posibilitatea ca la 

pornire să introducem în circuitul de alimentare al autovehiculului  biocombustibil la 
o temperatură convenabila pentru buna pornire a motorului. 

2. Preîncălzitoare care utilizeaza ca sursă termică lichidul de răcire al 
motorului, au avantajul că temperatura  biodieselului poate fi controlata uşor , 
traseu relativ scurt de montare. 
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3. Preîncălzitoare care folosesc  gazele ce rezultă în urma arderii din 
cilindrul motorului , încălzind cu aceste gaze fie aerul din galeria de admisie fie 

biocombustibilul, avantajul fiind că putem preîncălzi biocombustibilul oricat de mult, 
temperatura gazelor de ardere fiind  cuprinsa în plaja 540-1000 oC funcţie de tipul 
motorului şi de regimul de mers, dezavantajul este că transferul termic este dificil 
de controlat întrucât  temperatura gazelor  se modifica odata cu sarcina motorului 
impunându-se astfel necesitatea montării uneia sau mai multor valve ( electrice sau 
mecanice) care să poată permite controlul fluxului gazelor de ardere. 

4. Preîncălzirea biocombustibilului este necesară la temperaturi sub 7-8 OC 

la biocombustibilii cu tendintă pronuntata de saponificare cum este cel din ulei de 

palmier şi poate scădea pâna la -3OC la cel obţinut din ulei de peşte sau alte deşeuri 
animale. 

Întrucât în cercetarile anterioare s-a abordat preponderent  preîncălzirea 
electrică cu ajutorul unor preîncălzitoare electrice  cu alimentare electrică direct de 
la bateria de acumulatori  cu efecienta dovedită  datorită faptului că favorizează 
pornirea în anotimpul rece când temperatura motorului nu poate eficientiza 

preîncălzirea şi preîncălzirea cu ajutorul lichidului de răcire al motorului care însă 
poate prezenta inconveniente la pornire. Avantajul preîncălzirii cu ajutorul lichidului 
de răcire al motorului este faptul că  plaja de temperatură în care variaza acesta nu 
este foarte mare (40-80oC) nepunându-se problema controlului riguros al acesteia 
[37, 38]. 
 Se poate trage concluzia finala ca desi performantele energetice  ale 

motorului utilizând  biodieselului B20 din ulei de palmier preîncălzit sunt putin mai 
slabe dar in limite acceptabile, daca se ia in considerare avantajele privind  emisile 
poluante, este indicata functionarea moturului cu acest  combustbil alternativ 

 
 

6.6. Contribuţii personale  
 

Se pot enumera următorele contribuţii personale: 
-o cercetare teoretica a studiilor în acest domeniu şi o sistematizare a 

acestora precum şi o analiză a pieţei preîncălzitoarelor pentru biodiesel si tendinţele 
actuale de utilizare a acestora; 

-determinarea în laborator a proprietaţilor chimice şi fizice ale biodieseluilui 
din ulei de peşte şi a biodieselului din ulei de palmier; 

-analizarea  componentelor biodieselului din ulei de peşte respectiv palmier 

şi  influenţa acestora prin procesul de ardere  în cilindrul motorului asupra mediului 
-elaborarea unui plan de achiziţii de date în privinţa noxelor  
-cercetările experimentale s-au realizat prin introducerea unei conducte de 

preîncălzire în amortizorul de zgomot al motorului de test ca soluţie personală a 
preîncălzirii biodieselului 

-optimizarea preîncalzirii biodieselului . 

-cercetarile teoretice şi practice ale autorului pot avea rezultate în 
implementarea unor sisteme de preîncălzire a biodieselului la autovehicule. 

-proiectarea şi relizarea unei soluţii originale de preîncălzire cu ajutorul 
gazelor de ardere  

 -optimizarea  controlului debitului gazelor de ardere cu ajutorul softului 
COSMOS FLOW . 
- autorul a publicat   10 lucrari  şi trei cărti de specialitate la conferinţe şi reviste de 

specialitate 
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ANEXA 1 

Tabelul 5.2. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective, 

consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului de absorbţie a luminii în gazele 

de evacuare în condiţiile de mediu: patm = 100,325 kP,  tatm=28,4 C, U=39 %                  

  

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc  

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m
-1

] 

1 700 17,71 12,98 329,53 1,269 

2 680 43,14 30,72 301,92 1,414 

3 660 44,79 30,95 291,51 1,655 

4 640 45,85 30,73 284,15 1,887 

5 620 46,91 30,45 277,75 2,162 

6 600 47,65 29,94 274,58 2,508 

7 580 48,41 29,40 271,87 2,834 

8 560 48,94 28,70 270,19 3,201 

9 540 49,34 27,90 269,11 3,477 

10 520 49,57 26,99 268,55 3,606 

11 500 49,84 26,09 267,98 3,639 

12 480 50,02 25,14 267,78 3,615 

13 460 50,21 24,18 267,27 3,551 

14 440 50,36 23,20 266,65 3,437 

15 420 50,45 22,19 266,64 3,166 

16 400 50,53 21,16 265,93 2,761 

17 380 50,66 20,15 266,99 2,470 

18 360 50,76 19,13 269,09 2,442 

19 340 50,84 18,10 271,79 2,440 

20 320 50,60 16,95 274,77 2,481 

21 300 50,18 15,76 278,26 2,566 

22 280 49,47 14,65 281,58 2,699 

23 260 48,48 13,20 285,69 2,872 

24 240 47,40 11,91 290,65 3,266 

25 220 45,90 10,57 297,57 3,583 

26 200 44,13 9,24 305,50 3,694 
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ANEXA 2 

Tabelul 5.3. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective, 

consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului de absorbţie a luminii în gazele 

de evacuare în condiţiile de mediu:  patm = 100,528 kP,   tatm=28,3 C ,  U  =   34,5 %                  

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc  

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m
-1

] 

1 700 17,31 12,69 322,11 1,339 

2 680 42,16 30,02 295,13 1,496 

3 660 43,78 30,26 284,95 1,747 

4 640 44,82 30,04 277,76 1,992 

5 620 45,85 29,77 271,50 2,286 

6 600 46,58 29,26 268,41 2,648 

7 580 47,32 28,74 265,75 2,997 

8 560 47,84 28,05 264,09 3,384 

9 540 48,23 27,27 263,05 3,672 

10 520 48,46 26,39 262,70 3,812 

11 500 48,72 25,51 262,14 3,843 

12 480 48,90 24,58 261,75 3,818 

13 460 49,08 23,64 261,25 3,754 

14 440 49,23 22,68 260,64 3,630 

15 420 49,32 21,69 260,64 3,347 

16 400 49,40 20,69 259,94 2,824 

17 380 49,52 19,69 260,26 2,608 

18 360 49,62 18,70 263,03 2,582 

19 340 49,70 17,69 265,67 2,576 

20 320 49,47 16,58 268,59 2,619 

21 300 49,05 15,41 271,99 2,713 

22 280 48,36 14,18 275,25 2,850 

23 260 47,39 12,90 279,26 3,037 

24 240 46,33 11,64 284,11 3,453 

25 220 44,87 10,34 290,87 3,784 

26 200 43,14 9,03 298,63 3,905 
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ANEXA 3 

