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Rezumat,
In conditiile schimbarilor climatice dramatice la nivel mondial si a scaderii
resurselor natural petrolifere se contureaza necesitatea gasirii urgente a
solutiilor alternative la combustibilii folositi pentru autovehicule.
Desi cunoscute inca de la aparitia motorului cu aprindere prin comprimare,
solutiile combustibilor alternativi au fost mai putin studiate in ceea ce priveste
optimizarea conditiilor lor de pregatire pentru injectia in motorul cu aprindere
prin comprimare.
Lucrarea elaborata ca teza de doctorat este structurata in 6 capitole si
bibliografie ce cuprinde 112 titluri cu cele mai reprezentative lucrari publicate
in domeniu (inclusiv cele publicate de autoare).De asemenea, lucrarea este
insotita de 29 de anexe cu rezultate experimentale efectuate de autoare.
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1.y [m?/s];- viscoziztatea cinematic.

2. K [mm?/s?]- constanta capilarei.

3. T [s]- timpul masurat.

4.n- indicele de refractie al lichidului analizat.
5. K- titrul solutiei de KOH 0,1N.

6. V [mI] - volumul de hidroxid folosit la titrare.
7. M [g]- masa de biodiesel folosita la titrare.

8. dAP' [grade API ]- densitatea combustibilului.
9. A- punctul de anilind al motorinei.
10. CC -cifra cetanica.

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

12. T4, - durata intarzierii la autoaprindere.
13. L,- distanta de patrundere.
14.b- latimea jetului.

15. .- unghiul de dispersie al jetului.

16.C- nucleul jetului, formata din picaturi de combustibil, a cdror marime descreste
spre exterior.

17.A- zona amestecurilor preformate inflamabile.

18.Z- zona amestecurilor sarace neinflamabile, la exteriorul careia se gaseste numai

aer (}L =0y,

19. taer [°C]- temperature atmosferica

20. paer [KPa]- presiunea atmosferica.

21. U [%]-umiditatea atmosferica relativa.

22. P, p [kW]- puterea efectiva a motorului.

23. M, [daNm] este momentul masurat la prizd;

24. np [rot/min] este turatia arborelui prizei.

25. c. [g/kWh]- consumul specific efectiv de combustibil.

26. C [kg/h] este consumul orar de combustibil.

27. ps [kPa] este presiunea atmosferica a aerului uscat.

28. pys = pvs(Tatm) [kPaleste presiunea vaporilor saturati de apa la temperatura Tam,
cu valori extrase din tabele.

29. f, —factorul atmosferic.

30. m. [g/ciclu]- doza medie de combustibil injectata in ciclul motor.
31. t este numarul de timpi ai ciclului motor.

32. mc, - doza de carburant corectata

33. V, [|]este cilindreea totala a motorului.

34. f,- factorul de motor.

35. oc,- factorul de corectie a puterii.

36. ay,- factorul de corectie a indicelui de fum.

37. Pec [kW]-puterea efectiva, corectata.

38. M. [daNm] -momentul efectiv, corectat

39. cec[g/kWh] -consumul specific efectiv de combustibil, corectat
40. k. [m™]-indicele de fum, corectat

41. c-abaterea standard empirica
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PREFATA

in conditiile schimbé&rilor climatice dramatice la nivel mondial si a scaderii
resurselor natural petrolifere se contureaza necesitatea gasirii urgente a solutiilor
alternative la combustibilii folositi pentru autovehicule..

Nocivitatea noxelor este unul din scopurile urmarite deoarece HC -
hidrocarburile, nu au un efect direct asupra sanatatii, cu exceptia hidrocarburilor
policiclice aromate, al caror caracter cancerigen este demonstrat. S-a stabilit ca
aceste hidrocarburi nearse care sunt evacuate de motoarele cu ardere interna au un
rol important in formarea smogului fotochimic. Smogul fotochimic reprezinta o
ceata, caracteristica unor regiuni geografice (California, Tokyo). Denumirea provine
de la combinarea cuvintelor de origine engleza smoke + fog si este produs in
atmosfera sub actiunea razelor solare, in special datorita hidrocarburilor si oxizilor
de azot. Smogul este iritant pentru ochi si mucoase, reduce mult vizibilitatea si este
un pericol pentru traficul rutier. Mecanismul de formare este generat de 13 reactii
chimice catalizate de prezenta razelor solare [12].

Aldehidele sunt substante organice prezente in gazele de evacuare in
proportie relativ scazutd pentru combustibili clasici de natura petroliera, dar cu o
pondere mult mai mare pentru combustibilii proveniti din alcooli. Sunt substante
iritante pentru organism, iar dintre acestea formaldehida are un important potential
cancerigen.

CO (oxidul de carbon) - are un efect toxic generat de fixarea hemoglobinei
in sdnge prin care se impiedica alimentarea cu oxigen a creierului. O mare influenta
o are la persoanele cardiace, care pot avea crize cardiace cu o frecventa mult mai
mare.

Oxizii de azot, NO si NO,, au efecte daunatoare prin contributia adusa la
formarea smogului, precum si prin efect direct asupra omului. Principalele efecte
sunt legate de fixarea hemoglobinei.. De asenenea, oxizii de azot impreuna cu oxizii
de sulf contribuie la formarea ploilor acide.

Particulele nemetalice in special cele de funingine, sunt emise mai ales de
motoarele cu aprindere prin comprimare. Aceste particule pot fi inhalate in plamani,
unele din ele putand avea si efect cancerigen.

Particulele de plumb au o actiune foarte daunatoare asupra omului si este
bine cunoscutd Tnca din antichitate. Concentratii scazute de plumb provoaca
tulburarea albuminelor si glucidelor, ataca rinichii si sistemele nervos si central.
Intoxicatia cronicd de Pb se numeste saturnism si provoaca colitd, insuficienta
renald,etc. Plumbul se gaseste in combustibilii etilati pentru motoarele cu aprindere
prin scanteie. Bioxidul de carbon este prezent in aerul atmosferic, iar la concentratii
de pana la 3-4 la mie este util In procesul de fotosinteza. Aspectul ingrijorator al
cresterii concentratiei de bioxid de carbon este dat de aparitia efectului de sera
(reducerea cantitatii de energie radiate de pamant catre spatiul cosmic, datotorita
retinerii caldurii in unele gaze). Acest efect de sera poate conduce la cresterea
temperaturii medii la nivelul solului, iar motoarele cu ardere interna au o mare
pondere in cresterea concentratiei de dioxid de carbon.

Desi cunoscute inca de la aparitia motorului cu aprindere prin comprimare,
solutiile combustibilor alternativi au fost mai putin studiate in ceea ce priveste
optimizarea conditiilor lor de pregatire pentru injectia in motor intrucat petrolul
oferea o solutie la indemana si studiile s-au canalizat in aceasta sfera de interes.
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22 Prefata

Intrucat in conditiile actuale piata autovehiculelor se confruntd cu poluarea si
scaderea resurselor de petrol lucrarea de fata si-a propus o cercetare teoretica si
experimentald in acest domeniu al biocombustibililor, vizand optimizarea conditiilor
de pregatire a acestora pentru injectie.

Lucrarea elaboratd ca teza de doctorat este structuratd in 6 capitole si
bibliografie ce cuprinde 116 titluri cu cele mai reprezentative lucrari publicate n
domeniu (inclusive cele publicate de autoare). De asemenea, lucrarea este insotita
de 29 de anexe cu rezultate experimentale efectuate de autoare.

In capitolul 1, Notiuni introductive privind biocombustibilii si procedee de obtinere
ale acestora se realizeaza o sinteza a tipurilor de biocombustibili utilizati la nivel
mondial si diverse tehnologii de obtinere a acestora.

In capitolul 2, Stadiul actual al cercetarilor privind sistemele de preincalzire ale
biodieselului la motoarele cu aprindere prin comprimare se face o analiza si o
sinteza documentara a cercetarilor si realizarilor tehnice obtinute pana in prezent la
nivel mondial. Abordarea este realizatd din perspectiva optimizarii conditiilor
termice ale biocombustibililor stiut fiind faptul ca acestia au nevoie de pregatire
termica fnaintea injectarii in cilindrii motorului, solutiile gasite fiind atat prin transfer
de cdldura cat si de tip electric.

In capitolul 3, Proprietatile fizico —chimice ale combustibililor de tip biodiesel
si determinarea lor, se face un studiu al principalelor proprietati fizice si chimice ale
bidieselului din ulei de peste si ale biodieselului din ulei de palmier si influenta
acestora asupra noxelor.

In capitolul 4, Studii si cercetari experimentale privind preincalzirea
biodieselului si influenta preincalzirii acestuia asupra noxelor se prezinta metoda de
preincalzire a biodieselului propusa in lucrare de autoare, masurarea noxelor pentru
cele trei tipuri de combustibil folositi (motorina, biodieselk de ulei de peste, biodiesel
din ulei de palmier) si concluzii privind poluarea mediului in contextul folosirii
acesto combustibili

In capitolul 5, Cercetédri experimentale asupra functionarii motorului de test
cu combustibil hibrid motorind-metilester de palmier se creeaza metodologia de
masurare a momentului efectiv, a puterii efective, a indicelui de fum si a consumului
de combustibil n functie de turatia la priza de putere. Se realizeaza efectiv
masuratorile in diverse conditii de mediu se concluzioneaza cu privire la valorile
obtinute in comparatie cu folosirea clasicd a motorinei.

In capitolul 6, Concluzii generale si contributii personale se prezinta
concluziile generale, contributiile originale si, in final, se expun directiile viitoare de
cercetare pentru extinderea si aprofundarea cercetdrilor privind optimizarea
calitatilor biodieselului pentru injectie.

Timisoara, 2012 Ing. Mihaela Elena BUCULEI
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CAPITOLUL 1
NOTIUNI INTRODUCTIVE PRIVIND
BIOCOMBUSTIBILII
SI PROCEDEE DE OBTINERE ALE ACESTORA

1.1. Standarde pentru biocombustibili

Conventia-cadru a Natiunilor Unite privind schimbarile climatice si Protocolul
de la Kyoto asigura un cadru international privind abordarea schimbarilor climatice,
definirea obiectivelor si arata modul in care acestea pot fi atinse. United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) stabileste prin aceasta
Lresponsabilitati comune, dar diferentiate” pentru tarile dezvoltate si pentru cele in
curs de dezvoltare, recunoscand faptul ca tarile industrializate trebuie sd preia
conducerea in lupta Tmpotriva schimbarilor climatice si efectelor acestora. In fond,
ele sunt responsabile de majoritatea acumularii de gaze cu efect de sera din
atmosfera si dispun de resursele financiare si tehnologice necesare reducerii
emisiilor lor [9].

Sub UNFCCC, semnatarii stabilesc programe nationale de reducere a
emisiilor de gaze cu efect de sera si depun rapoarte periodice. Tarilor industrializate
semnatare, mai putin tarilor in curs de dezvoltare, li s-a cerut ca pana in 2000 sa-si
stabilizeze emisiile cu efect de sera la nivelurile inregistrate in 1990, scop pe care I-
au atins, ca grup. Semnatarii UNFCCC se reunesc anual pentru a progresul si
pentru a discuta masuri ulterioare, iar un numar de mecanisme de monitorizare si
de raportare la nivel international au fost infiintate pentru a obtine informatii despre
emisiile de gaze cu efect de sera.

Protocolul de la Kyoto stabileste limite obligatorii privind emisiile de gaze cu
efect de sera pentru tarile industrializate. De asemenea, protocolul a introdus
mecanisme inovatoare bazate pe teoria schimbului - asa numitele mecanisme
flexibile prevazute de Protocolul de la Kyoto - pentru a pastra costurile legate de
reducerea emisiilor cat mai mici cu putinta. [9]

In cadrul protocolului, tarilor industrializate, ca ansamblu, li se cere sa-si
reduca emisiile a sase gaze cu efect de sera (CO,, metan, protoxid de azot,
hidrofluorocarburi, perfluorocarburi si exafluorura de sulf) cu aproximativ 5% sub
nivelele inregistrate in 1990, pe parcursul primei ,perioade de angajament” cuprinsa
intre 2008-2012. S-a optat pentru o perioada de cinci ani, in detrimentul unui an
tinta unic, pentru a compensa fluctuatiile anuale ale emisiilor datorate unor factori
care nu pot fi controlati, precum conditile meteo [94]. Protocolul nu prevede
obiective de emisii pentru tdrile in curs de dezvoltare.
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24 Notiuni introductive privind biocombustibilii si procedee de obtinere - 1

Tabelul 1.1. Obiective ce trebuie indeplinite conform protocolului de
la Kyoto

Contributia fiecarui Stat Membru al UE- | Statele membre UE cu obiective

15 la obiectivul de reducere colectiva cu | individuale de reducere a emisiilor in
8% a emisiilor din cadrul Protocolului de | cadrul Protocolului de la Kyoto

la Kyoto

Austria -13% Bulgaria -8%
Belgia -7,5% Republica Ceha -8%
Danemarca -21% Estonia -8%
Finlanda 0% Ungaria -6%
Franta 0% Letonia -8%
Germania -21% Lituania -8%
Grecia +25% Polonia -6%
Irlanda +13% Romania -8%
Italia -6,5% Republica Slovaca -8%
Luxemburg -28% Slovenia -8%
Tarile de Jos -6%

Portugalia +27%

Spania +15%

Suedia +4%

Regatul Unit -12,5%

Cu exceptia Ciprului si a Maltei, toate cele 12 tari care au aderat la UE din 2004 au
obiective individuale privind emisiile in cadrul Protocolului.

La sfarsitul anului 2005, emisiile UE-15 s-au situat cu 1,5% sub nivelul din 1990, in
timp ce emisiile combinate ale celor 27 de state membre s-au mentinut la un nivel
cu 7,9% mai jos [86].

In decembrie 2008, statele membre UE au adoptat o serie de obiective ambitioase,
ca parte dintr-un pachet de masuri concrete de lupta Tmpotriva schimbarilor
climatice.

Acestea includ un angajament de a reduce, pana in 2020, emisiile globale de gaze
cu efect de sera ale UE cu 20% fata de nivelurile din 1990 si de a creste cota
energiei regenerabile in consumul de energie cu 20% pe teritoriul UE. Fiecare stat
membru are un obiectiv individual care reflecta potentialul sdu de a produce energie
regenerabila. Obiectivul UE de reducere a emisiilor va creste cu 30% daca alte tari
dezvoltate sunt de acord sa faca acelasi 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 in tehnologii verzi, cu ajutorul carora sa reduca emisiile de gaze cu 25 -
30 la suta pina in 2020. La rindul ei, UE isi propune atingerea acestei tinte numai
daca si alte tari isi 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 sera. Pe
locurile urmatoare se claseaza SUA, UE, India si Japonia. Ca raspuns la tinta de
reducere a poluarii inaintata de Uniunea Europeana, Coreea de Sud a anuntat ca si-
a propus sa-si reduca emisiile la nivelul din 2005 sau cu 4 la sutd mai jos de acesta
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pina in 2020. in acelasi timp, Banca Mondiald a oferit 1,1 miliarde de dolari pentru
adaptarea Africii la schimbarile climatice.

Potrivit unui studiu publicat la jumatatea lunii noiembrie 2009, de Centrul de
Cercetare Economica si Sociala (ESRC) din Marea Britanie, emisiile de gaze cu efect
de sera vor fi mai mici cu 9%, la nivel mondial, fata de previziunile din 2012. Pe de
alta parte, Organizatia Meteorologica Mondiala (OMM) a informat cd, in 2008,
concentratia gazelor cu efect de sera in atmosfera a atins un nivel record, de 385,3
parti per milion (ppm), in crestere cu 2 ppm fata de 2007 [92].
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Fig. 1.1. Evolutia noxelor in timp conform protocolului de la Kyoto

Totodatd, intr-o prognoza a International Energy Agency (IEA), se arata ca
emisiile globale de gaze de sera urmau sa scada cu 2,5% in 2009, dupa ce, in anii
precedenti, au crescut rapid. Schimbarile de clima rezultd din acumularea gazelor,
nu din simpla emitere a acestora, iar o scadere permanenta de 10% a emisiilor de
gaze ar reduce volumul existent de gaze cu efect de sera cu numai 0,1% in 2 ani si
cu 2% pana in 2040.

in aceste circumstante, la Copenhaga, statele participante au incercat sa
ajunda la un acord pentru a prelungi angajamentele Protocolului de la Kyoto asupra
climei, a carui prima faza expira la sfarsitul anului 2012.

BUPT



26  Notiuni introductive privind biocombustibilii si procedee de obtinere - 1

In SUA standardele referitoare la biocombustibili si produsele secundare ale
producerii acestora sunt: ASTM D-6751-02 care se refera la calitatile B100, ASTM D
2709 referitor la apa si 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 sa reduca emisiile cu cel putin 35% fata de combustibilii fosili
pana in 2020 pentru a conta in targetul de energii regenerabile. Formula de calcul
include partile negative — emisiile din productie, transportare si procesare, din
arderea plantei si altele - si partile pozitive - culturile de plante pentru
biocombustibili scad emisiile, fiind culturi agricole care, in sezonul de productie, au
capacitatea de a reduce nivelul de CO, prin fotosintezd sau nu, provin din tarile
arabe, precum combustibilii fosili.

In acceptiunea Asociatiei de Biocombustibili din Romania [42] (A.B.R),
productia internd de biocombustibili trebuie s3a acopere cel putin cerintele
transportului auto urban, dar sa asigure si autonomia energetica (combustibili
pentru masinile agricole si de transport) din mediul rural. Pentru aceasta 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 decidentilor de a gestiona criza alimentara si a
pretului combustibililor petrolieri destinati transportului auto si masinilor din
agricultura. Cu cca 0,5 milioane ha teren arabil s-ar asigura intreg necesarul de
biocombustibili cerut de economia nationala si, probabil vor fi si unele disponibilitati
pentru export

1.2. Tipuri de biocombustibili

Biocombustibilii [84], sunt combustibili pentru transport sub forma lichida sau
gazoasa, produsi din biomasa. Biomasa este partea biodegradabila din produse,
deseuri si reziduuri din agricultura (inclusiv substante vegetale si animale), sectorul
forestier si industria aferenta si parte din deseurile industriale si municipale.
Conform reglementarilor existente, numai produsele prezentate mai jos pot fi
considerate ca biocombustibili:

o bioetanolul: etanol produs prin fermentatie din biomasa si/sau din
partea biodegradabila a deseurilor;

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

e biogaz: un combustibil gazos rezultat din biomasa si/sau din partea
biodegradabila a deseurilor, care poate fi purificat la calitatea gazului (natural) pur;

o biometanol: metanol produs prin fermentatie din biomass si/sau din
partea biodegradabila a deseurilor;

« biodimetileter: dimetilester produs din biomasa;

« bio-ETBE (etil-terto-butil-ester): ETBE este produs pe baza de bioetanol.
Procentul in volum de bio-ETBE socotit ca biocombustibil este de 47%;

o bio-MTBE (metil-terto-butil-eter): un combustibil pe baza de biometanol.

Procentul in volum de bio-MTBE socotit ca biocombustibil este de 36%;

o biocombustibilii sintetici: hidrocarburi sintetice sau amestecuri de
hidrocarburi sintetice care au fost produse din biomasa;

- biohidrogen: hidrogen extras din biomasa si/sau din partea
biodegradabila a deseurilor, pentru a fi folosit ca biocombustibil;

o ulei vegetal crud: ulei vegetal produs din culturile oleaginoase, prin
presare, extractie sau proceduri comparabile, brut sau rafinat, dar nemodificat

BUPT



1.2. Tipuri de biocombustibili 27

chimic, atunci cand este compatibil cu motoarele la care este folosit si cand este
conform cerintelor normelor privind noxele.

Sistemul cel mai utilizat pentru propulsarea mijloacelor de transport [51,52]
este motorul cu ardere internd. Motoarele cu ardere interna cu piston sunt cele mai
folosite pentru mijloacele de transport terestre si utilizeaza n prezent drept
carburant hidrocarburile petroliere [99]. In functie de tipul motorului carburantii
sunt: benzina pentru motoarele cu aprindere prin scanteie (Otto), respectiv
motorina pentru motoarele cu aprindere prin comprimare (Diesel) [13].

2 e

154 [7] Necesarul de petrol

10. | [] Productia de petrol

Cantitate, milioane barili/zi
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2020
2030

Fig. 1.2. Necesarul mondial existent si estimat de petrol comparativ cu
productia existenta si cea estimata

Un dezavantaj major al motoarelor cu ardere interna este dependenta acestora de
resursele limitate de hidrocarburi. Studiile efectuate in acest domeniu au
demonstrat c3, o data cu dezvoltarea transportului auto bazat pe motoarele cu
ardere interna, a crescut si necesitatea producerii unei cantitati mai mari de
carburanti din hidrocarburi. Din pacate resursele de petrol, pe care se bazeaza
obtinerea carburantilor auto, sunt limitate. O comparatie intre necesarul de produse
petroliere si productia acestora pentru urmatorii ani este prezentata in figura 1.2.
Daca productia de carburanti petrolieri prezinta o panta descendenta de-a lungul
timpului, nu acelasi lucru se observs la necesarul de petrol, care creste odata cu
dezvoltarea permanenta a societatii. Diferenta dintre cererea de petrol dictata de
dezvoltarea, in principal, a transporturilor auto, si disponibilul imputinat datorita
declinului productiei trebuie acoperita din alte surse, iar biocombustibilii reprezinta
una din aceste surse. Principalul avantaj al biocombustibililor este compatibilitatea
lor cu solutiile tehnice larg utilizate actual si cu infrastructura existentda (de
fabricare, transport si distributie).

Biocombustibilii sunt, de asemenea, neutri din punct de vedere al efectului de sera.
Se spune despre un combustibil cd este neutru atunci cadnd nu se produce un
surplus de CO, in atmosfera prin arderea lui. Biocombustibilii sunt neutri pentru ca,
la arderea lor, se elibereaza in atmosfera cantitatea echivalenta de bioxid de carbon
care a fost fixata fotosintetic de plante cadnd s-a produs materia prima vegetald din
care s-au obtinut biocombustibilii.
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distomes Rapita, Soig, trestie de zahar, porumb, gré lighocelulozic
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Trangesterificare | Distilare
] Dehi

Fig. 1.3. Diagrama obtinerii principalilor biocombustibili.

Extinderea producerii si utilizarii biocombustibililor nu se datoreazd numai
aspectelor legate de reducerea efectului artificial de sera. Exista si aspecte ale
producerii si utilizarii biocombustibililor care sunt mai putin evidente la o analiza
superficiala. Pretul petrolului, excedentele agricole, volatilitatea zonei Orientului
Mijlociu (principala zona exportatoare de petrol), atitudinea Rusiei (principalul
furnizor de gaze naturale) si dependenta (de risipd) de energie au determinat
guvernele europene (si ale celorlalte state industrializate) sa stimuleze producerea si
utilizarea de biocombustibili. Principalii biocombustibili care sunt larg utilizati in
prezent sunt: uleiul crud (pentru motoarele cu aprindere prin comprimare
neperfectionate, de pe autocamioane si tractoare); biodieselul (pentru motoarele cu
aprindere prin comprimare cu rampa comuna sau cu pompa duzad); bioetanolul
(pentru motoare Otto sau pentru amestecul cu motorind sub forma de E-diesel);
biometanolul (pentru motoare Otto si pentru producerea de biodiesel).

In fig. 1.3. este prezentata diagrama obtinerii acestor biocombustibili.

Biodieselul este un amestec de esteri metilici ai uleiurilor vegetale [30],
care se obtine printr-o serie de reactii de transesterificare. In general esterii acizilor
grasi se pot obtine prin tehnologii de derivatizare chimica (esterificarea directa a
acizilor grasi rezultati ca subproduse la fabricarea sapunurilor sau rafinarea uleiurilor
vegetale brute [43]) sau prin semisinteza (prin alcooliza trigliceridelor naturale
prezente in uleiuri vegetale si grdsimi animale), [18, 21]. In cazul utiliz&rii
tehnologiilor de semisinteza, esterii acizilor grasi se pot obtine printr-un proces
necostisitor si eficient din gliceride cu continut mare de acizi grasi. Sinteza acestora
implica reactia de transesterificare a trigliceridelor continute in surse de origine
animald sau vegetalda cu alcooli C;-C4, obtindndu-se alchilesteri C1-C, si glicerina
bruta ca subprodus. Reactiile de alcoolizd (metanolizd) a trigliceridelor pentru
producerea de biodiesel sunt prezentate mai jos, in fig. 1.4.
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Fig. 1.4. Alcooliza trigliceridelor

In reactia de transesterificare de mai sus se pot utiliza o mare varietate de
catalizatori cum ar fi: catalizatori acizi, enzime, saruri metalice sau catalizatori
alcalini. Se prefera catalizatorii alcalini ca hidroxizii de sodiu sau de potasiu sau
alcoxizi, datorita faptului ca sunt eficienti, se separa usor din produsul de reactie si
sunt compatibili cu sistemele tehnologice conventionale.

Glicerina bruta rezultata din procesul de tranesterificare se poate acidula,
degresa si usca partial sau complet. Calitatea glicerinei se poate imbunatati prin
distilare cu vapori, distilare |la vid, decolorare pe carbune, etc.

Procedeele sunt insa costisitoare si energofage (din apele glicerinoase se
elimind apa prin fierbere). Producerea de glicerind la fabricarea biodieselului a
dezechilibrat deja piata de glicerol datorita excedentului introdus pe piata. Sunt
necesare noi utilizari pentru glicerina, pentru a limita efectele dezechilibrului produs
pe piata datorita producerii de biodiesel.

Cercetarile privind obtinerea combustibilului biodiesel s-au axat in principal
pe transesterificare grasimilor cu metanol, utilizarea etanolului pentru producerea de
biodiesel prin tranesterificare fiind putin studiata. Din punct de vedere al normelor
de securitate a muncii si pentru mediu, etanolul este mult mai convenabil decat
metanolul. Metanolul este foarte toxic, nu produce scanteie vizibila atunci cand arde,
este 100% miscibil cu apa si penetreaza pielea cu usurintd, generand probleme
grave pentru organisme si mediu [58].

Etanolul prezinta in plus avantajul ca se poate utiliza pentru a produce prin
tranesterificare un biodiesel prin utilizarea exclusiva a resurselor naturale
regenerabile si a tehnologiilor biochimice [36].

Bioetanolul se obtine prin distilarea fermentatului unor zaharuri simple (glucoza,
maltoza, rafinoza). Aceste zaharuri simple se obtin din:

- plante zaharifere (sfecla-de-zahar, trestie de zahar, sorg-zaharat);

- plante amidonoase (porumb, grau, cartof);

- material lignocelulozic (biomasa reziduald).

Amidonul si materialul lignocelulozic (de fapt hemiceluloze si celuloze) se
transforma in zaharuri simple prin procedee de degradare (hidrolizd) enzimatica
(fig.1.5). Solutia de zaharuri fermentescibile se trateaza cu drojdie de bere (sau, in
tehnologiile avansate cu bacterii Zygomonas mobilis) si se lasa la fermentat.
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Fermentatia alcoolicd dureaza 2-3 zile in cazul drojdiilor, cateva ore in cazul
bacteriilor. Vasele in care se produce fermentatia trebuie racite, deoarece prin
fermentarea fiecarui kg de zahar fermentescibil se degaja 133 kcal. Bioxidul de
carbon format in acest timp poate fi colectat in gazometre (si ar trebui colectat
pentru ca altfel contribuie negativ la efectul de sera).

Prin fermentatia alcoolica se produce un lichid, numit plamada, care contine
pana la 18% alcool, restul fiind apd, cantitati mici de glicerina, alcool propilic,
butilic, amilic etc. Acest lichid este supus unei prime distilari, in urma careia rezulta
etanolul brut, de 90% concentratie. Reziduul de la distilare se numeste borhot si
este folosit ca furaj, deoarece contine proteine, grasimi, etc. Alcoolul brut este
supus rectificarii, in coloana de rectificare, obtindndu-se ca produs de distilare un
alcool de 95,6%, iar ca reziduu de distilare glicerina si fuzelul, un lichid uleios,
format din alcooli superiori (propilic, butilic, amilic).

Biocombustibili

o M oi materii prime

Fig. 1.5. Producerea de zaharuri si fermentarea lor
prin hidroliza enzimatica

Alcoolul de 95,6 % este un amestec azeotrop, cu punct de fierbere 78,15
°C; de aceea, pentru obtinerea unui alcool pur (alcool absolut, necesar pentru a fi
utilizat ca bioetanol) nu se poate recurge la inca o distilare (pentru ca azeotropul
distila ca o substanta purd), ci se aplica metode speciale de deshidratare (de
exemplu tratarea cu substante care se combina cu usurintd cu apa ca: oxidul de
calciu, sulfat de calciu calcinat etc., urmata de distilare.

Producerea biocombustibililor [53] implica un lant intreg, care porneste cu
fermierul care cultivd planta energetica si sfarseste la pompa de combustibil. In
lume, principalele tari producatoare de biocombustibili sunt: Brazilia (bioetanol din
trestie de zahar); SUA (bioetanol din porumb); China (bioetanol din sorg); Uniunea
Europeana (biodiesel din rapitd). In fig. 1.6 sunt prezentate principalele zone
producatoare de biocombustibili.
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Fig. 1.6. Principalele tari producatoare de biocombustibili

Principalele culturi energetice pentru Romania sunt: rapita, floarea-soarelui
(cu continut ridicat de acid oleic), sorgul zaharat si porumbul.