Tabelul 5.4. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective, 

consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului de absorbţie a luminii în gazele 

de evacuare în condiţiile de mediu: patm = 100,524 kPa tatm  =   27,8 C,  U      =   39,8 %           

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc  

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m
-1

] 

1 700 17,52 12,84 325,98 1,055 

2 680 42,67 30,38 298,67 1,175 

3 660 44,31 30,62 288,37 1,376 

4 640 45,36 30,40 281,09 1,569 

5 620 46,40 30,12 274,76 1,797 

6 600 47,14 29,62 269,61 2,085 

7 580 47,89 29,09 268,94 2,355 

8 560 48,41 28,39 267,27 2,660 

9 540 48,81 27,37 266,21 2,890 

10 520 49,04 26,70 265,86 2,997 

11 500 49,30 25,81 265,29 3,025 

12 480 49,48 24,87 264,90 3,005 

13 460 49,67 23,92 264,39 2,951 

14 440 49,82 22,95 263,78 2,857 

15 420 49,91 21,95 263,77 2,631 

16 400 49,99 20,94 263,07 2,220 

17 380 50,11 19,93 264,11 2,053 

18 360 50,19 18,92 266,19 2,290 

19 340 50,29 17,90 268,86 2,028 

20 320 50,06 16,77 271,81 2,062 

21 300 49,64 15,59 275,26 2,132 

22 280 48,94 14,35 278,55 2,244 

23 260 47,96 13,06 282,61 2,387 

24 240 46,89 11,78 287,52 2,715 

25 220 45,41 10,46 294,37 2,978 

26 200 43,66 9,14 302,21 3,070 
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ANEXA 4 

Tabelul 5.5. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective, 

consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului de absorbţie a luminii în gazele 

de evacuare în condiţiile de mediu patm = 100,551 kPa tatm  =   26,7 C, U    =   47,1 % 

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc  

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m
-1

] 

1 700 17,57 12,88 326,95 1,291 

2 680 42,80 30,48 299,56 1,442 

3 660 44,44 30,71 289,23 1,684 

4 640 45,49 30,49 281,93 1,921 

5 620 46,54 30,21 275,58 2,205 

6 600 47,28 29,70 272,44 2,554 

7 580 48,03 29,17 269,74 2,890 

8 560 48,56 28,47 268,07 3,263 

9 540 48,95 27,68 267,00 3,541 

10 520 49,18 26,78 266,65 3,676 

11 500 49,45 25,89 266,08 3,708 

12 480 49,63 24,94 265,68 3,681 

13 460 49,81 23,99 265,18 3,620 

14 440 49,96 23,02 264,56 3,500 

15 420 50,06 22,02 264,46 3,228 

16 400 50,14 21,00 263,85 2,723 

17 380 50,26 19,99 264,60 2,515 

18 360 50,36 18,98 266,98 2,490 

19 340 50,44 17,96 269,86 2,484 

20 320 50,21 16,82 272,62 2,526 

21 300 49,78 15,64 276,08 2,616 

22 280 49,08 14,39 279,38 2,748 

23 260 48,10 13,10 283,45 2,928 

24 240 47,02 11,82 288,38 3,330 

25 220 45,54 10,49 295,24 3,649 

26 200 43,79 9,17 303,11 3,765 
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ANEXA  5 
Tabelul 5.6. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii 

efective, consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului de 
absorbţie a luminii în gazele de evacuare în condiţiile de mediu 100,524 
kPa , tatm  =   26,4 C, U      =   43,7 % 

 
 

Nr. 
Crt. 

Np 

[rot/min] 
Mepc  
[daNm] 

Pepc 

[kWh] 
cec 

[g/kWh] 
kc 
[m-1] 

1 700 17,20 12,61 320,18 1,257 

2 680 41,91 29,84 293,36 1,400 

3 660 43,52 30,08 283,24 1,640 

4 640 44,55 29,86 276,09 1,870 

5 620 45,57 29,58 269,87 2,142 

6 600 46,30 29,09 266,79 2,485 

7 580 47,03 28,56 264,15 2,807 

8 560 47,55 27,88 262,50 3,369 

9 540 47,94 27,11 261,47 3,445 

10 520 48,17 26,23 261,12 3,572 

11 500 48,42 25,35 260,57 3,605 

12 480 48,60 24,43 260,18 3,581 

13 460 48,78 23,50 259,68 3,517 

14 440 48,93 22,54 259,08 3,405 

15 420 49,02 21,56 258,98 3,136 

16 400 49,10 20,57 258,38 2,646 

17 380 49,22 19,57 259,39 2,447 

18 360 49,32 18,59 261,45 2,419 

19 340 49,40 17,59 264,07 2,417 

20 320 49,17 16,48 266,97 2,458 

21 300 48,75 15,31 270,36 2,542 

22 280 48,07 14,09 273,60 2,674 

23 260 47,10 12,82 277,58 2,845 

24 240 46,05 11,57 282,40 3,236 

25 220 44,60 10,27 289,13 3,550 

26 200 42,88 8,98 296,83 3,659 
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ANEXA 6 

Tabelul 5.7. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective, 

consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului de absorbţie a luminii în gazele 

de evacuare în condiţiile de mediu100,511 kPa tatm  =   25,4 C, U      =   44,7% 

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc  

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m
-1

] 

1 700 17,03 12,48 316,95 1,196 

2 680 41,49 29,54 290,40 1,333 

3 660 43,08 29,77 280,38 1,560 

4 640 44,10 29,55 273,31 1,779 

5 620 45,11 29,29 267,16 2,039 

6 600 45,83 28,79 264,11 2,365 

7 580 46,54 28,27 261,49 2,673 

8 560 47,07 27,60 259,85 3,019 

9 540 47,45 26,83 258,84 3,279 

10 520 47,68 25,96 258,50 3,401 

11 500 47,94 25,10 257,95 3,432 

12 480 48,11 24,18 257,56 3,409 

13 460 48,29 23,26 257,07 3,349 

14 440 48,44 22,32 256,57 3,241 

15 420 48,53 21,34 256,47 2,986 

16 400 48,60 20,36 257,78 2,519 

17 380 48,72 19,37 257,37 2,329 

18 360 48,82 18,40 258,82 2,303 

19 340 48,90 17,41 261,41 2,300 

20 320 48,67 16,31 264,28 2,339 

21 300 48,26 15,16 267,63 2,420 

22 280 47,58 13,95 270,84 2,545 

23 260 46,63 12,70 274,78 2,709 

24 240 45,58 11,45 279,56 3,081 

25 220 44,15 10,17 286,22 3,379 

26 200 42,45 8,89 293,84 3,484 
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ANEXA 7 