Dintre plantele de culturda de mai sus conditiile cele mai favorabile le au in
Romania floarea-soarelui (Helianthus annuus L.) si porumbul (Zea mays L.) Floarea-
soarelui Tnsa produce un ulei alimentar cu o bund acceptabilitate in randul
populatiei, iar excedentul de seminte fisi gaseste rapid valorificarea pe pietele
externe. Porumbul are de asemenea multe alte intrebuintari, iar interesul pentru
producerea de bioetanol este mic atat in randul producatorilor de combustibili cat si
al agricultorilor. Considerente fiscale (nivelul ridicat de accizare al alcoolului, lipsa
unor structuri eficiente de colectare a veniturilor statului) fac ca bioetanolul sa nu
beneficieze inca de nici un fel de facilitati fiscale - ceea ce reduce din start interesul
pentru acest biocombustibil.

Oricum, planta cea mai convenabila pentru producerea de bioetanol in
conditiile Romaniei este sorgul zaharat. Sorgul zaharat este cultivat in ultimii 25 de
ani numai experimental in Romania.

Sorgul zaharat este o planta anuala asemanatoare cu porumbul, foarte
rezistentd la secetd, cu un ciclu vegetativ rapid, cu exigente mult mai reduse pentru
fngrasaminte in comparatie cu porumbul.

Principalele argumente in sprijinul extinderii cultivarii si industrializarii
integrale a sorgului zaharat in Roméania sunt:

o eficientizarea suprafetelor extinse de teren agricol neexploatate sau
ineficiente prin culturi masive de sorg si crearea de noi locuri de munca;

e cultivarea sorgului poate produce cantitati foarte mari de biomasa (80-
120 t/ha) cu continut de 15-30% =zahar (5-7 t zahar/ha), materie prima
regenerabila pentru industria chimicd, petrochimica, agricultura, industria
alimentara, farmaceutica si altele.

e prin industrializarea totald a sorgului se pot obtine: bioetanol
(biocombustibil pentru mijloace de transport, utilaje agricole mobile si fixe), sirop,
otet si alcool alimentar, celuloza si hartie, acid acetic si etilena, fibre naturale,
proteine vegetale, furaje pentru zootehnie, etc.;
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e biocarburantul produs din sorg este ecologic, contribuind la reducerea
emisiilor de bioxid de carbon, principalul responsabil pentru efectul de sera suferit
de atmosfera terestra in ultima perioada;

« tehnologiile industriale pot utiliza instalatii existente sau putin adaptate
din industria chimica, nu produc deseuri toxice sau reziduuri neutilizabile.

Conform estimarilor tehnico-economice, in Romania s-ar putea produce
bioetanol din sorg zaharat prin tehnologiile conventionale, la un pret total mai mic
de 200 euro pe tona, inclusiv taxe vamale, costul transportului, comisioane, etc.,
pret concurential pe piata europeana, in cazul obtinerii unei productii de circa 5 tone
etanol la hectar. Impreuna cu productia de ulei de rapita, estimata la o tona la
hectar, cele doua tipuri de biocombustibil completeaza spectrul necesarului
energetic al fermelor agricole, cele doua specii de plante fiind complementare in
asolamentul culturilor agricole.

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

Uniunea Europeana este insa o zona cu preponderenta a biodieselului.
Pentru biodiesel cultura de baza este rapita. Pe plan mondial, in anul 2004,
suprafata cultivata cu rapita a fost de 27.558 mii ha, pe plan european de 857 mii
ha, iar in tara noastra suprafetele cultivate cu rapita au fost de 83 mii ha.

Productia mondiald de rapita este in crestere, dupa rapoartele FAO au fost
obtinute 36 de milioane de tone in sezonul 2003-2004 si 46 milioane tone in 2004-
2005.

In Romania rapita s-a cultivat pe suprafete mai mari inainte de primul razboi
mondial si intre cele doua razboaie mondiale. Astfel, in anul 1913, ea a ocupat
80,38 mii ha, iar in anul 1930 cca. 77,32 mii ha. Zone de favorabilitate:

o zona foarte favorabila (zff): partea de vest si de est a tarii, Podisul
Transilvaniei si zonele colinare adapostite;

« zona favorabila (zf): partea de sud a tarii, in conditii de irigare.

Este de asteptat ca suprafetele cultivate cu rapita sa se extinda si mai mult
in viitor si, din aceasta perspectiva, este necesara o evaluarea corespunzatoare a
impactului produs de aceasta extindere asupra mediului in general si asupra solului,
in special.

La fabricarea biocombustibililor rezultd urmatoarele produse secundare:

« Biodiesel din rapita: glicerina si sroturi de rapita;

e Bioetanol din sorg zaharat: bagasa de sorg (tulpini de sorg stoarse de
zahar) si drojdie de fermentatie / borhot;

e Bioetanol din porumb: borhot de porumb si drojdie de fermentatie.
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Fig. 1.7. Dinamica suprafetelor cultivate cu rapita
in ultimii 10 ani in Romania

Aplicarea Directivei 2003/30/EC (publicata in Official Journal of the European
Union, L 123/42, din 17.05.2003) la nivelul Romaniei implica un necesar de circa
400.000 tone de biodiesel - necesar care genereaza concomitent peste 200.000
tone de glicerina si peste 500.000 tone de sroturi de rapitd, sroturile de rapita nu
pot fi folosite in proportii mari in hrana animalelor (contin tioglicozizi goitrogeni si
urme de acid erucic cardiotoxic), iar glicerina, desi este un produs valoros, nu are
utilizari care sa acopere toata cantitatea (care va fi produsa).

Solutia tehnologica clasica de recuperare a glicerinei presupune distilarea
apei la presiune normald, urmata de distilarea glicerinei sub vid si purificarea finala
prin filtrare. Pe o instalatie Crown Iron Works (recunoscuta ca fiind una dintre cele
mai eficiente) consumurile de abur sunt de 612 kg abur 6 bar pentru 450 kg
glicerina farmaceutica si 45 kg glicerina sub-standard. Costurile energetice (la o
céldurd specificd de 2257kJ/kg abur si 35700 kJ/Nm?> de gaz metan) se mentin sub
valoarea de 1000 lei, adica sub 2.5% din valoarea de piata a produsului. Cresterea
previzibilda a costurilor energiei (practic dublarea lor) va mentine costurile energetice
sub valoarea de 5% din valoarea de piata, mentinand procedeul viabil din punct de
vedere economic. Problema nu este insa cea a costurilor energetice a recuperarii
glicerinei. O instalatie de tipul celei mentionate costa milioane de euro si este
furnizatd dupa 12-18 luni de la lansarea comenzii ferme - pentru a recupera un
produs care este oricum excedentar in Uniunea Europeana.

Producerea in Romania a circa 500 milioane de tone de bioetanol [62] din
sorg zaharat va genera peste 1 milion tone de bagasa. Folosirea bagasei ca sursa de
hrana pentru rumegatoare nu este foarte recomandatd pentru ca bagasa de sorg
zaharat favorizeazd producerea de metan (gaz cu efect de sera mai pronuntat decat
bioxidul de carbon).

Sunt necesare noi abordari, care sa permita noi utilizari ale acestor sub-
produse rezultate de la fabricarea biodieselului [73].

BUPT



34 Notiuni introductive privind biocombustibilii si procedee de obtinere - 1

Glicerina bruta / apele glicerinoase rezultate de la fabricarea biodieselului
poate intra in componenta unor amelioratori de sol (impreuna cu hidroxid de sodiu
si acid acetic sau catalizator si acid citric) care se aplica prin pulverizare pe soluri.
Acest tip de produs ajutd la dezvoltarea plantelor, reducand agresivitatea solurilor
acide si stimuldnd dezvoltarea microorganismelor benefice (de ex. fixatori de azot).
De asemenea, regenereaza solul, faciliteaza absorbtia substantelor nutritive in
tesuturile plantelor si contribuie la sporirea recoltelor. Tratamentul solurilor
nisipoase cu un astfel de ameliorator pe baza de glicerind bruta, urmat de irigarea
acestuia, permite retentia umiditatii timp indelungat.

Apele glicerinoase pot fi utilizate si ca adjuvant la aplicarea produselor
agrochimice conditionate ca pulberi de prafuit si, in special, a pesticidelor granulate,
transformand ingredientele active solide sub forma de pulberi in particule fine,
lipicioase, foarte adecvate pentru aplicari de refacere a structurii solului.

Valorificarea optima (din punct de vedere a protectie solului) a
surplusului de biomasa rezultata din culturile tehnice folosite pentru producerea de
biocombustibili este compostarea lor si utilizarea compostului ca ameliorator de sol.

Rezulta astfel cresterea emisiilor de gaze cu efect de sera din sol datorita
extinderii productiei de biocombustibili.

Utilizarea composturilor rezultate din resturile vegetale ale culturilor tehnice
folosite pentru fabricarea biocombustibililor trebuie analizatd si sub aspectul
producerii de gaze cu efect de serda. Oricum, -culturile energetice pentru
biocombustibili determina si o crestere a gazelor cu efect de sera din agricultura.
Aceste culturi tehnice produc si ele gaze de sera si, in special, protoxid de azot.

S S -

Reducere emisii (QT eghw-km

15

Reducers emisii (9T eg'hafar

i .
;S@ ﬁé‘gﬁ Q,@& Qp’bt?
&
<&

Fig. 1.8. Reducerea emisiilor poluante (rosu - in functie de eficienta
globala de producere; albastru - in functie de capacitatea culturii de fixare de CO,)
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in afara acestor aspecte, care tin de eficienta globald a producerii de
biocombustibili, mai trebuie luate in considerare si aspectele care tin de valoarea
EroEl a biocombustibililor (EROEI = Cata energie se obtine din energia investita).

Pentru a extrage un baril de petrol, a-l prelucra si a-I transporta acolo unde
este nevoie de el, se foloseste intre a saizecia parte si a zecea parte din energia
acelui baril. Cu alte cuvinte, ca sa se extraga, sa se prelucreze si sa se transporte 10
barili de petrol se consuma intre 0,17 si 1 baril de petrol. Estimarile precaute ale
EROEI pentru energia cu care functioneaza economia noastra actualda sunt mult
peste 10:1 (cu o mare parte a economiei functionand in jurul lui 30:1).

La determinarea EroEl cad cele mai multe alternative energetice dupa o
simpld examinare. Hidrogenul comercial este un bun exemplu despre cum sa
consumi mai multd energie decat produci. Sursa cea mai comuna pentru hidrogen
este gazul natural. Gazul natural este tratat cu abur. Aburul este obtinut prin
fierberea apei folosind si mai mult gaz natural, petrol, carbune, prin ardere
producéndu-se de bioxid de carbon cu efect de sera. Bunul simt spune ca hidrogenul
comercial produs din gaze naturale nu este o solutie de reducere a emisiilor de gaze
cu efect de sera.

Biocombustibilii au un ERoEI mic, daca se ia in calcul si eficienta motoarelor
(TTW - tank to wheel) atunci, eficienta energeticd 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 j0.402
Bioetanol celuloza (iarba grasa) 2.2 0.3 ljo.66
Hidrogen din gaz natural 0.528 0.405 0.214

in tabelul 1.2, s-au facut notatiile:

WTW - eficienta producerii si distribuirii;

TTW - eficienta motorului cu ardere interng;

WTW- eficienta de producere, distribuire si utilizare.

In cazul combustibililor trebuie luate in considerare si marimea suprafetelor
care trebuie cultivate. 1 ha de rapita produce circa 1 tona de biodiesel. Un camion
pentru un singur drum Bucuresti-Timisoara (550 km la 25 litri/100 km) consuma
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137,5 litri de motorinad. Un singur drum, un singur TIR = 0,137 ha cultivate timp de
un an.

Din motivele prezentate mai sus (impact negativ asupra mediului si, in special
asupra solului, intensificarea producerii de gaze cu efect de sera din sol) solutiile
optime din punct de vedere ecologic sunt sistemele integrate, in care sunt urmarite
concomitent producerea de biocombustibili, refacerea solurilor si reducerea emisiilor
de gaze cu efect de sera din sol.

1.3. Sisteme integrate de producere de biocombustibili, refacerea
solurilor si reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera din sol.

Aceste sisteme se bazeaza pe (bio)conversia multipla a co-produselor
rezultate de la fabricarea biocombustibililor si implica:

e un procedeu de utilizare a bagasei de sorg pentru producerea de bagasa
comestibila lignocelulozica;

eun bioproces de conversie a substratului pentru cultivarea ciupercilor in
amelioratori de sol cu eticheta ecologica;

« 0 instalatie nou creata pentru producerea amelioratorilor de sol ;

« bioproduse cu eliberare controlatéa pe baza tulpinilor biologic active de
Bacillus subtilis si Trichoderma viride;

e cultivarea microorganismelor pe medii avand ca sursa de carbon apa
glicerinoasa;

e un proces inovativ de conditionare a produselor biologice prin coacervare;

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

« conditionare pe bagasa de sorg sterilizata prin iradiere gamma;

e biofertilizanti pe baza de Rhizobium spp., Pseudomonas fluorescens,
Azospirillum spp., rezultati de la procesul de cultivare al microorganismelor pe medii
cu apa glicerinoasa si (vii) conditionare pe bagasa de sorg sterilizata prin iradiere
gamma;

e un bioinsecticid volatil produs printr-un proces de extractie a glucozinolatilor
de la sroturi de rapita.

In fig. 1.9 este prezentat un alt proces integrat de fabricare a
biocombustibililor, din care rezulta inclusiv amelioratori de sol. Procedeul implica un
proces biochimic, de solubilizare a carbohidratilor din biomasa si procedee
termochimic, de distilare uscata si de gazeifiere a materialelor vegetale care nu sunt
hidrolizabile enzimatic. Din procesul de distilare uscata rezulta un carbune vegetal
cu proprietati foarte bune de absorbtie, care este folosit pentru absorbtia gazelor
poluante (NOx si SOx) emise de termocentrale (cu generarea unui fertilizant N-S cu
eliberare controlata).
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Fig. 1.9. Ciclu integrat de conversie biochimica si termochimica a
materialului vegetal in biocombustibili, amelioratori de sol,
caldura si energie electrica

De mentionat ca subprodusele rezultate la distilarea bioetanolului fabricat
din fermentarea zaharurilor hidrolizate din biomasa sunt si ele valorificate, prin
producerea de biogaz si de compost.

Ultimele tipuri de sisteme integrate care vor fi prezente aici sunt cele care
iau in considerare fixarea de catre alge a bioxidului de carbon in vederea producerii
de biodiesel, biopesticide si amelioratori de sol.

In perioada anilor '80, Departamentul Energiei al SUA a finantat
considerabil activitati de C-D din "Programul speciilor acvatice", pentru producerea
de carburanti din cianobacterii sau din microalge (biodiesel) pe scara mare, in
sisteme consacrate. Acest efort a culminat cu operarea unei instalatii pilot pe 0,2 ha
in Roswell, New Mexico, cand s-a demonstrat capacitatea tulpinilor selectate de
alge/cianobacterii de a fixa foarte eficient CO, in bazine joase agitate de roti cu pale.

In timpul anilor '90, Japonia a sponsorizat RITE (Cercetari pentru Tehnologii
Inovative ale Pamantului), fiind facut un foarte mare efort de C-D privind
cianobacteriile / microalgele utilizate pentru fixarea CO, din gazele de ardere de la
termocentrale si reducerea GHG, cu accentul pe folosirea fotobioreactoarelor inchise
cu diferite modele, in special din fibrd optica si producerea unor produse secundare
cu valoare mare. In final, s-a dovedit ca bazinele deschise (majoritatea de tipul
celor joase agitate de roti cu pale) constituie o metoda de productie cu cost mai
eficient decat fotobioreactoarele.
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Europa este, de asemenea, o parte din eforturile de cercetare a diminuarii
impactului GHG prin fixare cu cianobacterii / microalge. Se vor prezenta aici cateva
exemple. EniTecnologie (Italia) a dezvoltat in 2005 un sistem pilot pentru utilizarea
CO, fosil emis de la o termocentrala NGCC pentru a produce biomasa
cianobacteriana.

In cadrul retelei EUREKA, proiectul BIOFIX E3650, Institutul de
Microbiologie de la Academia Ceha de stiinte, Institutul pentru Cercetarea
Carburantilor de la Praga si Institutul pentru Procesarea Cerealelor, departamentul
Alge din Germania au inceput, pe 1 ianuarie 2006, un proiect pentru utilizarea CO,
din gazele de ardere pentru cresterea recoltei produse de microalge.

Un studiu de fezabilitate a finceput recent (in vara anului 2005) la
Universitatea Internationald Bremen.

Proiectul va investiga perspectiva dezvoltarii unui sistem fotosintetic pe
scara larga pentru controlul gazelor de serd. Scopul este utilizarea cianobacteriilor
ca sechestranti naturali pentru emisiile de CO, de la o termocentrald pe carbune
EON Ruhrgas de 350 MW la Bremen.

Toate aceste noi cercetari sunt menite sa dezvolte noi cai de fixare (eficienta
si sigura pentru mediu) a bioxidului de carbon, in paralel cu producerea de
biocombustibili.

1.4. Tehnologii de obtinere a biodieselului

Biodieselul exista de peste 100 de ani, de cand la Expozitia Mondiala de la
Paris in 1900, Dr Rudolf Diesel, inventatorul motorului diesel a pus in functiune
primul motor care functiona cu un combustibil derivat din uleiul de aluna-biodieselul
original.

Biodieselul a fost implementat in Africa de Sud fnainte de cel de-al doilea
razboi mondial pentru functionarea motoarelor vehiculelor grele. La mijlocul anilor
70 penuria de combustibil a readus in actualitate biodieselul ca alternativa la
motoring.

In 1991 Comunitatea Europeana a propus o taxa de 90% pentru utilizarea
biocombustibililor incluzédnd biodieselul.

Astazi, ingrijorarea crescanda in legatura cu schimbarile climatice, calitatea
din ce in ce mai slaba a aerului si a apei si consideratii serioase legate de sanatatea
umana sunt surse de impuls pentru utilizarea biocombustibililor, ca o sursa mai
curata din punct de vedere al noxelor si prin urmare a incalzirii globale.

Biocombustibilii cei mai cunoscuti in prezent sunt biodieselul (obtinut din
plante oleaginoase precum rapita si floarea soarelui) si bioetanolul (obtinut din
zahar si amidon, respectiv din recoltele de sfecla si cereale).

Acesti doi combustibili de transport lichizi au capacitatea de a finlocui, in
mare masurda, motorina si benzina.

Cercetarea este pe cale sa descopere tehnici de productie ,de a doua generatie”
care pot produce biocombustibili din materiale lemnoase, din ierburi si unele tipuri
de deseuri.

AVANTAIJE BIODIESEL:

Este biodegradabil, reduce emisiile cu 50%; emisiile sale de hidrocarbon si
dioxid de carbon sunt neutre, este sigur (punctul de aprindere este de + 170°C),
este usor de amestecat cu motorina obisnuita
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METODA:

Biodieselul se formeazda ca urmare a unei reactii chimice numitd
transesterificare, ceea ce inseamna ca glicerolul din ulei e substituit de alcool in
i catalizator.

prezenta unu

Cu ajutorul metodei se produce un biodiesel de calitate.

Materia prima folositéa la fabricarea biodieselului trebuie sd rdaspunda cerintelor

minimale exprimate fin standardul EN
tabelul.1.3.

14214, conform celor prezentate

Tabelul 1.3. Proprietatile principalelor materii prime

DENUMIRE CERINTA

VALOARE DUPA EN 14214

Trigliceride

99,1-99,4%

Continutul de fosfor

Maxim 20 mg/Kg

Acizi grasi liberi (FFA)

Maxim 1,5%

Nesaponificabile Maxim 2%
Polimerii Maxim 2%
Reziduuri Maxim 0,1%

Continutul de apa

Maxim 0,1%

Numarul iodin (g/100g) Maxim 120
Solide (particule marime <20 microni) 25-35 mg/kg
Numar peroxid 1

1.5. Procedee de producere a biodieselului

1.5.1. Procedee discontinue
Cea mai simpla metoda pentru producerea

procedeul discontinuu (pe sarje) folosind un bioreactor cu amestecatoare mecanica.
20 :1, cea mai folosita fiind cea de 6 :1.

Ratiile molare intalnite variaza de la 4:1 la

biodieselului [75,104,105] este

Reactorul poate fi inchis sau echipat cu un condensator de reflux. Hidroxidul de
sodiu este incarcat in cantitati de 0,3-1,5% raportate la cantitatea de ulei

[101,102].

Cu toate ca la inceputul reactiei este necesara o amestecare puternica pentru a
aduce in contact uleiul, catalizatorul si alcoolul, la sfarsitul reactiei, o amestecare

mai usoara mareste randamentul reactiei,
Randamentele sunt de 85-95%.
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ALCOOL
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ALCGOOL
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datorita separarii glicerolului.
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BIODIESEL

USCATOR

LPL DE SPALARE

GLICEROL

Fig. 1.10. Diagrama fluxului tehnologic pentru obtinerea biodieselului
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1.5.2. Procede continue

Procedeul continuu [92] este o variatie a procesului pe sarje si foloseste
mai multe reactoare cu amestecator in serie. Aceste reactoare pot avea volume
diferite pentru a permite o mentinere mai indelungata a amestecului si deci, un timp
de reactie mai mare. Randamentul reactiei in primul reactor este de obicei destul de
mare, iar in cel de-al doilea reactia este foarte rapida, cu transformare de peste
98% [4].

ALOOOL
ALOOOL ESTER,
ESTER ALOOOL
-t REACTOR
Hoase | | N l
6
CATALIZATOR SEPAR
REACTOR
aTor | ESTER| ®E
GLICEROL GLICEROL

Fig. 1.11. Procedeul continuu cu reactor tubular

CUJ ACTZI GRASL REACTOR. o
UTRALIZARE

ACID SEPARARE ESTERI

Fig 1.12. Reactor folosind aburi in contracurent
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1.5.3. Procedee fara catalizatori

Procedeul Biox

Acest procedeu foloseste ca solvent, tetrahidrofuran (THT), pentru
solubilizarea metanolului. Rezultatul este o reactie rapida, cu timp de 5 -10 minute,
si se diferentiaza de celelalte metode prin faptul ca nu exista reziduu catalitic. THT
este ales ca co-solvent deoarece are punctul de fierbere foarte apropiat de cel al
metanolul. Dupa ce reactia este
completa, excesul de metanol si tetrahidrofuran este recuperat intr-o singura etapa.
Sistemul necesita o temperatura relativ mica.

Fig. 1.13. Procedeul Biox

ESTER

TG T
ALCOOL REACTOR L
CO-SOLVENT
| o GLICEROL

Procedeul supercritic

Un astfel de procedeu a fost utilizat in Japonia [60]: un amestec de ulei si metanol
in exces a fost supus timp de 3 minute la temperaturi si presiuni foarte ridicate,
formandu-se esteri si glicerol. Produsii rezultati trebuie raciti imediat pentru a evita
descompunerea lor. Reactorul folosit a avut insa dimensiuni reduse — 5ml, si a fost
introdus Tn metal topit, dupa care racit. Rezultatele sunt foarte interesante, dar
marirea la scara a acestuia este foarte dificila. In fig.1.14. este prezentata
configuratia unui procedeu de esterificare la punct critic.

METANOL

[ |

ESTEF.

REACTOFR.

o =

| GLICEFROL.

Fig. 1.14. Procedeul de esterificare la punct critic
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Procedeul de obtinere a biodieselului cu catalizator bazic

Acest procedeu are doud puncte separate de intrare a materiei prime. Daca
uleiurile obtinute au mai putin de 2,5% acizi grasi liberi, esterificarea nu este
necesara.

Lucrarile de cercetare au aratat posibilitatea sintezei biodieselului prin
transesterificare in cataliza bazica omogena a trigliceridelor continute in uleiul de
rapitd, cu metanol, cu formarea esterilor metilici ai acizilor grasi din ulei.

Date tehnice:

« se obtine biodiesel [25] din grasimi de origine vegetala si animala precum
si din uleiuri uzate;

« produce 1000 litri de biodiesel /ora;

« efectueaza testarea calitatii biodieselului inaintea livrarii [88].

ULEIVEGETAL ULEIVEGETAL
€2,5% AGL 12,5% AGL
ESTERIFICARE ACID SULFURIC
METANOL
A
o s
EIODIESEL ERUT GLICEROL
B . :
I SPALARE | lRECU‘PERAR.E METANOL
FIODIESEL

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

Fig. 1.16. Instalatia tehnologica CPU 1000 de producere a biodieselului
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CAPITOLUL 2
STADIUL ACTUAL AL CERCEII\RILOR
PRIVIND SISTEMELE DE PREINCALZIRE
ALE BIODIESELULUI LA MOTOARELE
CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE

2.1. Generalitati privind formarea amestecului si a
arderii biodieselului

Parametrii esentiali ce caracterizeaza procesul de injectie si definesc cel
mai bine calitatile unui echipament de injectie sunt: doza de combustibil injectat
pe ciclu, presiunea de injectie, durata de injectie si caracteristica de injectie
[56].

Doza ciclica de combustibil Q; reprezinta cantitatea de combustibil
introdusa in cilindrul motorului, la un anumit regim de functionare, in timpul unui
ciclu motor.

Presiunea de injectie reprezinta presiunea combustibilului din amontele
orificiului de pulverizare. In timpul procesului de injectie presiunea este variabila.

Presiunea la care incepe injectia combustibilului in cilindru se numeste
presiune initiala de injectie sau presiune de deschidere a acului
pulverizatorului (cand orificiile de pulverizare sunt controlate de o supapa in forma
de ac). Presiunea maxima de injectie depaseste de 1.5..5 ori presiunea initiala de
injectie, la sisteme cu pompa de injectie pentru toate injectoarele iar la pompa-
injector presiunea poate fi cu mult mai mare.

Arderea biodieselului in motorul cu aprindere prin comprimare se face cu
aer in exces (A=1.1...1.6); amestecul aer combustibil este sarac.

Pentru formarea unui amestec aer-combustibil cat mai omogen, biodieselul
trebuie pulverizat in picaturi foarte mici, vaporizat rapid si amestecat intim cu aerul
admis in motor. Intrucéat biodieselul se vaporizeaza relativ greu, pulverizarea trebuie
facuta cat mai fin posibil. Pulverizarea cat mai fina a biodieselului se obtine prin
injectia acestuia n camera de ardere a motorului, utilizand Tn acest scop un
echipament de injectie format, in cel mai general caz, din pompa de injectie,
conducta de injectie si injector, biodieselul fiind in prealabil fitrat cu filtru special
pentru biodiesel si preincalzit.

Biodieselul este introdus in camera de ardere a motorului in forma de jet,
prin intermediul injectorului. Jetul de biodiesel se caracterizeaza prin patru
parametrii fundamentali: finetea pulverizarii, omogenitatea pulverizarii, penetratia si
unghiul de dispersie. Parametrii mentionati constituie caracteristicile jetului; acestea
depind de caracteristicile constructive si functionale ale echipamentului de injectie si
de starea tehnica a acestuia.

Finetea pulverizarii reprezinta gradul de faramitare a jetului de biodiesel
in particule si se apreciaza prin diametrul mediu al acestora. Cu cat diametrul mediu
al picaturilor de biodiesel este mai mic, cu atat finetea pulverizarii este mai inalta.
Diametrul mediu este cu atat mai mic, cu cat diametrul orificiului de pulverizare din
injector (pulverizator) este mai mic si cu cat viteza prin acest orificiu este mai mare.
De asemenea, pulverizatorul cu mai multe orificii determina o finete mai naltd a
pulverizarii.
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Prin omogenitatea pulverizarii se intelege frecventa de aparitie a unor
picaturi cu diametre cuprinse intr-un interval determinat, centrat in jurul diametrului
mediu. Omogenitatea este maxima cand toate picaturile din jetul pulverizat au
acelasi diametru (pulverizarea este perfecta).

Penetratia jetului reprezinta distanta parcursa de partea frontald a jetului
intr-un timp determinat. Penetratia optima se realizeaza atunci cand jetul de
biodiesel strabate intreaga camera de ardere fara sa atinga peretii reci ai cilindrului
si fara sa apara zone periferice cu aer neutilizat. Penetratia creste cu cresterea
diametrului orificiului de pulverizare si a vitezei jetului prin acest orificiu.

Unghiul de dispersie a jetului este unghiul conului format de tangentele la
conturul jetului, concurente in orificiul de pulverizare. Unghiul de dispersie creste cu
cresterea diametrului orificiului de pulverizare si a vitezei jetului prin acest orificiu.

Vaporizarea biodieselului are loc in interiorul cilindrului motorului, imediat
dupa declansarea injectiei, la temperaturi de circa 2.5..3 ori mai mari decét
temperatura mediului ambiant. Sub efectul miscarilor aerului admis in cilindru prin
supapa de admisie (miscarea turbulentd, miscarea axiald, miscarea de rotatie si
miscarea radiald), motorina (sau biodieselul) deja vaporizatd se amesteca cu aerul,
formand transe de aer care se auotoaprind si ard.