Tabelul 5.8.Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective, 

consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului de absorbţie a luminii în gazele 

de evacuare în condiţiile de mediu 100,991 kPa tatm  =   29,9 C, U      =   41,9 % 

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc  

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m
-1

] 

1 700 17,45 12,79 324,69 1,078 

2 680 42,50 30,29 297,49 1,200 

3 660 44,13 30,50 287,23 1,405 

4 640 45,18 30,28 279,98 1,603 

5 620 46,22 30,01 273,68 1,835 

6 600 46,95 29,50 270,56 2,130 

7 580 47,70 28,97 267,88 2,406 

8 560 48,22 28,28 266,21 2,717 

9 540 48,61 27,49 265,16 2,953 

10 520 48,84 26,59 264,79 3,061 

11 500 49,11 25,71 264,24 3,090 

12 480 49,29 24,77 263,85 3,070 

13 460 49,47 23,83 263,35 3,014 

14 440 49,62 22,86 262,73 2,918 

15 420 49,71 21,86 262,68 2,688 

16 400 49,79 20,85 262,03 2,267 

17 380 49,91 19,85 263,06 2,098 

18 360 50,01 18,85 265,14 2,073 

19 340 50,09 17,83 267,80 2,071 

20 320 49,86 16,71 270,74 2,107 

21 300 49,44 15,53 274,17 2,178 

22 280 48,74 14,29 277,45 2,292 

23 260 47,77 13,01 281,49 2,438 

24 240 46,70 11,74 286,39 2,773 

25 220 45,25 10,42 293,20 3,043 

26 200 43,49 9,11 301,02 3,136 
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ANEXA 8 

Tabelul 5.9. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective, 

consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului de absorbţie a luminii în gazele 

de evacuare în condiţiile de mediu  100,873 kPa  ,  tatm  =   29,8 C, U      =   42,6 % 

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc  

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m
-1

] 

1 700 17,41 12,76 324,05 1,142 

2 680 42,42 30,20 296,90 1,275 

3 660 44,04 30,44 286,66 1,489 

4 640 45,09 30,22 279,43 1,698 

5 620 46,12 29,94 273,13 1,950 

6 600 46,86 29,44 270,02 2,258 

7 580 47,60 28,91 267,35 2,555 

8 560 48,12 28,22 265,68 2,886 

9 540 48,52 27,44 264,63 3,131 

10 520 48,75 26,54 264,26 3,250 

11 500 49,01 25,66 263,72 3,277 

12 480 49,19 24,72 263,32 3,255 

13 460 49,37 23,78 262,82 3,201 

14 440 49,52 22,82 262,21 3,095 

15 420 49,61 21,82 262,17 2,854 

16 400 49,69 20,81 261,51 2,408 

17 380 49,81 19,81 262,34 2,224 

18 360 49,91 18,81 264,61 2,202 

19 340 49,99 17,80 267,27 2,196 

20 320 49,76 16,67 270,20 2,233 

21 300 49,34 15,50 273,63 2,314 

22 280 48,65 14,26 276,90 2,430 

23 260 47,67 12,98 280,93 2,590 

24 240 46,61 11,71 285,82 2,945 

25 220 45,14 10,40 292,62 3,226 

26 200 43,40 9,09 300,42 3,330 
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ANEXA 9 

Tabelul 5.10. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective, 

consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului de absorbţie a luminii în gazele 

de evacuare în condiţiile de mediu patm = 100,924 kPa,  tatm  =   29,7 C, U      =   42,4 % 

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc 

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m
-1

] 

1 700 17,06 12,50 318,12 1,365 

2 680 41,63 29,64 291,09 1,520 

3 660 43,19 29,85 281,44 1,780 

4 640 44,22 29,63 274,34 2,030 

5 620 45,27 29,39 267,77 2,325 

6 600 45,99 28,89 264,71 2,698 

7 580 46,68 28,35 262,49 3,048 

8 560 47,19 27,67 260,84 3,442 

9 540 47,58 26,90 259,83 3,740 

10 520 47,85 26,05 259,08 3,878 

11 500 48,10 25,18 258,53 3,914 

12 480 48,28 24,27 258,15 3,888 

13 460 48,42 23,32 257,98 3,819 

14 440 48,57 22,38 257,45 3,696 

15 420 48,69 21,41 257,05 3,405 

16 400 48,77 20,43 256,36 2,872 

17 380 48,89 19,44 257,25 2,657 

18 360 48,95 18,45 259,81 2,626 

19 340 49,03 17,46 262,41 2,624 

20 320 48,80 16,35 265,29 2,668 

21 300 48,43 15,21 268,25 2,760 

22 280 47,75 14,00 271,47 2,903 

23 260 46,75 12,73 275,82 3,089 

24 240 45,71 11,49 280,61 3,513 

25 220 44,31 10,21 286,89 3,854 

26 200 42,56 8,91 294,94 3,973 
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ANEXA 10 
Tabelul 5.11. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, 

puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului 

de absorbţie a luminii în gazele de evacuare în condiţiile de mediu100,924 
kPa,  tatm  =   31,7  C, U      =   39,0 % 

 
 
 

Nr. 
crt. 

np 

[rot/min] 
Mepc 
[daNm] 

Pepc 

[kWh] 
cec 

[g/kWh] 
kc 
[m-1] 

1 700 17,25 12,64 321,67 1,423 

2 680 42,10 29,98 294,34 1,589 

3 660 43,67 30,18 284,58 1,856 

4 640 44,71 29,96 277,40 2,117 

5 620 45,78 29,72 270,76 1,429 

6 600 46,51 29,22 267,67 2,814 

7 580 47,20 28,67 265,42 3,184 

8 560 47,72 27,98 263,76 3,595 

9 540 48,11 27,20 262,73 3,902 

10 520 48,38 26,34 261,98 4,050 

11 500 48,64 25,47 261,42 4,084 

12 480 48,82 24,54 261,03 4,056 

13 460 48,96 23,59 260,88 3,988 

14 440 49,11 22,63 260,32 3,856 

15 420 49,27 21,66 259,92 3,428 

16 400 49,32 20,66 259,22 3,000 

17 380 49,44 19,66 260,19 2,771 

18 360 49,50 18,66 262,70 2,743 

19 340 49,58 17,65 265,34 2,737 

20 320 49,35 16,54 268,25 2,783 

21 300 48,97 15,38 271,25 2,883 

22 280 48,28 14,16 274,50 3,028 

23 260 47,27 12,87 278,90 3,227 

24 240 46,22 11,62 283,47 3,669 

25 220 44,80 10,32 290,09 4,021 

26 200 43,04 9,01 298,23 4,149 
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ANEXA 11 