Vaporizarea biodieselului continud in timpul arderii, la temperaturi mari.
Picaturile de biodiesel sunt inconjurate de o anvelopa de flacara cu temperatura de
circa 2500 K. Flacdra intensificd vaporizarea prin transfer radiant de caldura.
Motorina vaporizata in aceste conditii, datoritd miscarilor intense din cilindrul
motorului, se amesteca cu aerul neutilizat, formand noi transe de amestec care se
aprind si ard.

Proprietatile fizice si chimice ale biodieselului afecteaza procesul de formare
a amestecului si de ardere. Astfel, la un biodiesel cu compozitia fractionata
(proprietatea care defineste usurinta de vaporizare) mare, vaporizarea si
autoaprinderea se produc mai greu. Caracteristicile jetului, rezistenta la deplasarea
prin conducte si ungerea cuplurilor de piese in frecare ale echipamentului de injectie
sunt afectate de biodieselurile cu viscozitate mare [40]. Limita superioara a
viscozitatii este impusa de calitatea de pulverizare a biodieselului.

Cifra cetanica si indicele diesel sunt doua proprietati care definesc
usurinta la autoaprindere a motorinei si biodieselului. Cu cat cresc valorile cifrei
cetanice si a indicelui diesel, cu atat sporesc calitatile de autoaprindere ale
biodieselului respectiv (motorul porneste usor si are un mers linistit). Destinderea
reflecta continutul de fractiuni usoare din biodiesel sau motorina. Valoarea acesteia
influenteaza indicele diesel [13,55].

Componenta generala a instalatiei de alimentare cu motorina respectiv
biodiesel a unui motor cu aprindere prin comprimare este urmatoarea: rezervorul de
motorind, pompa de alimentare (de circulatie), filtrul de motorina, preincalzitor,
pompa de injectie, conducta de injectie si injectorul. Rezervorul, pompa de
alimentare, filtrul, precum si conductele de motorind care le leaga (conducte de
joasa presiune) formeaza partea de joasa presiune a instalatiei de alimentare.
Pompa de injectie, conducta de injectie si injectorul formeazd partea de inalta
presiune a instalatiei de alimentare sau echipamentul de injectie [19,58].
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2.2. Necesitatea preincalzirii biodieselului

Pentru a optimiza procesul de injectie [17] este necesara preincalzirea
biodieselului. Biodieselul la temperaturi sub 0°C tinde sa se solidifice.

Cristalele de parafind din biocombustibil 1i dau aspectul de gel, aceste
suspensii gumeaza suprafata microporoasa a filtrului de biodiesel obturandu-I.

Astfel, intr-o scurta perioada de timp, biodieselul nu va mai curge prin filtru
catre sistemul de injectie, rezultatul fiind pierderea puterii motorului si, in final,
oprirea sa [44].

Biodieselul special aditivat pentru iarna nu garanteaza o functionare lind a
motorului, el fiind testat in laborator la -20°C .

La temperaturi mai scazute sau viscole nu este sigur ca motorul va functiona
sau daca functioneaza neregulat cu consum mare de biodiesel. Odata ce filtrul va fi
infundat, numai o sursa suplimentara de caldura va rezolva problema.

Prin preincalzire motorul este protejat la orice temperaturd negativa si se
previne consumul exagerat de combustibil [74].

Solutia consta in utilizarea preincalzitoarelor care pot fi: electrice sau cele
care se bazeaza pe schimbul de caldura intre fluid-solid-fluid, etc.

Pentru pornirea motorului rece care functioneaza cu biodiesel se recomanda
un incalzitor electric (fig.2.3, 2.6) instalat in rezervorul de biocombustibil sau in
sistemul de alimentare (fig. 2.1), cu conditiile impuse de coroziune, dilatarea
materialelor, asigurarea debitului necesar.

Iata cateva modele de preincalzitoare.

Preincalzitor pentru sistemul de alimentare, licenta a ATG Group [81],
preincalzitor actionat de la bord de sofer prin intermediul unui buton, are martor la
bord si este prevazut cu termostat.

Fig. 2.2. Incélzitor pentru motoarele camioanelor Volvo, licenta Volvo
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Inc3lzitor pentru motor, de tip plug-in, proiectat special pentru motoarele
Volvo. Asigurd o fincalzire rapidd, care reduce consumul de carburant si reduce
uzura. Totodata prezinta si o instalare simpla.
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Fig. 2.4. Schema incalzitorului Kaori

:

=
m

@)
S
O

2
L2

Fig. 2.5. Principiul de functionare Fig. 2.6. Incalzitor Fuel Pro 384
Biodiesel al incalzitorului Kaori cu Fluid Heater & 12 Volt Preheater

Un procedeu interesant de preincalzire a biocombustibilului a fost folosit de
R. Raghul, G. Ramadoss de la Department of Mechanical Engineering, Jayam
College of Engineering and Technology, Dharmapuri,Tamil Nadu India Ila
preincdlzirea uleiului din tarate de orez (fig.2.7) folosit ca si combustibil intr-un
motor monocilindru in patru timpi, preincalzind aerul din galeria de aspiratie a
aerului cu ajutorul gazelor de ardere din evacuarea motorului, obtinand astfel ca si
rezultat o temperatura a uleiului din tarate de orez de 158°C la sarcina maxima si
un fum mai scazut la 23°RAC timp de injectie si 230 bar presiune, acest timp de
injectie fiind considerat optim [60].
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Fig. 2.7. Instalatie de preincalzire 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 preincalzire a aerului ajungand la 60°C,
folosindu-se B20 de rapita, concluziile fiind urmatoarele: emisia de NO a scazut,
emisia de CO a scazut, consumul de B20 a scazut [39, 40].

In comparatie cu utilizarea motorinei in aceleasi conditii, la utilizarea unui
procent mai mare de biocombustibil s-a constatat o crestere a emisiilor poluante.
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Fig. 2.8. Instalatie de preincalzire a aerului

Experiinental setup

BUPT



48 Stadiul actual al cercetarilor privind sistemele de preincalzire ale biodieselului - 2

2.3. Concluzii

Preincalzirea biodieselului s-a realizat atat utilizdnd ca sursa de incalzire
lichidul de racire al motorului sau gazele de ardere cat si cu ajutorul incalzitoarelor
electrice, in capitolul 4 studiindu-se o solutie de preincalzire folosind ca sursa de
caldura gazele de ardere.
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CAPITOLUL 3
DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
PROPRIETATILOR FIZICO-CHIMICE

ALE COMBUSTIBILILOR DE TIP BIODIESEL

3.1. Conditii generale privind utilizarea combustibililor
de tip diesel

Combustibilii (biocombustibili) pentru motoarele cu ardere interna trebuie sa

satisfaca mai multe conditii [110,85]:

« n primul rédnd, aceste conditii sunt impuse de pulverizarea, vaporizarea,
autoaprinderea si arderea combustibililor, procese de care depind in cea mai mare

masura calitatile energetice ale motorului, functionarea lui stabila si linistita;

« 1n al doilea rand trebuie mentionate conditiile impuse de necesitatea de a

realiza o uzura redusa si o durabilitate marita a motorului;

e in al treilea rand apar conditiile legate de alimentarea motorului cu

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

Proprietatile fizico-
chimice ale
cotnbustibililor

Fig. 3.1.

Froprietit care influenteazd
pulverizarea, waporizares,
autoaprinderea $i arderea
cotnbustibililor

Froprietiti care influerdeazi
uzira motorulug

Proprietiti care influenteazd
transportul, depozitarea @

tnatipularea cotrbustibilulo

Corrpozitia fractionatd
Densitatea

Presiunea de vapor Read
Vascozitatea combustibilulu
Tensiunea muperficiald
Tetmperatura de autoaprindere
Cifta cetanici

Indicele de cocs

Putere calorifica

Aciditate minerald #i alcalnitatea

Aciditate organicd

Continutl de sulf

Efectul de coroziune asupra lamel de cupru
[tnpunitati mecanice

Continutl de apa

Continutl de cenugl

Gumne actuale

Perioada de inductie
Cifra deiod

FPunctul de congelare
Temperatura de tulburare
Functul de inflamabilitate
Culoarea

Proprietati fizico-chimice ale combustibililor
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Combustibilii satisfac conditiile multiple si complexe adeseori contradictorii,
intr-o masurd mai mare sau mai mica [3]. Aceasta depinde de proprietatile lor
fizico-chimice, precum si de posibilitatea modificarii acestor proprietati. Este necesar
sd se studieze proprietdtile fizico-chimice ale combustibililor in legdturd directd cu
necesitdtile motorului [27]. In acest scop, proprietatile fizico-chimice ale
combustibililor au fost grupate in trei clase mari, dupa influentele pe care le exercita
asupra formarii amestecului, asupra autoaprinderii si arderii combustibilului, asupra
uzurii motorului, asupra transportului si depozitarii, manipularii combustibilului [93].

3.2. Standarde privind combustibilii diesel

Emisiile rezultate din arderea biocombustibililor si a combustibililor fosili in
vehicule sunt reglementate de standardele Comisiei Europene. Aceste standarde
stabilesc limitele pentru emisiile de evacuare ale vehiculelor care se vand in statele
membre ale Uniunii Europene, dar nu stabilesc limitele si pentru vehiculele vandute
deja. Standardele sunt denumite EURO 1 — EURO 5, ultimul intrat in vigoare in anul
2009, iar pentru anul 2014 este propus standardul EURO 6 cu o reducere a emisiilor
de pana la 50% fata de EURO 5. In Romania, tipurile de combustibil diesel sunt
diferentiate prin valoarea punctului de congelare si se realizeaza prin amestecarea
diferitelor fractiuni obtinute in procesele de distilare prin amestecarea diferitelor
fractiuni obtinute in procesele de distilare primara, cracare catalitica, hidrofinare si
solventare a fractiilor de motorine de cracare catalitica. Pe ansamblu, progresele
calitative in evolutia combustibililor diesel sunt modeste. Importanta devine numai
tendinta de majorare continua a cantitatilor de fractiuni petroliere care sa
corespunda exigentilor de calitate impuse [110, 93].

Probleme de calitate care preocupa au ramas urmatoarele:

« autoaprinderea cat mai usoara asigurata printr-o cifra cetanica de minimul
46 si prin indicele diesel de peste 54. Valori ale indicelui diesel de peste 54 sunt
satisfacatoare si pentru motoarele rapide;

e 0 curba de distilare cat mai ingusta pentru a asigura o ardere uniforma si
completa concomitent cu un punct de inflamabilitate de peste 60 °C;

e puncte de congelare de -25°C si chiar -30°C, concomitent cu puncte de
tulburare cu numai 7°C mai ridicate;

« controlul emisiilor gazoase poluante ale motoarelor;

Se prezintda cateva standarde motorinelor comercializate in Romania de
catre S.C. PETROM S.A.
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Tabelul 3.1. Standardul pentru motorina tip Euro Diesel

CaracteristicaUM Valoare !VIetoda de
Tip I vard Tip II iarng | 'ncercare

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

Indice cetanic calculat 46.0 46.0 SR ISO 4264:99
EN ISO 3675:1998

Densitate la 15°C kg/m?3 820-845 820-845 EN ISO
12185:1996

. SR ISO 8754-96

Continut de sulf mg/kg, max. | 350 350 ASTM D 3120-96
EN ISO

Continut de apa mg/kg, max. | 200 200 12937:2000
ASTM D 1744-92

Viscozitate la 40°C mm?/s 2.0-4.50 2.0-4.50 SR ISO 3104-96

Punct de inflamabilitate °C Peste 55 Peste 55 EN 22719:93

ASTM D93-2000

in Romania in momentul de fatd existd 3 mari rafinatori (si in consecint3
producatori de motorind). Este vorba de Petrom (rafinariile Petrobrazi si Arpechim),
Rompetrol (rafinaria Vega) si Lukoil (rafinaria Petrotel).

La pompa, in momentul de fatd, se vinde doar motorina care respecta
normele Euro 4 si Euro 5. Aceste norme sunt stabilite prin standardul EN 590

Tabelul 3.2. Standard EN 590 motorina

350 °C

Proprietate Unitate Limita Limita Metoda de
inferioara | superioara | Testare
Indice Diesel 46,0 - EN ISO 4264
Cifra Cetanica 51,0 - EN ISO 5165
Densitatea la 15°C kg/m3 820 845 EN ISO 3675,
EN ISO 12185
Hidrocarburi % (m/m) - 11 EN ISO 12916
aromatice policiclice
Continut de Sulf mg/kg - 350 (pana EN ISO
2004-12-31) | 20846, EN
or 50,0 I1SO 20847,
EN ISO 20884
Punctul de °C Dupa 55 - EN ISO 2719
inflamabilitate
Reziduu carbon %m/m - 0,30 EN ISO 10370
Continut Cenusa % (m/m) - 0,01 EN ISO 6245
Continut Apa mg/kg - 200 EN ISO 12937
Contaminare Totala mg/kg - 24 EN ISO 12662
Coroziunea la cupru rating Class 1 Class 1 EN ISO 2160
(3 orela 50 °C)
Stabilitatea la oxidare | g/m° - 25 EN ISO 12205
Lubrificitate pm - 460 EN ISO
(wsd 1,4) la 60 °C 12156-1
Viscozitate la 40 °C mm?/s 2,00 4,50 EN ISO 3104
Distilare la 250 °C, %\V/V 85 <65 EN ISO 3405
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3.3. Standarde combustibili de tip biodiesel

Termenul ,biodiesel” defineste un combustibil compus din mono-alchil esteri
din acizi grasi cu lant lung derivati din uleiuri vegetale sau grasimi animale,
desemnate ca B100 conform standardului american ASTM D6751 sau FAME - Metil
Esteri din acizi grasi conform standardului european EN 14214.

Tabelul 3.3. Standardul European pentru Biodiesel EN 14214

Sursa: Comitetul european pentru

standardizare (CEN ) (2003)

s imas Unitate de L|_m|te Metode de
Proprietati " < Min.
masura testare
Max.
Continut de esteri %(m m™) 96,5 - pr EN 14103
Densitatea la 15°C kg m3 860 900 EN ISO 3675
Viscozitate la 40°C mm? s 3,5 5 EN ISO 3104
Punctul de 0 _
inflamabilitate C 120 ISO/CD 3679
Reziduu Carbon %(m m™) - 0,3 EN ISO 10370
Valoarea acid mg NaOH g - - pr EN 14104
Indice cetan - 51 - EN ISO 5165
Continut de sulfuri mg kg - 10 -
Continut de cenusa | o, 1) -1y - 0,02 |ISO 3987
sulfurata
Continut ap3 mg kg - 500 EN ISO 12937
Contaminare totald mg kg™ - 24 EN 12662
Stabilitate oxidare
110°C hr 6 - pr EN 14112
Valoarea de iod - - 120 pr EN 14111
Acid linoleic de metil %(m m™) ) 12 pr EN 14103
ester
Polineaturate (=4
duble leg&turi) metil | %(m m™) - 1 -
esteri
Continut metanol %(m m™) - 0,2 pr EN 14110
Continut mogliceride | %(m m™) - 0,8 pr EN 14105
Continut digliceride %(m m™) - 0,2 pr EN 14105
Continut trigliceride %(m m™) - 0,2 pr EN 14105
Glicerol liber %(m m™) - 0,2 pr EN 14105

Profilul de acizi grasi din biodiesel corepunde cu acela din uleiul vegetal sau
Componentele majoritare ale
combustibilului biodiesel sunt acizii grasi cu legatura dreapta, cei mai obisnuiti

grasimea animala din

care a fost obtinut.
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continand 16 sau 18 atomi de carbon. Compozitia combustibilului are o influenta
foarte mare asupra proprietatilor acestuia. Astfel, cifra cetanica a esterilor grasi
depinde de lungimea lantului si de gradul de nesaturatie. Problemele legate de

stabilitatea la oxidare provine din prezenta esterilor grasi

polinesaturati, iar

continutul mare de esteri grasi saturati creeaza probleme de curgere la temperaturi

joase.

Tabelul 3.4. Specificatii standard pentru combustibil biodiesel ASTM D6751
Sursa: ASTM international (2000)

Proprietati Unitati de | Limite Limite Metoda Test
masura Grade S15 Grade S500
Viscozitate cinematici | mm? s! 1,9-6 1,9-6 ASTM D445
40°C
Punctul de °c 130min 130min ASTM D93
inflamabilitate
Continut sulfuri % masa 0,0015max 0,0015max ASTM D5453
(p.p.m.) (15) (15)
Rezidiu carbon % masa 0,050max 0,050max ASTM D4530
Valoare acid mg koHg'? 0,80 0,80 ASTM D664
Punct de inghet oc - - ASTM D2500
Numar cetan - 47min 47min ASTM D613
Continut cenusa % masa 0,020max 0,020max ASTM D874
sulfurata
Apa si 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
Temperatura distilare | °C 360max 360max ASTM
D1160

in tabelul 3.5.
biodiesel.

se exemplifica proprietdtile compusilor din motorina, respectiv
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Tabelul 3.5. Proprietatile compusilor din motorina si biodiesel

Motorina Biodiesel
Compus Cifra Viscozitate | Punct | Compus Cifra Viscozitate | Punet | Stabilitate
cetanicd | cinematica de cetanicd | cinematicd de la oxidare
(40 °C, topire (40 °C, topire (l)
mm?/s) (=) mm?/s) (=)
Decan 0,97 -2, Methyl 51,6 1,71 -15,45 204
dacanoate
Undecan 1,70 25,5 Methyl 66,7 2,45 4,30 >34
laurate
Dodecan Bo 1,46 9,57 Methyl 9,30 18,09
myristate
Tetradecan 2,00 5,82 Methyl 85,9 4,38 28,48 53
palmitate
Pentadecan 2,46 9,05 Methyl 101 5,85 37,66 32
stearate
Hexadecan 100 2,95 18,12 Methyl 59.3 4,51 -20,21 2,79
oleate 55,0
Heptadecan - an, Methyl 38,2 3,65 -43,09 0,94
linoleate 40,0
Octadecan - 2fi,n Methyl 22,7 3,14 -55 0,00
linclenate
Methyl 74,2 7,33 -3,05
erucate

Sursa: (Knothe, 2010)

Se observa o corelatie intre punctul de topire si stabilitatea la oxidare:
stearatul de metil are o valoare a punctului de topire de 38 °C si o stabilitate la
oxidare peste 24h conform testului EN 14112 din standardele ASTM D6754 si EN
14214, iar linoleatul de metil prezintd un punct de topire de -43 °C si stabilitate la
oxidare de 0,94h, evident mult mai mica decat in cazul stearatului de metil. Astfel
trebuie considerat un compromis cand se are in vedere imbunatatirea continutului
unui ester gras. Punctul de tulburare reprezinta un parametru decisiv pentru
functionarea biodieselului la temperaturi scazute. Punctul de tulburare este
temperatura la care apar primele cristale vizibile in interiorul unui combustibil care
se raceste si la care apar probleme cum ar fi infundarea filtrelor. Pentru biodieselul
obtinut din soia, punctul de tulburare este in jurul valorii de 0 °C, iar biodieselul din
rapita prezintd punctul de tulburare doar putin mai jos de 0 °C. In corelatie cu
proprietatile de functionare la temperaturi scazute, deseori apare mentionat punctul
de inn’luiere (en. pour point) ca fiind temperatura la care combustibilul nu mai curge
liber. Imbunatatirea proprietatilor biodieselului prin modificarea si/sau optimizarea
compozitiei de esteri grasi constituie baza pentru cercetari viitoare. Prezenta
fractiunilor de esteri face ca biodieselul sa posede o lubricitate proprie, inerenta.

Totusi, constituenti minori (impuritati) din biodiesel ca acizii grasi liberi sau
monoalchilglirina, pot Tmbunatatii proprietatile de lubrifiere ale motorinei (1-2%
biodiesel in motorind). Punctul de ardere al biodieselului este in general mai ridicat
decat cel al motorinei, iar acest lucru se datoreaza in special punctelor de fierbere
ale diferitilor compusi. De exemplu, punctul de fierbere pentru palmitatul de metil
este 417 °C si acela al decanoatului de metil este 224 °C, pe cand punctul de
fierbere al hexadecan-ului este 287 °C, iar al decan-ului de 174 °C. Totusi, alcoolul
utilizat pentru producerea de biodiesel si care ramane in cantitati mici in produsul
finit influenteaza punctul de fierbere.
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3.4. Determinari experimentale

Pentru a verifica reproductibilitatea rezultatelor incercarilor, s-au facut mai
multe repetitii; incercarile ale caror rezultate s-au abatut cu mai mult de 5% fata de
medie nu au mai fost luate in calcul pentru stabilirea valorii finale a parametrului
respectiv. Incercarile s-au efectuat in cadrul laboratoarelor din cadrul Facultatii de
Chimie din Craiova si Politehnica din Bucuresti.

3.4.1. Masa specifica

Pentru probele de biodiesel s-a utilizat metoda de determinare a densitatii
cu ajutorul areometrelor. Areometrul din fig.3.2 este un corp plutitor din sticlg,
inchis la ambele capete, de diametru variabil, mai subtire in partea de sus si mai
gros in partea de jos. La baza are un rezervor cu alice de plumb care ii asigura
pozitia verticald la introducerea in lichid. Partea superioara a areometrului este
prevazutd cu o scara gradata. Cele mai raspandite areometre au scara gradata
direct in unitdti de densitate (g/cm?), fig. 3.2.

- .Rezultatele determinarilor sunt trecute in tabelul 3.6.,0bservandu-
se cd toti combustibilii analizati sunt in limita standard , motorina avéand masa
specifica cea mai mica.

Fig.3.2. Areometrul

Tabelul 3.6. Masa specifica determinata pentru diferite tipuri de combustibili

Masa specifica [g/cm>] la 15 °C

Combustibili Valoare_a < Limita standard
determinata

Motorina 0,844 0,820...0,845

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

Biodiesel din ulei de peste 0,864 0,860...0,900
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3.4.2. Viscozitatea

Viscozitatea cinematica vy reprezinta expresia fortei de legatura a
moleculelor unui fluid intre ele sau rezistenta pe care o ofera fluidul la curgere.

Viscozitatea cinematica s-a calculat pornind de la timpii de curgere a unui
volum bine determinat de ulei printr-un capilar calibrat, in conditii de temperatura
si presiune foarte bine controlate. Determinarea viscozitatii s-a determinat cu
ajutorul viscozimetrelor capilare tip Oswald sau Ubbelohde, prezentat in fig. 3.3.

In principiu, aceste aparate sunt formate din doua rezervoare din sticla cu
volum calibrat, legate intre ele prin tuburi de legaturda din sticla si o capilara
calibrata prin care se scurge un volum constant de produs.

Produsul de cercetat s-a introdus in rezervorul aparatului pana la nivelul
indicat pe acesta. Cand temperatura s-a uniformizat si a ajuns la valoarea dorita
determinarii, s-a aspirat lichidul pana la umplerea celor doud bule ale aparatului si
s-a pornit cronometrul masurandu-se timpul necesar scurgerii lichidului intre cele
doud repere,rezultatele fiind evidentiate in tabelul 3.7, observandu-se ca ambele
tipuri de biodiesel ies din limita standard, viscozitatea cea mai mica avéand-o
motorina.

Fig. 3.3. Aparat Ubbelohde pentru utilizat in experimentul
pentru determinarea viscozitatii

Viscozitatea cinematica s-a calculat cu formula:

y=K.T (3.1)
unde :

y - viscoziztatea cinematicd, mm?/];

K - constanta capilarei, mm?/s? ;

T - timpul masurat, s.

Tabelul 3.7.Viscozitatea determinata pentru diferiti combustibili la 40°C

Viscozitate [mm? s™]

Combustibili Valoarea determinata | Limita standard
Motorina 2,83 2...4,50

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

Biodiesel din ulei de peste 7,2 3,5...5
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Tabelul 3.8. Variatia viscozitatii in functie de temperatura

Viscozitatea cinematicd, [mm? s™!]
Temperatura, | Biodiesel obtinut Biodiesel obtinut
°C din ulei de peste 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

Distributia viscozitatii cinematice functie de temperatura
10

8 AW
o 6
=
= 4 =—#=—Biodiesel obtinutdin
= g
= ulei de peste

2 =f—Biodiesel obtinut din

palmier
0
0 20 40 60 80
Temperatura [°C]

Fig.3.4. Distributia viscozitatii cinematice a biodieselului din ulei de peste,
respectiv din ulei de palmier, in functie de temperatura

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,
masurand temperatura pentru fiecare volum de 10 ml de biodiesel adus in stare de
vapori ulterior condensat; cu datele obtinute s-a trasat o curba care reprezinta
variatia temperaturii functie de cantitatea de biodiesel distilat, exprimata in
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 Tig, Tso Si Tgg. Cu cat aceste temperaturi sunt mai mici cu atat biodieselul este
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mai volatil. Temperatura punctului de 10% reprezinta aptitudinea biodieselului de
pornire a motorului. Perioada de incdlzire a motorului este reflectatd de valoarea Tsg
iar vaporizarea si arderea integrald precum si consumul de carburant au fost
corelate cu Tyg ca si cu temperatura finala de fierbere. Biodieselul cu volatilitate
ridicata prezinta si o serie de dezavantaje printre care: pericolul de a forma dopuri
de vapori si tendinta de inghetare a combustibilului, Tmpiedicand alimentarea si
provocand astfel oprirea motorului. Daca biodieselul nu este suficient de volatil, nu
se evapora integral, nu arde integral si partile nearse dilueaza uleiul provocand o
serie de efecte negative si o uzura accentuatd a motorului. Se recomanda utilizarea
biodieselului cu volatilitate mare in timpul iernii si a celor mai putin volatile vara.

350 -
330 -
310 -
o 290 1
g 270
B 250
€ 230 -
=210 4
190 1
170 -
WA ———

0 10 20 30 40 5 60 70 8 9% 100

Volum,ml

Fig. 3.5. Curba de distilare pentru biodieselul obtinut din ulei de peste

Temperatum, °C
R B
o O O

150 r T T T T r T T T \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Volum, ml

Fig. 3.6. Curba de distilare pentru biodieselul obtinut din ulei de palmier
S-a constatat ca intervalul de distilare al biodieselului din ulei de peste este

mult mai ridicat decat al biodieselului de palmier de unde si vaporizarea mai dificila
a acestuia in camera de ardere a motorului.
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3.4.4. Determinarea stabilitatii la oxidare prin metoda Hadorn si

Zurcher (Rancimat)

Aceasta metoda constda in oxidarea biodieselului in conditii accelerate.
Metoda permite stabilirea perioadei de inductie care corespunde cu etapa de initiere
a autooxidarii biodieselului [14]. In 1963, Loury a aratat ca prin descompunerea
oxidativa a aldehidelor (rezultate la oxidarea biodieselului) se formeaza acizi volatili
care se pun in evidentda prin masurarea conductibilitatii solutiei in care sunt
absorbiti. Pentru determinarea stabilitatii la oxidare s-a folosit o instalatie care a
utilizat probe de biodiesel (10 grame) oxidate la temperatura de 110°C, experiment
ilustrat in fig. 3.7.

Acid acetic
Arid formic
:
s
=N
s
i
|
=}
:_% Timp, h
Termostat Conductometia

Fig. 3.7. Instalatia pentru determinarea stabilitatii
la oxidare a biodieselului

Prin probele de biodiesel s-a barbotat aer cu un debit de 8 litri pe ord. In
urma reactiilor de oxidare ce au loc in reactor, acizii volatili formati sunt antrenati de
curentul de aer si sunt absorbiti in celula de masurare unde se afla apa bidistilata.

Masurarea conductibilitatii solutiei s-a realizat cu ajutorul unui
conductometru tip Radelkis.

La inceput s-a observat o crestere lenta a conductibilitatii solutiei dupa care
a aparut o crestere brusca a acesteia ca urmare a formarii acizilor volatili.

Perioada de inductie este considerata intervalul pana la momentul schimbarii
bruste a curbei, fig.3.8.
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I

Perioada inducti

Conductibilitate,pn S

>

Timp, minute
Fig. 3.8 Stabilirea perioadei de inductie

Rezultatele determinarii perioadei de inductie la probele de biodiesel sunt
prezentate in fig.3.9, constatandu-se ca biodieselul din ulei de palmier are o
perioada de inductie mai mare. Valorile sunt de 634 minute pentru biodiesel obtinut
din ulei de peste si 702 minute pentru biodiesel obtinut din ulei de palmier.

720-
£ 700
£ 680
g
= 660
© L o
o 099999
640-
g 595504
2 999594
ghdLced

Biodiesel obtinut din ulei de  Biodiesel obtinut din ulei de
peste palmier

Fig. 3.9. Perioada de inductie a probelor analizate
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3.4.5. Determinarea indicelui de refractie cu
refractometrul Abbe

Principiul metodei a constat in modificarea directiei de propagare a unei raze
de lumina care trece dintr-un mediu in altul, la suprafata de separatie dintre ele, se
numeste refractie [24]. Schimbarea directiei are loc conform legii refractiei:

sini _ M
sint
(3.2)
in care:
i - unghiul de incidenta format de raza incidenta cu normala la suprafata de
separatie;
r - unghiul de refractie format de raza refractatda cu normala la suprafata de
separatie;

n; . indicele de refractie al mediului 1 din care vine raza;

n, - indicele de refractie al mediului al doilea in care trece raza.