 
Tabelul 5.12. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, 
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului 

de absorbţie a luminii în gazele de evacuare în condiţiile de mediu  100 ,858  
kPa,  tatm  =   28,1  C, U      =   40,4 % 

 
 

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc 

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m-1] 

1 700 16,92 12,40 315,57 1,102 

2 680 41,30 29,41 288,73 1,227 

3 660 42,84 29,61 279,16 1,437 

4 640 43,86 29,39 272,12 1,638 

5 620 44,90 29,15 265,60 1,876 

6 600 45,62 28,66 262,57 2,177 

7 580 46,30 28,12 260,36 2,460 

8 560 46,81 27,45 258,72 2,778 

9 540 47,19 26,68 257,72 2,098 

10 520 47,46 25,84 256,98 3,129 

11 500 47,71 24,98 256,43 3,159 

12 480 47,89 24,07 256,05 3,138 

13 460 48,02 23,13 255,91 3,081 

14 440 48,17 22,19 255,36 2,983 

15 420 48,30 21,24 255,12 2,747 

16 400 48,38 20,26 254,28 2,318 

17 380 48,49 19,28 255,16 2,144 

18 360 48,55 18,30 252,03 2,119 

19 340 48,63 17,31 260,28 2,117 

20 320 48,41 16,22 263,14 2,153 

21 300 48,03 15,09 266,07 2,227 

22 280 47,36 13,89 269,27 2,343 

23 260 46,37 12,62 273,58 2,493 

24 240 45,33 11,39 278,34 2,835 

25 220 43,95 10,12 284,36 3,110 

26 200 42,24 8,85 292,55 3,206 
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ANEXA 12 

 
Tabelul 5.13. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, 

puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului 

de absorbţie a luminii în gazele de evacuare în condiţiile de mediu  patm = 
100,858 kPa, tatm  =   30,5 C, U      =   36,6 % 

 

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc 

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m-1] 

1 700 17,32 12,70 322,96 1,192 

2 680 42,27 30,10 295,52 1,335 

3 660 43,85 30,30 285,72 1,561 

4 640 44,89 30,08 278,51 1,780 

5 620 45,96 29,84 271,85 2,041 

6 600 46,69 29,33 268,74 2,366 

7 580 47,39 28,78 266,48 2,675 

8 560 47,91 28,09 264,82 3,021 

9 540 48,30 27,31 263,78 3,280 

10 520 48,57 26,45 263,03 3,403 

11 500 48,83 25,36 262,47 3,433 

12 480 49,01 24,63 262,08 3,410 

13 460 49,15 23,67 261,88 3,351 

14 440 49,30 22,71 261,37 3,242 

15 420 49,43 21,74 260,97 2,988 

16 400 49,51 20,74 260,37 2,521 

17 380 49,63 19,74 261,19 2,330 

18 360 49,69 18,73 263,76 2,305 

19 340 49,77 17,72 266,40 2,301 

20 320 49,54 16,60 269,32 2,340 

21 300 49,16 15,44 272,34 2,422 

22 280 48,47 14,21 275,60 2,546 

23 260 47,46 12,92 280,01 2,711 

24 240 46,40 11,66 284,88 3,083 

25 220 44,98 10,36 291,26 3,380 

26 200 43,21 9,05 299,42 3,486 
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ANEXA 13 
 

Tabelul 5.14. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, 
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului 

de absorbţie a luminii în gazele de evacuare în condiţiile de mediu  patm = 
100,925 kPa, tatm  =   30,5 C, U      =   35,4% 

 
 

Nr. 

Crt. 

Np 

[rot/min] 

Mepc 

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m-1] 

1 700 17,22 12,62 321,02 1,190 

2 680 42,01 29,91 293,75 1,325 

3 660 43,59 30,13 284,01 1,552 

4 640 44,62 29,90 276,84 1,770 

5 620 45,69 29,66 270,22 2,027 

6 600 46,41 29,16 267,29 2,352 

7 580 47,11 28,61 264,88 2,657 

8 560 47,63 27,93 263,23 3,001 

9 540 48,01 27,15 262,20 3,261 

10 520 48,28 26,29 261,45 3,381 

11 500 48,54 25,41 260,89 3,413 

12 480 48,72 24,49 260,51 3,390 

13 460 48,86 23,53 260,37 3,329 

14 440 49,01 22,58 259,80 3,223 

15 420 49,14 21,61 259,40 2,969 

16 400 49,22 20,62 258,70 2,504 

17 380 49,34 19,62 259,71 2,317 

18 360 49,40 18,62 262,18 2,290 

19 340 49,48 17,62 264,80 2,288 

20 320 49,25 16,50 267,71 2,326 

21 300 48,87 15,35 270,70 2,406 

22 280 48,18 14,13 273,95 2,531 

23 260 47,18 12,84 278,34 2,693 

24 240 46,12 11,59 283,17 3,063 

25 220 44,71 10,30 289,51 3,360 

26 200 42,95 8,99 297,63 3,464 
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ANEXA 14 
 

Tabelul 5.15. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, 

puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului 

de absorbţie a luminii în gazele de evacuare în condiţiile de mediu  patm = 
100,815 kPa, tatm  =   29,7 C, U      =   40,1% 

 
 

Nr. 
Crt. 

Np 

[rot/min] 
Mepc 
[daNm] 

Pepc 

[kWh] 
cec 

[g/kWh] 
kc 
[m-1] 

1 700 17,11 12,54 319,09 1,061 

2 680 41,76 29,73 291,98 1,186 

3 660 43,32 29,94 282,30 1,385 

4 640 44,35 29,72 275,18 1,579 

5 620 45,41 29,48 268,59 1,813 

6 600 46,13 28,98 265,68 2,100 

7 580 46,82 28,44 263,29 2,376 

8 560 47,34 27,76 261,64 2,683 

9 540 47,72 26,98 260,62 2,911 

10 520 47,99 26,13 259,87 3,022 

11 500 48,25 25,26 259,32 3,047 

12 480 48,43 24,34 258,93 3,027 

13 460 48,56 23,39 258,76 2,976 

14 440 48,71 22,44 258,19 2,877 

15 420 48,84 21,48 257,84 2,654 

16 400 48,92 20,49 257,14 2,239 

17 380 49,04 19,50 258,14 2,068 

18 360 49,10 18,51 260,60 2,047 

19 340 49,18 17,51 263,21 2,042 

20 320 48,95 16,40 266,10 2,076 

21 300 48,57 15,26 269,07 2,151 

22 280 47,89 14,04 272,30 2,259 

23 260 46,89 12,77 276,66 2,408 

24 240 45,84 11,52 281,47 2,738 

25 220 44,44 10,24 287,76 3,000 

26 200 42,69 8,94 295,84 3,096 
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ANEXA 15 

 
 

Tabelul 5.16. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, 

puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului 
de absorbţie a luminii în gazele de evacuare în condiţiile de mediu  patm = 
100,991 kPa, tatm  =   28,1 C, U      =   39,6 % 

 
 

Nr. 
Crt. 