Din relatia (3.2) se observa ca, daca indicele de refractie al mediului din care vine
raza de lumind este mai mare decat cel al mediului al doilea, atunci unghiul de
refractie este mai mare decat cel de incidenta si se spune ca raza refractatd se
indeparteaza de normald. In astfel de conditii, marind unghiul de incidenta, unghiul
de refractie creste, iar pentru un anumit unghi de incidenta, denumit unghi limita |,
cand unghiul de refractie atinge valoarea de 90°, raza refractata se propaga paralel
cu suprafata de separatie:

h

SN TS
Ha

Din relatia (3.2) se obtine usor valoarea unghiului limita pentru doua medii date:

n
sinl = Tz
1 (3.3)

Daca unghiul de incidentd devine mai mare decéat unghiul limitd, raza de
lumind nu mai trece in mediul al doilea si se spune ca are loc reflexia totalad
(interna) a luminii. Principala piesi a acestuia, fig 3.10. este o prismi (A) de sticla al
carei indice de refractie N este cunoscut. Lichidul, al carui indice de refractie n s-a
masurat, s-a pipetat pe suprafata prismei (B), opaca si zgrunturoasi, care nu a
permis scurgerea lichidului. O raza de lumina (de obicei radiatia galbeni emisa de
sodiu, Na) trimisa tangent la suprafata de separatie lichid-prisma, s-a refractat sub
unghiul limita (/) (deoarece n < N) si a parasi prisma sub unghiul j. Aceasta raza
emergenti a fost reperata cu ajutorul unei lunete (O).
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Fig. 3.10. Refractormetrul Abbe utilizat
in determinarea indicelui de refractie

-n
sinZ N
La intrarea in prisma A, legea refractiei a fost : 2 , iar la iesire:
sini
———=N
sin(Z-I) 5
2 (pentru aer, indicele de refractie este egal cu 1). Din cele doua relatii

s-a dedus legitura dintre indicele de refracgie al lichidului analizat n, indicele prismei
N si unghiul i sub care s-a vizat raza emergenta:

n=(N?2-sin?)? (3.4)

Indicele de refractie al lichidului, care s-a citit printr-o lupi, direct pe o scari in forma
de sector circular, corespunde indicelui de refractie pentru lumina galbeni a unei
limpi de sodiu. Asa deci, o particularitate importantd a refractometrului Abbé este
faptul ci permite folosirea luminii albe, reflectatdi de o oglinda aflati sub blocul
prismelor .

Rezultatele determinarilor sunt trecute in tabelul 3.9 si evidentiaza o valoare
superioara a indicelui de refractie a biodieselului din ulei de palmier.

Tabelul 3.9. Valorile Indicelui de refractie pentru probele de biodiesel
Biodiesel obtinut din ulei de peste | Biodiesel obtinut din palmier
1,4520 1,4500
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3.4.6. Determinarea indicelui de aciditate

Principiul metodei a constat in neutralizarea acizilor grasi liberi cu o baza
[61, 95]. Reactivi folositi: amestec de alcool etilic - benzen 1:2, NaOH sau KOH
solutie 1N sau 0,1 N, solutie alcoolica de fenolftaleind 1%. Experimentul a constat in
cantdrirea la balanta analitica a 10g biodiesel intr-un flacon conic si dizolvarea
acestuia in 40ml amestec alcool etilic - benzen 1:2. Amestecul s-a titrat, sub agitare
continud, in plan orizontal (pentru a nu pierde biodieselul pe peretii vasului) cu o
solutie de NaOH sau KOH in prezenta a 3-5 picaturi fenolftaleind pana la coloratia
roz care s-a mentinut 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: M
K- titrul solutiei de KOH 0,1N;
V - volumul de hidroxid folosit la titrare, ml;
M - masa de biodiesel folosita la titrare, g;
Valoarea aciditatii este trecuta in tabelul 3.10 indicand o aciditate crescuta a
biodieselului din ulei de peste..

Tabelul 3.10. Aciditatea probelor de biodiesel
Biodiesel obtinut din ulei de peste Biodiesel obtinut 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 ncepe sa se tulbure prin racire in anumite
conditii. Temperatura la care are loc acest fenomen este, de obicei, cu 3-5°C mai
ridicata decat punctul de curgere (congelare).

SRS T S Ty
D SRS s 555!

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

Temperatura la care, in combustibilul de cercetat s-a observat cu ochiul
liber, aparitia tulburelii sau a unui nouras, s-a considerat temperatura de tulbureala
a combustibilului, observandu-se ca pentru motorina si biodieselul din ulei de peste
acestea au valori negative in timp ce biodieselul din ulei de palmier se tulbura la
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temperaturi pozitive ceea ce inseamnd ca este contraindicatd utilizarea lui la
temperaturi scazute.
Tabelul 3.11. Valoarea punctului de tulburare la probele analizate

Denumire proba Punct de tulburare [°C]
Initial Final
Motorina -23 -22
Biodiesel palmier 14 12
Biodiesel ulei de peste -3 -1

3.4.8. Punctul de congelare

Punctul de congelare este temperatura cea mai inalta la care un produs
petrolier, lichid, supus racirii, in conditii definite, practic inceteazd sa mai curga.
Punctul de congelare permite sa se aprecieze mobilitatea combustibililor lichizi la
transvazare si intrebuintare la temperaturi relativ joase.

Aparatura si materiale:

S-a utilizat dispozitivul din fig. 3.11. compus dintr-o eprubeta de sticla cu
fund rotund (1) fixatd in interiorul mansonului de sticla (2) printr-o placa de pluta
perforata (3) si prevazuta cu dop perforat pentru trecerea unui termometru.
Eprubeta are un reper indicator al nivelului de umplere cu lichid;

« baie de racire (4) izolata termic, prevazuta cu un suport de sustinere (5) a
mansonului (2);

Daca la prima incercare de determinare a punctului de congelare, produsul a
congelat, incercdrile de racire precedate de incadlzirea la 50+1°C s-au repetat , la
temperaturi marite din 4 in 4°C pana s-a ajuns la temperatura la care lichidul curge.
Dupd aceasta s-a facut incercarea finala la o temperaturd cu 2°C mai micd decat cea
precedentd. In acest fel s-au stabilit doua temperaturi diferite intre ele cu 2°C. Din
acestea, una, la care lichidul cercetat nu se mai misca, s-a considerat punct de
congelare, daca la cealalta mai mare, lichidul s- miscat, rezultatele fiind evidentiate
in tabelul 3.12.

Tabelul 3.12. Valoarea punctului de congelare la probele analizate

Denumire proba Punct de congelare [°C]
Initial Final
Motorina -29 -30
Biodiesel palmier 11 9
Biodiesel ulei de peste -5 -3

3.4.9. Cifra cetanica

Cifra cetanica (CC) exprima calitatile de autoaprindere ale combustibililor in 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) in
functie de tipul si structura uleiului. Pentru aprecierea rapida a sensibilitatii
motorinelor la autoaprindere s-a folosit indicele Diesel. Aprecierea s-a facut pe baza
densitatii si a scarii de distilare, dupa formula:

ID = dAPI A
100 (3.6)
Unde: dAP' - densitatea combustibilului in grade API

BUPT



3.4. Determinari experimentale 65

A- punctul de anilind al motorinei, in grade F ( temperatura minima necesara
pentru ca anilina proaspat distilatd sa se dizolve complet in motorind)
Cunoscand valoarea ID, am determinat operativ valoarea CC utilizdnd o nomograma

(indice diesel/cifra cetanica), sau relatia:
CC =0,6661D +0,1224t, —19,824 (3.7)

t . ) L.
unde: ™ - temperatura medie de fierbere a motorinei in °C.
Conform tabelului 3.13. s-a constatat ca motorina are o cifra cetanica mai mica

decét a biodieselului.

Tabelul 3.13. Cifra cetanica la probele analizate

Denumire proba Cifra Cetanica
Motorina 53
Biodiesel palmier 60
Biodiesel ulei de peste 46

3.4.10. Continutul de fosfor
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Fig. 3.12. Spectrul de emisie a fosforului in proba de biodiesel

Continutul de fosfor in biodiesel s-a masurat utilizind spectrometria cu
plasma cuplata inductiv (ICP). Determinarea continutului de fosfor din biodieselul
din ulei de palmier si peste s-a realizat conform normei EN 14107 cu ajutorul
spectometriei de emisie optica cu plasma, obtinandu-se imaginea din fig. 3.12..
Norma europeana limiteaza un continut maxim de fosfor in compozitia biodieselului
de pina la 4 mg/kg (Mittelbach si Remschmidt, 2004).
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3.4.11. Punctul de inflamabilitate

Prin punct de inflamabilitate al unui combustibil se intelege temperatura cea
mai joasa la presiunea atmosfericd normala la care vaporii degajati din produsul
analizat in amestec cu aerul de deasupra produsului se aprind in contact cu o
flacara, fara a continua sa arda.

Punctul de inflamabilitate este o caracteristica a lubrefiantilor, respectiv a
combustibililor ddndu-ne indicatii asupra pericolului de aprindere, asupra degradarii.
Practic se determina 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 100°C, in timp ce punctul de inflamabilitate al biodieselului a avut valori
mai mari de 100°C. Parametrul a indicat, la biodiesel, alcoolul rezidual (metanolul)
ramas in compusul final. Reziduul de metanol poate determina degradarea
elastomerilor si a etanseitatilor de la motoare, precum si coroziunea aluminiului si a
zincului.

Fig. 3.13. Aparat Pensky-Martens cu cupa inchisa
utilizat la determinarea punctului de inflamabilitate

in fig.3.13. este prezentat un aparat de determinare a punctului de
inflamabilitate Pensky Martens avand urmatoarele caracteristici:

« Echipat cu senzor barometric care face corectia automata a datelor cu
presiunea;

o Incalzire electrica: doua incalzitoare controlate electronic pentru a asigura
viteza de incalzire corecta;

¢ Sistem de aprindere dublu electric si cu gaz interschimbabile;

« Ventilator electric pentru racirea rapida a probei;

e Detectarea punctului de inflamabilitate cu senzor de ionizare. Aparatul
semnalizeaza daca are loc aprinderea de la prima fincercare a sistemului de
aprindere;

o Dispozitiv de siguranta care opreste analizorul dacd nu se detecteaza
punctul de inflamabilitate la o temperatura peste 30°C peste valoarea obtinuta;
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« Protectie contra depasirii temperaturii de 370°C;
« Alarma de functionare defectuoasa a senzorului de ionizare;
o Regulator de temperatura electronic disponibil pe panoul frontal al
aparatului;
« Baie de aer din fontd, prevazuta cu manta din otel inoxidabil;
Tabelul 3.14. Punct de inflamabilitate diferiti combustibili

Punct inflamabilitate [°C]

Combustibili Valoarea determinatd | Limita standard
Motorina 81 min.55

Biodiesel din ulei de palmier | 166 min.100...130
Biodiesel din ulei de peste 168 min.100...130

Tabelul 3.14. evidentiaza un punct de inflamabilitate superior pentru
biodieseli ceea inseamna ca biodieselul necesitd preincalzire asa cum s-a studiat in
capitolul 4, intrucat in cazul cercetarii de fata nu se vor modifica parametrii injectiei.

3.4.12. Compozitia elementara

Pentru analiza elementara a celor trei tipuri de uleiuri s-a utilizat analizorul
elemental COSTECH ECS 4010 - CHNS-O.

Analizorul realizeaza descompunerea combustibilului in componente
organice, obtindndu-se asa numita compozitie cu referire la masa organica. Separat
se determina cenusa si umiditatea si prin corectie si insumare se realizeaza analiza
elementara cu referire la starea initiala.

Analizorul se constituie ca o unitate de analiza complet automatizata de la
prelevarea probelor pana la semnalul de detectie — reprezintd o evolutie in tehnica
de analiza elementara prin combustie instantanee si separare cromatografica.

Principiul de baza al analizei cantitative CHNS-O este combustia probei
solide sau lichide. Gazele de combustie sunt purificate, separate pe componente si
analizate cu un detector corespunzator. Analizorul utilizeaza Heliu ca gaz portant si
oxigen - gaz de combustie.

Cu ajutorul unei balante analitice conectata la sistemul de achizitie date al
analizorului, s-au cantarit 2-4 mg din probele supuse analizei.

Probele s-au introdus in autosampler de unde au fost introduse in reactorul
de combustie unde temperatura ajunge pand la 1700-1800°C si proba s-a
descompus in componentele elementare: N,, CO,, H,0 si SO,.

Gazele rezultate in urma procesului de ardere au fost transportate cu
ajutorul gazului portant (He) in coloana cromatografica de separare unde au fost
separate si detectate secvential de detectorul de conductivitate termica (TCD).

Fig. 3.14. Analizorul elementar COSTECH ECS 4010 - CHNS-O
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Detectorul TCD genereaza un semnal proportional cu cantitatea elementului
in proba respectiva. Software-ul dedicat (ESC) compara pikurile elementare cu cele
ale unui standard cunoscut (Acetanilide, BBOT, etc) cu care s-a facut in prealabil
calibrarea si genereaza un raport pentru fiecare element detectat, pe baza greutatii
sale.

3.4.13. Analize termice

Analiza termicd reprezintd o suma de metode de investigare la care
proprietatile fizice sau chimice ale unei substante, ale unui amestec de substante
sau/si a unor produse de reactie sau amestecuri de produse de reactie sunt
masurate ca o functie de temperatura sau de timp. Pe tot parcursul modificarii
temperaturii s-a masurat continuu proprietatea fizica urmarita, rezultatul fiind de
obicei un grafic obtinut automat (termograma) ce contine pe ordonata modificarea
proprietatii fizice iar pe abscisa modificarea de temperatura.

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

Derivatograful PYRIS Diamond TG/DTA din fig.3.15. este un dispozitiv care combina
doua sisteme: termobalanta (TGA) si analiza termica diferentiala (DTA). Poate fi
folosit pentru a studia procesele de oxidare termica si rezistenta, de determinare a
continutului de apa, analiza probelor, analiza de continut de cenusa.

Pentru analiza termica s-a putut controla rata de incalzire/racire a probelor in
functie de viteza de schimbare si de proprietdtile fizico-chimice.

Dispozitivul de racire suplimentar raceste unitatea automat dupa incalzire. S-a
efectuat o incdlzire cu 10°C pe minut de la temperatura camerei cu un flux de aer de
150 ml/min in creuzet de aluminiu.
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Fig. 3.18. Termograma biodiesel ulei de palmier

3.5. Rezultate si concluzii privind proprietatile fizico-
chimice ale biodieselului din ulei de palmier,
respectiv ulei de peste

3.5.1. Masa specifica

Motorina prezintd o masa specifica apropiata de limita superioara a
standardului E 590, avand o valoare redusa fata de probele de biodiesel analizate.
Masa specifica a celor doua tipuri de biodiesel s-a incadrat in limitele standardelor
utilizate pentru biodiesel conform fig. 3.19.