Np 

[rot/min] 
Mepc 
[daNm] 

Pepc 

[kWh] 
cec 

[g/kWh] 
kc 
[m-1] 

1 700 17,36 12,72 323,60 1,030 

2 680 42,35 30,15 296,11 1,147 

3 660 43,94 30,37 286,29 1,343 

4 640 44,98 30,14 279,07 1,531 

5 620 46,05 29,90 272,39 1,754 

6 600 46,78 29,20 269,44 2,035 

7 580 47,49 28,84 267,01 2,299 

8 560 48,01 28,15 265,35 2,597 

9 540 48,40 27,37 264,30 2,821 

10 520 48,67 26,50 263,55 2,925 

11 500 48,93 25,62 262,89 2,953 

12 480 49,11 24,68 262,60 2,933 

13 460 49,25 23,72 262,41 2,880 

14 440 49,40 22,76 261,89 2,789 

15 420 49,53 21,78 261,49 2,568 

16 400 49,61 20,78 260,79 2,167 

17 380 49,73 19,78 261,81 2,004 

18 360 49,79 18,77 264,29 1,981 

19 340 49,87 17,75 266,93 1,977 

20 320 49,64 16,63 269,86 2,013 

21 300 49,26 15,47 272,88 2,081 

22 280 48,57 14,24 276,15 2,190 

23 260 47,56 12,95 280,57 2,330 

24 240 46,49 11,68 285,45 2,650 

25 220 45,07 10,38 291,84 2,907 

26 200 43,29 9,07 300,02 2,996 
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ANEXA 16 
 
 

Tabelul 5.17 . Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, 

puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului 
de absorbţie a luminii în gazele de evacuare în condiţiile de mediu  patm = 
100,871 kPa, tatm  =   29,7 C, U      =   35,9 % 

 

Nr. 
crt. 

np 

[rot/min] 
Mepc 
[daNm] 

Pepc 

[kWh] 
cec 

[g/kWh] 
kc 
[m-1] 

1 700 17,60 12,90 328,12 1,315 

2 680 42,94 30,58 300,25 1,469 

3 660 44,55 30,79 290,29 1,716 

4 640 45,61 30,57 282,96 1,957 

5 620 46,70 30,32 276,19 2,246 

6 600 47,44 29,81 273,20 2,601 

7 580 48,15 29,24 270,47 2,943 

8 560 48,68 28,55 269,06 3,324 

9 540 49,08 27,75 267,99 3,607 

10 520 49,35 26,87 267,23 3,744 

11 500 49,61 25,97 266,66 3,775 

12 480 49,80 25,03 266,27 3,750 

13 460 49,94 24,05 266,11 3,687 

14 440 50,09 23,08 265,34 3,565 

15 420 50,22 22,09 265,14 3,287 

16 400 50,31 21,07 264,43 2,774 

17 380 50,43 20,05 265,48 2,562 

18 360 50,49 19,03 267,97 2,536 

19 340 50,57 18,00 270,66 2,530 

20 320 50,34 16,87 273,63 2,574 

21 300 49,95 15,69 276,70 2,665 

22 280 49,25 14,44 280,01 2,799 

23 260 48,22 13,13 284,49 2,983 

24 240 47,14 11,85 289,43 3,392 

25 220 45,70 10,53 295,91 3,717 

26 200 43,90 9,19 304,21 3,835 
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ANEXA 17 
 

Tabelul 5.18. Comportarea de referinta a motorului de test 

Nr. 
crt. 

np 

[rot
/ 
min
] 

Mepc  
[daNm] 

Pepc 

[kWh] 
cec 

[g/kWh] 
kc 
[m-1] 

     

Mepc 

 
M 

 

      

Pepc 

 

 
P 

      

cec 

 
c 

    

kc 

 
k 

1 700 17,315 0,222770 12,691 0,263970 322,54 3,996418 1,207 0,121759 

2 680 42,216 0,525255 30,061 0,376306 295,33 3,180868 1,346 0,136480 

3 660 43,815 0,552546 30,281 0,380734 285,34 3,534587 1,574 0,158905 

4 640 44,855 0,564789 30,060 0,380859 278,14 3,443115 1,795 0,181362 

5 620 45,905 0,573132 29,802 0,371218 271,68 3,435462 1,995 0,237740 

6 600 46,635 0,580460 29,287 0,366219 268,49 3,318071 2,386 0,241040 

7 580 47,354 0,599743 28,760 0,363465 266,10 3,270189 2,697 0,273384 

8 560 47,875 0,603589 28,073 0,354828 264,46 3,282592 3,059 0,317700 

9 540 48,265 0,609459 27,277 0,336763 263,42 3,259399 3,251 0,447576 

10 520 48,515 0,602196 26,416 0,328125 262,85 3,303065 3,744 0,347692 

11 500 48,775 0,606762 25,523 0,319827 262,29 3,295534 3,462 0,349995 

12 480 48,955 0,608605 24,603 0,301726 261,92 3,315708 3,439 0,347491 

13 460 49,115 0,619376 23,656 0,296982 261,58 3,248352 3,379 0,342459 

14 440 49,265 0,619376 22,698 0,285505 261,00 3,206217 3,270 0,330416 

15 420 49,377 0,613185 21,715 0,271367 260,80 3,275989 3,005 0,291442 

16 400 49,455 0,615424 20,714 0,256462 260,24 3,154981 2,548 0,261447 

17 380 49,575 0,617759 19,714 0,247547 261,07 3,268329 2,350 0,237378 

18 360 49,654 0,623847 18,716 0,234634 263,04 3,115885 2,341 0,222385 

19 340 49,735 0,625012 17,706 0,221777 266,05 3,309871 2,321 0,234835 

20 320 49,505 0,622661 16,588 0,207766 268,96 3,329817 2,360 0,238513 

21 300 49,105 0,612100 15,424 0,191797 272,17 3,446962 2,442 0,247657 

22 280 48,415 0,602196 14,204 0,195788 275,43 3,481885 2,568 0,259367 

23 260 47,425 0,597952 12,913 0,163809 279,64 3,464021 2,734 0,277014 

24 240 46,364 0,585331 11,651 0,147688 284,48 3,528078 3,109 0,314840 

25 220 44,926 0,558317 10,349 0,128524 291,05 3,703068 3,409 0,344659 

26 200 43,176 0,540726 9,041 0,112657 299,03 3,705013 3,516 0,356108 
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ANEXA 18 

Tabelul 5.19. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective, 

consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului de absorbţie a luminii în gazele 

de evacuare în condiţiile de mediu  patm = 101,325 kPa, tatm  =  15,4 C, U      =  69,6% 

Nr. 

crt. 

np 

[rot/min] 

Mepc  

[daNm] 

Pepc 

[kWh] 

cec 

[g/kWh] 

kc 

[m
-1

] 

1 700 16,20 11,874 343,803 1,008 

2 680 37,41 26,637 332,175 1,110 

3 660 38,87 26,863 320,789 1,490 

4 640 39,71 26,612 313,342 1,500 

5 620 40,86 26,527 304,188 1,605 

6 600 41,17 25,866 303,072 1,801 

7 580 42,01 25,514 299,188 2,108 

8 560 42,43 24,880 297,610 2,305 

9 540 42,74 24,167 296,540 2,587 

10 520 43,05 23,441 295,229 2,873 

11 500 43,37 22,707 293,840 2,999 

12 480 43,47 21,849 293,932 2,916 

13 460 43,68 21,040 293,316 3,020 

14 440 43,79 20,175 292,875 2,810 

15 420 44,31 19,487 289,637 2,400 

16 400 44,41 18,601 288,666 2,110 

17 380 44,41 17,671 290,271 1,788 

18 360 45,14 17,016 288,945 1,701 

19 340 45,25 16,110 291,627 1,655 

20 320 45,04 15,092 294,840 1,612 

21 300 44,62 14,017 298,478 1,670 

22 280 44,10 12,930 301,547 1,611 

23 260 43,05 11,720 307,290 1,703 

24 240 41,90 10,530 313,648 1,989 

25 220 40,86 9,413 318,936 2,140 

26 200 39,29 8,228 327,698 2,305 
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 ANEXA 19 

 
Tabelul 5.20.  Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, 
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului 
de absorbţie a luminii în gazele de evacuare în condiţiile de mediu patm = 
101,325 kPa, tatm  =  15,4 C, U      =  69,6% 

 

 

 

Nr. 
crt. 

np 

[rot/min] 
Mepc  
[daNm] 

Pepc 

[kWh] 
cec 

[g/kWh] 
kc 
[m-1] 

1 700 16,30 11,948 341,673 1,096 

2 680 37,31 26,566 333,063 1,180 

3 660 38,98 26,939 319,884 1,412 

4 640 39,81 26,679 312,555 1,540 

5 620 40,76 26,462 304,935 1,644 

6 600 41,28 25,935 302,265 1,797 

7 580 42,01 25,514 299,188 2,037 

8 560 42,53 24,939 296,906 2,331 

9 540 42,95 24,286 295,087 2,603 

10 520 43,16 23,501 294,475 2,790 

11 500 43,37 22,707 293,840 2,870 

12 480 43,58 21,904 293,194 2,911 

13 460 43,79 21,093 292,579 2,951 

14 440 43,79 20,175 292,875 2,873 

15 420 44,41 19,531 288,985 2,438 

16 400 44,52 18,647 287,954 2,178 

17 380 44,62 17,755 288,898 1,836 

18 360 45,14 17,016 288,945 1,692 

19 340 45,25 16,110 291,627 1,601 

20 320 45,04 15,092 294,840 1,691 

21 300 44,73 14,051 297,755 1,637 

22 280 43,99 12,898 302,295 1,683 

23 260 43,16 11,750 306,505 1,699 

24 240 42,11 10,583 312,077 1,805 

25 220 40,96 9,436 318,158 2,089 

26 200 39,19 8,207 328,536 2,211 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

BUPT



                                                                                                            Anexe     ___ 

 

163 

 
 

 
ANEXA 20 

 
Tabelul 5.21. Evoluţia turaţiei la priza de putere, momentului efectiv, 
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil şi coeficientului 
de absorbţie a luminii în gazele de evacuare în condiţiile de mediu  patm = 
101,325 kPa, tatm  =  15,4 C, U      =  69,6% 

 

Nr. 
crt. 

np 

[rot/min] 
Mepc  
[daNm] 

Pepc 

[kWh] 
cec 

[g/kWh] 
kc 
[m-1] 

1 700 16,30 11,948 341,673 0,989 

2 680 37,31 26,566 333,063 1,000 

3 660 38,98 26,939 319,884 1,406 

4 640 39,81 26,679 312,555 1,494 

5 620 40,86 26,527 304,188 1,621 

6 600 41,49 26,067 300,735 1,840 

7 580 42,22 25,641 297,706 2,110 

8 560 42,64 25,004 296,134 2,299 

9 540 42,95 24,286 295,087 2,631 

10 520 43,16 23,501 294,475 2,813 

11 500 43,47 22,759 293,169 2,910 

12 480 43,68 21,954 292,526 2,990 

13 460 43,79 21,093 292,579 2,903 

14 440 43,89 20,222 292,194 2,801 

15 420 44,41 19,531 288,985 2,411 

16 400 44,52 18,647 287,954 2,096 

17 380 44,62 17,755 288,898 1,810 

18 360 45,35 17,095 287,610 1,771 

19 340 45,35 16,146 290,977 1,598 

20 320 45,14 15,125 294,197 1,603 

21 300 44,73 14,051 297,755 1,622 

22 280 44,20 12,959 300,872 1,660 

23 260 43,16 11,750 306,505 1,731 

24 240 42,32 10,635 310,551 1,913 

25 220 40,96 9,436 318,158 2,151 

26 200 39,29 8,228 327,698 2,229 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

BUPT



             Anexe        ______   __        _                  ___________________________ 

 

164 

 
ANEXA 21 

 
Tabelul 5.22  Evoluţiile momentului motor efectiv, transmis la priza de 

putere, corectat,  Mepc [daNm]-încercările I2 

 

 

np 

[rot/min] 
 

Mepc 

[daNm] 

         

Mepc 

[daNm] 

ÎNCERCAREA 

I2A I2B I2C 

700 16,20 16,30 16,30 16,267 

680 37,41 37,31 37,31 37,341 

660 38,87 38,98 38,98 38,944 

640 39,71 39,81 39,81 39,780 

620 40,86 40,76 40,86 40,825 

600 41,17 41,28 41,49 41,312 

580 42,01 42,01 42,22 42,079 

560 42,43 42,53 42,64 42,532 

540 42,74 42,95 42,95 42,880 

520 43,05 43,16 43,16 43,124 

500 43,37 43,37 43,47 43,402 

480 43,47 43,58 43,68 43,577 

460 43,68 43,79 43,79 43,751 

440 43,79 43,79 43,89 43,820 

420 44,31 44,41 44,41 44,378 

400 44,41 44,52 44,52 44,482 

380 44,41 44,62 44,62 44,552 

360 45,14 45,14 45,35 45,214 

340 45,25 45,25 45,35 45,283 

320 45,04 45,04 45,14 45,074 

300 44,62 44,73 44,73 44,691 

280 44,10 43,99 44,20 44,099 

260 43,05 43,16 43,16 43,124 

240 41,90 42,11 42,32 42,114 

220 40,86 40,96 40,96 40,929 
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ANEXA 22 
 

Tabelul 5.23. Evoluţiile puterii  efective, transmisă la priza de putere, 
corectată,  Pepc [kW]-încercările I2 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
np 

[rot/min] 
 

Pepc 

[kW] 

         

Pepc 

[kW] ÎNCERCAREA 

I2A I2B I2C 

700 11,874 11,948 11,948 11,923 

680 26,637 26,566 26,566 26,590 

660 26,863 26,939 26,939 26,914 

640 26,612 26,679 26,679 26,657 

620 26,527 26,462 26,527 26,505 

600 25,866 25,935 26,067 25,956 

580 25,514 25,514 25,641 25,556 

560 24,880 24,939 25,004 24,941 

540 24,167 24,286 24,286 24,246 

520 23,441 23,501 23,501 23,481 

500 22,707 22,707 22,759 22,724 

480 21,849 21,904 21,954 21,902 

460 21,040 21,093 21,093 21,075 

440 20,175 20,175 20,222 20,191 

420 19,487 19,531 19,531 19,516 

400 18,601 18,647 18,647 18,632 

380 17,671 17,755 17,755 17,727 

360 17,016 17,016 17,095 17,043 

340 16,110 16,110 16,146 16,122 

320 15,092 15,092 15,125 15,103 

300 14,017 14,051 14,051 14,040 

280 12,930 12,898 12,959 12,929 

260 11,720 11,750 11,750 11,740 

240 10,530 10,583 10,635 10,583 

220 9,413 9,436 9,436 9,428 

200 8,228 8,207 8,228 8,221 
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ANEXA 23 
 

Tabelul 5.24.  Evoluţiile consumului specific efectiv de combustibil, 
corectat,   cec [g/kWh]-încercarile I2 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
np 

[rot/min] 

 

cec 

[g/kWh] 

         

cec 

[g/kWh] ÎNCERCAREA 

I2A I2B I2C 

700 343,803 341,673 341,673 342,383 

680 332,175 333,063 333,063 332,767 

660 320,789 319,884 319,884 320,186 

640 313,342 312,555 312,555 312,817 

620 304,188 304,935 304,188 304,437 

600 303,072 302,265 300,735 302,024 

580 299,188 299,188 297,706 298,694 

560 297,610 296,906 296,134 296,883 

540 296,540 295,087 295,087 295,571 

520 295,229 294,475 294,475 294,727 

500 293,840 293,840 293,169 293,616 

480 293,932 293,194 292,526 293,217 

460 293,316 292,579 292,579 292,825 

440 292,875 292,875 292,194 292,648 

420 289,637 288,985 288,985 289,202 

400 288,666 287,954 287,954 288,192 

380 290,271 288,898 288,898 289,356 

360 288,945 288,945 287,610 288,500 

340 291,627 291,627 290,977 291,410 

320 294,840 294,840 294,197 294,626 

300 298,478 297,755 297,755 297,996 

280 301,547 302,295 300,872 301,571 

260 307,290 306,505 306,505 306,767 

240 313,648 312,077 310,551 312,092 

220 318,936 318,158 318,158 318,417 
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ANEXA 24 

 
Tabelul 5.25.  Evoluţiile coeficientului de absorbţie a luminii în gazele de 

evacuare  („indicele de fum”), corectat,  kc [m-1]               

 

np 

[rot/min] 

 

kc 

[m-1] 

          

kc 

[m-1] ÎNCERCAREA 

I2A I2B I2C 

700 1,008 1,096 0,989 1,031 

680 1,110 1,180 1,000 1,097 

660 1,490 1,412 1,406 1,436 

640 1,500 1,540 1,494 1,511 

620 1,605 1,644 1,621 1,623 

600 1,801 1,797 1,840 1,813 

580 2,108 2,037 2,110 2,085 

560 2,305 2,331 2,299 2,312 

540 2,587 2,603 2,631 2,607 

520 2,873 2,790 2,813 2,825 

500 2,999 2,870 2,910 2,926 

480 2,916 2,911 2,990 2,939 

460 3,020 2,951 2,903 2,958 

440 2,810 2,873 2,801 2,828 

420 2,400 2,438 2,411 2,416 

400 2,110 2,178 2,096 2,128 

380 1,788 1,836 1,810 1,811 

360 1,701 1,692 1,771 1,721 

340 1,655 1,601 1,598 1,618 

320 1,612 1,691 1,603 1,635 

300 1,670 1,637 1,622 1,643 

280 1,611 1,683 1,660 1,651 

260 1,703 1,699 1,731 1,711 

240 1,989 1,805 1,913 1,902 

220 2,140 2,089 2,151 2,127 
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ANEXA 25 

 
Tabelul 5.26.  Comportarea medie a motorului de test la încercările I2 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Nr. 
crt. 

   np 

[rot/mi
n] 

Mepc  
[daNm] 

Pepc 

[kWh] 
cec 

[g/kWh] 
kc 
[m-1] 

1 700 16,267 11,923 342,383 1,031 

2 680 37,341 26,590 332,767 1,097 

3 660 38,944 26,914 320,186 1,436 

4 640 39,780 26,657 312,817 1,511 

5 620 40,825 26,505 304,437 1,623 

6 600 41,312 25,956 302,024 1,813 

7 580 42,079 25,556 298,694 2,085 

8 560 42,532 24,941 296,883 2,312 

9 540 42,880 24,246 295,571 2,607 

10 520 43,124 23,481 294,727 2,825 

11 500 43,402 22,724 293,616 2,926 

12 480 43,577 21,902 293,217 2,939 

13 460 43,751 21,075 292,825 2,958 

14 440 43,820 20,191 292,648 2,828 

15 420 44,378 19,516 289,202 2,416 

16 400 44,482 18,632 288,192 2,128 

17 380 44,552 17,727 289,356 1,811 

18 360 45,214 17,043 288,500 1,721 

19 340 45,283 16,122 291,410 1,618 

20 320 45,074 15,103 294,626 1,635 

21 300 44,691 14,040 297,996 1,643 

22 280 44,099 12,929 301,571 1,651 

23 260 43,124 11,740 306,767 1,711 

24 240 42,114 10,583 312,092 1,902 

25 220 40,929 9,428 318,417 2,127 

26 200 39,257 8,221 327,977 2,248 
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ANEXA 26 

 
Tabelul 5.27.  Variaţiile momentului motor efectiv, Mepc [daNm] ,  în cadrul 

încercărilor  I2, faţă de valorile de referinţă. 
 

  
 

 
 Nr. 

crt. 

    
 

    np 

[rot/mi

n] 

Mepc  
[daNm] 

 
REFERINŢĂ 

 
ÎNCERCARE 

VARIAŢIE 

ABSOLUTĂ 
[daNm] 

RELATIVĂ 
[%] 

1 700 17,315 16,267 -1,048 -6,052 

2 680 42,216 37,341 -4,875 -11,547 

3 660 43,815 38,944 -4,871 -11,118 

4 640 44,855 39,780 -5,075 -11,315 

5 620 45,905 40,825 -5,080 -11,067 

6 600 46,635 41,312 -5,323 -11,413 

7 580 47,354 42,079 -5,275 -11,140 

8 560 47,875 42,532 -5,344 -11,161 

9 540 48,265 42,880 -5,385 -11,157 

10 520 48,515 43,124 -5,391 -11,113 

11 500 48,775 43,402 -5,373 -11,015 

12 480 48,955 43,577 -5,379 -10,987 

13 460 49,115 43,751 -5,364 -10,922 

14 440 49,265 43,820 -5,445 -11,052 

15 420 49,377 44,378 -4,999 -10,125 

16 400 49,455 44,482 -4,973 -10,055 

17 380 49,575 44,552 -5,023 -10,132 

18 360 49,654 45,214 -4,440 -8,943 

19 340 49,735 45,283 -4,452 -8,951 

20 320 49,505 45,074 -4,431 -8,950 

21 300 49,105 44,691 -4,414 -8,989 

22 280 48,415 44,099 -4,316 -8,915 

23 260 47,425 43,124 -4,301 -9,070 

24 240 46,364 42,114 -4,251 -9,168 

25 220 44,926 40,929 -3,997 -8,896 
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ANEXA 27 

 
Tabelul 5.28.  Variaţiile puterii  efective, Pepc [kW] ,  în cadrul  încercărilor  

I2  faţă de valorile de referinţă. 
 

  
 

 
 Nr. 

crt. 

    
 

    np 

[rot/mi

n] 

Pepc  
[kW] 

 
REFERINŢĂ 

 
ÎNCERCARE 

VARIAŢIE 

ABSOLUTĂ  
[kW] 

RELATIVĂ 
[%] 

1 700 12,691 11,923 -0,768 -6,050 

2 680 30,061 26,590 -3,471 -11,546 

3 660 30,281 26,914 -3,367 -11,120 

4 640 30,060 26,657 -3,403 -11,322 

5 620 29,802 26,505 -3,297 -11,062 

6 600 29,287 25,956 -3,331 -11,374 

7 580 28,760 25,556 -3,204 -11,139 

8 560 28,073 24,941 -3,132 -11,157 

9 540 27,277 24,246 -3,031 -11,111 

10 520 26,416 23,481 -2,935 -11,112 

11 500 25,523 22,724 -2,799 -10,966 

12 480 24,603 21,902 -2,701 -10,977 

13 460 23,656 21,075 -2,581 -10,911 

14 440 22,698 20,191 -2,507 -11,046 

15 420 21,715 19,516 -2,199 -10,125 

16 400 20,714 18,632 -2,082 -10,052 

17 380 19,714 17,727 -1,987 -10,081 

18 360 18,716 17,043 -1,673 -8,941 

19 340 17,706 16,122 -1,584 -8,947 

20 320 16,588 15,103 -1,485 -8,952 

21 300 15,424 14,040 -1,384 -8,974 

22 280 14,204 12,929 -1,275 -8,977 

23 260 12,913 11,740 -1,173 -9,081 

24 240 11,651 10,583 -1,068 -9,170 

25 220 10,349 9,428 -0,921 -8,898 
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ANEXA 28 

 
Tabelul 5.29. Variaţiile consumului specific efectiv de combustibil, cec 

[g/kWh], 
în cadrul  încercărilor  I2 faţă de valorile de referinţă. 

 

 

 

 

 
 Nr. 
crt. 

    

 

    np 

[rot/
min] 

cec  

[g/kWh] 

 
REFERINŢĂ 

 
ÎNCERCARE 

VARIAŢIE 

ABSOLUTĂ  
 [g/kWh] 

RELATIVĂ 
[%] 

1 700 322,54 342,383 19,843 6,152 

2 680 295,33 332,767 37,437 12,676 

3 660 285,34 320,186 34,846 12,212 

4 640 278,14 312,817 34,677 12,467 

5 620 271,68 304,437 32,757 12,057 

6 600 268,49 302,024 33,534 12,490 

7 580 266,10 298,694 32,594 12,249 

8 560 264,46 296,883 32,423 12,260 

9 540 263,42 295,571 32,151 12,205 

10 520 262,85 294,727 31,877 12,127 

11 500 262,29 293,616 31,326 11,943 

12 480 261,92 293,217 31,297 11,949 

13 460 261,58 292,825 31,245 11,945 

14 440 261,00 292,648 31,648 12,126 

15 420 260,80 289,202 28,402 10,890 

16 400 260,24 288,192 27,952 10,741 

17 380 261,07 289,356 28,286 10,835 

18 360 263,04 288,500 25,460 9,679 

19 340 266,05 291,410 25,360 9,532 

20 320 268,96 294,626 25,666 9,543 

21 300 272,17 297,996 25,826 9,489 
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ANEXA 29 
 

Tabelul 5.30. Variaţiile   coeficientului   de  absorbţie  a  luminii  în  gazele  
de      evacuare („indicele de fum”), kc [m-1],  în cadrul  încercărilor  

 faţă de valorile de referinţă. 

  

 
 

 Nr. 
crt. 

    

 
    np 

[rot/
min] 

kc  

[m-1] 

 
REFERINŢĂ 

 
ÎNCERCARE 

VARIAŢIE 

ABSOLUTĂ  
  [m-1] 

RELATIVĂ 
[%] 

1 700 1,207 1,031 -0,176 -14,582 

2 680 1,346 1,097 -0,249 -18,524 

3 660 1,574 1,436 -0,138 -8,767 

4 640 1,795 1,511 -0,284 -15,803 

5 620 1,995 1,623 -0,372 -18,630 

6 600 2,386 1,813 -0,573 -24,029 

7 580 2,697 2,085 -0,612 -22,692 

8 560 3,059 2,312 -0,747 -24,431 

9 540 3,251 2,607 -0,644 -19,809 

10 520 3,744 2,825 -0,919 -24,537 

11 500 3,462 2,926 -0,536 -15,473 

12 480 3,439 2,939 -0,500 -14,539 

13 460 3,379 2,958 -0,421 -12,459 

14 440 3,270 2,828 -0,442 -13,517 

15 420 3,005 2,416 -0,589 -19,590 

16 400 2,548 2,128 -0,420 -16,484 

17 380 2,350 1,811 -0,539 -22,922 

18 360 2,341 1,721 -0,620 -26,470 

19 340 2,321 1,618 -0,703 -30,289 

20 320 2,360 1,635 -0,725 -30,706 

21 300 2,442 1,643 -0,799 -32,719 

22 280 2,568 1,651 -0,917 -35,696 

23 260 2,734 1,711 -1,023 -37,418 

24 240 3,109 1,902 -1,207 -38,812 

25 220 3,409 2,127 -1,282 -37,616 

26 200 3,516 2,248 -1,268 -36,054 
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