0,88

0,87

B Densitate

0,83 A

0,82
Motorind Biodiesel din ulei de Biodiesel din ulei de
palmier peste

Fig. 3.19 .Masa specifica a probelor analizate
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Biodieselul din ulei de palmier a avut masa specifica cea mai mare dintre
toate probele analizate. Combustibili de tip biodiesel au avut o masa specifica
superioara motorinei ceea ce poate duce la dificultati de exploatare la temperaturi
negative ale mediului. Datorita masei specifice apropiate, motorina si biodieselul se
pot amesteca in orice proportie.

3.5.2. Viscozitatea

Majoritatea standardelor internationale impun o viscozitate cuprinsa intre 3,5...5
mm?/s spre deosebire de standardul american ASTM D6751 care impune limite mai
largi de 1.9-6.0 mm?/s. Biodieselul din ulei de palmier s-a incadrat la limita
superioara a standardului ASTM D6751 fara a se incadra in standardul European EN
14214 care are limita de 5 mm?/s. Biodieselul din ulei de peste nu s-a incadrat in
limitele standardelor utilizate. S-a observat ca probele de biodiesel analizate au avut
o viscozitate de doua chiar trei ori mai mare decat motorina obisnuitd ceea ce poate
duce la o atomizare si ardere incompleta in motor.

El
3!\)
wn

O P N W b O O N

Motorina Biodiesel din ulei de Biodiesel din ulei de
palmier peste

Fig. 3.20. Viscozitatea probelor analizate
Prin analiza viscozitati in functie de temperatura se poate observa scaderii valorii

acesteia odata cu cresterea temperaturii biodieselului conform fig.3.21., 3.22. fapt
ce duce la imbunatatirea injectiei combustibilului si a gradului de atomizare.
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Variatie viscozitatii cinematice la biodieselul obtinut din
ulei de peste
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Fig. 3.21. Variatia viscozitati la biodieselul din ulei de peste

Vanatia viscoztatii la biodiesel obtinut din ulei
de palmier
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Fig. 3.22. Variatia viscozitati 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 T, s-a observat
o volatilitate ridicata a probelor de biodiesel ceea ce inseamna o buna pornire a
motorului la rece. Perioada de incalzire a motorului este reflectatd de valoarea Tsg
iar vaporizarea si arderea integrald precum si consumul de carburant au fost
corelate cu Tgg ca si cu temperatura finala de fierbere. Este necesara utilizarea
biodieselului cu volatilitate mare in timpul iernii si a unui biodiesel cu mai putine
volatile pe timp de vara.

3.5.4 Stabilitatea la oxidare prin metoda Hadorn si Zurcher
(Rancimat)

in urma analizelor de laborator, perioada de inductie s-a observat cd a
crescut pentru probele de biodiesel, explicatiile regasindu-se in cele ce urmeaza:

Uleiurile vegetale (din care se obtine biodieselul) din punct de vedere
chimic, sunt trigliceride care contin elemente structurale labile (dubla legatur3,
grupa B-CH si gruparea ester). Elementele structurale, dubla legatura si grupa B-CH
sunt instabile, in special la solicitarile termice si oxidative, in timp ce gruparile
esterice sunt usor disociate in prezenta apei.

Pe de altd parte gruparea esterica este in principal responsabild pentru
descompunerea biologica rapida a uleiurilor vegetale. Acestea au o influenta directa
asupra stabilitatii la oxidare a biodieselului pe perioada depozitarii. Probele analizate
prezinta o buna stabilitate la oxidare ceea ce recomanda folosirea si depozitarea in
conditii asemanatoare motorinei.

3.5.5. Indicele de refractie

Valorile indicate prin indicele de refractie determinate cu ajutorul
refractometrului indica gradul de oxidare al biodieselului. Un grad de oxidare mai
mare conduce la cresterea indicelui de refractie. Cu cat este mai mare nivelul de
nesaturare, cu atat este mai probabild oxidarea combustibilului.

Ca reguld generald, acizii grasi saturati (cum ar fi 16:0 sau 18:0) sunt
stabili. Si de fiecare data cand nivelul nesaturarii creste (de exemplu, de la 18:1 la
18:2, la 18:3), stabilitatea combustibil scade cu un multiplu de 10. Deci, un
combustibil compus in principal din C18: 3 este de 100 de ori mai instabil decat un
combustibil C18: 1.

Punctele de nesaturare ale moleculelor de biodiesel pot reactiona la oxigen,
formand peroxizi care se descompun in acizi, sedimente si rasini.

Caldura si de razele solare vor accelera acest proces, de aceea este mai bine
sa nu se pastra biodieselul in 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 oxidativa
a biodieselului. Dupa o perioada mare de depozitare, biodieselul se oxideaza, iar
produsii inter-reactioneaza, cu formare de acizi, ce degradeaza calitatea
combustibilului si a anumitor parti componente ale motorului cu ardere interna [74,
96].
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0,8

0,6 O Indice de aciditate

0,4
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Biodiesel obtinut din uleide Biodiesel obtinut din palmier
peste

Fig. 3.23. Valorile indicelui de aciditate determinate
pentru biodieselul din ulei de peste respectiv palmier

Modificarea aciditatii probelor de biodiesel pe perioada depozitarii s-a
datorat formarii peroxizilor in urma procesului de oxidare. Acestia se descompun si
inter-reactioneaza cu formare de numeroase produse secundare de oxidare, inclusiv
aldehide, care ulterior se oxideaza cu formare de acizi. Conform probelor analizate,
fig. 3.23. se observa o aciditate mai mare a biodieselului din ulei de peste
comparativ cu biodieselul obtinut din ulei de palmier.

3.5.7. Punctul de tulburare

Punctul de tulburare este legat de gradul de saturare si de numarul atomilor
de carbon din catena acizilor grasi. Modificarea punctului de tulburare conduce la
aparitia unor probleme legate de scaderea debitului prin pompa de injectie
(scaderea puterii motorului), infundarea filtrelor si a conductelor de alimentare. Din
analiza efecuatad s-a observat cd 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 °C cu un maxim la biodieselul din ulei de palmier de 12 °C. Aceste
rezultate confirma raportarile din literatura de specialitate privind proprietatile
biodieselului din ulei de palmier.
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O Pct. tulburare

Motorina Biodiesel Biodiesel ulei de
palmier peste

Fig. 3.24. Valorile punctului de tulburare determinate
pentru biodieselul din ulei de peste respectiv palmier

3.5.8. Punctul de congelare

Un rol important in modificarea punctului de congelare, il au substantele
parafinice care, la racire, formeazd o retea de cristale, impiedicand astfel miscarea
uleiului. In afara de prezenta parafinei, punctul de congelare mai depinde de o serie
de factori dintre care amintim: continutul in substante rasinoase si asfaltoase,
continutul in apa al uleiurilor, temperatura de preincalzire, temperatura de racire a
uleiurilor. Motorina analizatéd a prezentat cel mai mare punct de congelare dintre
toate probele analizate. Biodieselul din ulei de peste cu un punct de congelare de -3
°C, iar biodieselul din ulei de palmier de 9 °C. Valorile pozitive ale punctului de
congelare in cazul biodieselului din ulei de palmier nu sunt de neglijat deoarece
acesta se solidificd la temperaturi mai mici de 10 °C prin urmare se recomanda
folosirea acestuia numai pe timp de vara la temperaturi ce depasesc 20 °C. Aceste
dezavantaje se pot inlatura prin realizarea unor sisteme de preincalzire a
biodieselului inainte de injectia acestuia in motorul diesel.
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B Pct. congelare

NN NN

Motorina Biodiesel palmier Biodiesel ulei de
peste

Fig. 3.25. Valorile punctului de congelare determinate
pentru biodieselul din ulei de peste respectiv palmier

3.5.9. Cifra cetanica

Tipul si compozitia acizilor grasi din materia prima determind o serie de
proprietati ale biodieselului obtinut. Daca materia prima contine in principal acizi
grasi saturati, biodieselul obtinut din aceasta materie prima va avea o cifra cetanica
ridicata.

70
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40 A
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Motorina Biodiesel palmier Biodiesel ulei de
peste

Fig. 3.26. Valorile cifrei cetanice determinate pentru biodieselul
din ulei de peste respectiv palmier
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3.5.10. Continutul de fosfor

Conform datelor analizate biodieselul din ulei de palmier are un continut de
fosfor de 0,1 mg/kg iar biodieselul din ulei de peste de 0,38 mg/kg ce se incadreaza
in limita superioara a standardului.

Norma europeana limiteaza un continut maxim de fosfor in compozitia
biodieselului de pina la 4 mg/kg.

3.5.11. Punctul de inflamabilitate

In majoritatea standardelor se specificd o temperaturd de inflamabilitate
minima superioara valorii de130°C. Ca urmare, un punct de inflamabilitate de
166°C, finregistrat pentru metil esterul din ulei de palmier, si 168°C pentru
biodieselul din ulei de peste asigura incadrarea combustibilului in limitele impuse de
catre standardele internationale.

Motorina se considera a fi unul dintre cele mai restrictionate categorii
inflamabile Tn 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.

Fig. 3.27. Valorile punctului de inflamabilitate determinate pentru
biodieselul din ulei de peste respectiv palmier
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3.5.12. Compozitia elementara

Prin analiza compozitiei elementare se determind continutul de carbon,
hidrogen, oxigen si azot din combustibili. Prezinta interes continutul de hidrogen si
carbon datorita componentei energetice a acestora.

Motorina are cel mai mare continut de carbon din toate probele analizate
asa cum reiese si din fig.3.28.

Continutul de carbon ridicat din compozitia motorinei asigura o putere calorica mai
mare fata de combustibili de tip biodiesel.

88

86

84 A

82 A

80 - B Carbon

[%6]

78 A

76 A
74 A

72 -
Motorina Biodiesel din uleide Biodiesel din ulei de
palmier peste

Fig. 3.28. Valorile continutului de carbon din probele de biodiesel
din ulei de peste, respectiv biodiesel din ulei de palmier, analizate

Hidrogenul este cel mai energetic component cu un rol important fin

combustia din motor [60]. Cu cat este mai mare concentratia de hidrogen in
combustibil cu atat este mai buna aprinderea si combustia in motoare.

Motorina are cel mai mare continut de hidrogen iar biodieselul din ulei de
peste cel mai mic continut asa cum reiese din fig.3.29.
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Fig. 3.29. Valorile continutului de hidrogen din probele de biodiesel din
ulei de peste, respectiv biodiesel din ulei de palmier, analizate
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palmier peste

Fig. 3.30. Valorile continutului de oxigen din probele de biodiesel din
ulei de peste, respectiv biodiesel din ulei de palmier, analizate

Conform diagramei probele de biodiesel analizate au un continut mare de
oxigen in compozitia elementara de aproximativ 10 % lucru relevat in fig.3.32.
Acest lucru determind un continut mai mic de oxigen necesar arderii in procesul de
formare si combustie in motorul diesel.
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3.5.13. Analize termice

In curba TG, curba de volatilizare a probelor de motorind se observd o
pierdere de masa incepand de la 20°C pana la 230°C pierzandu-se 99,7% din masa
totala a motorinei analizate. In curba DTG, curba ce reprezintd viteza maxima a
pierderii de masa se observa viteza pierderii masice cu un varf maxim la 175°C.
Fractiunile cu continut mai mic de carbon se evapora cel mai repede. Se poate
observa ca motorina este evaporata complet la o temperatura de aproximativ
253°C, din proba initiala se ajunge la 0,1243% din masa initiala.

Curba TG din biodieselul din ulei de peste arata un nivel de stabilitate
termica pana la 50°C cu trei etape de descompunere termica. Prima are loc in
intervalul 50-260°C cu volatilizarea metil esterilor si a fractiunilor usoare de carbon.
Cea de-a doua se produce mai usor de la 260°C la 430°C cu o pierdere de masa de
aproximativ 2% prin descompunerea mono, di si trigliceridelor si a metil esterilor
acizilor grasi cu continut ridicat de carbon.

Si, in sfarsit, carbonizarea probei se produce de la 430°C la 510°C cu o
pierdere de masa de sub 0,4%. Pierderea totalad a fost de aproximativ 99,991%. Pe
curba DTG se observa viteza maxima de pierdere de masa la 240°C. La temperatura
de 510°C are loc carbonizarea probei.

Curba TG din biodieselul din ulei de palmier arata un nivel de stabilitate
termicd pand la 150°C cu trei etape de descompunere termicd. Prima are loc in
intervalul 150-250°C cu o pierdere de mas3d de aproximativ 80% cu volatilizarea
metil esterilor.

Cea de-a doua se produce mai usor de la 250°C la 500°C cu o pierdere de
masa de aproximativ 20% prin descompunerea mono, di si trigliceridelor si a acizilor
grasi cu continut mare de carbon oleic si linoleic.

Si, in sfarsit, carbonizarea probei se produce de la 500°C la 525°C cu o
pierdere de masa de aproximativ 0,5%. Pe curba DTG se observa viteza maxima de
pierdere de masa la 240°C. La temperatura de 525°C are loc carbonizarea probei.

3.6. Concluzii privind proprietatile fizico-chimice
ale combustibililor analizati

1. In urma analizelor efectuate, s-a constatat c& biodieselul obtinut din uleiul
din palmier si de peste nu corespunde in totalitate conform standardelor.

Desi prin procesul de transesterificare se reduce foarte mult viscozitatea
biocombustibililor acestia au o viscozitate de doua trei ori mai mare comparativ cu
motorina. Viscozitatea cinematicd a biodieselului reprezentind o problema, aceasta
fiind peste limita admisa de norma EN 14214, si depaseste putin norma ASTM
D6751 in cazul biodieselului din ulei de peste.

O solutie pentru ca biodieselul analizat sa poatda fi utilizat pe piata
biocombustibililor este amestecarea acestuia cu alt biodiesel cu viscozitate mai
scazutda si addugarea de aditivi pentru Tmbunatatirea proprietatilor care nu
corespund normelor privind calitatea biodieselului.

2. Eventualele probleme care pot aparea la biodiesel sunt temperaturile de
congelare si tulburare care sunt mai mari decéat ale motorinei, fapt care poate crea
probleme la alimentarea motoarelor in zonele cu temperaturi scazute. Acest fapt se
poate rezolva prin incalzirea conductelor de alimentare cu combustibil sau
utilizarea unor sisteme de incalzire suplimentare asa cum se vor studia in
capitolul 4.
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3. Indicele de aciditate este unul dintre indicatorii semnificativi de
degradare oxidativa a biodieselului.

In general, oxidarea este insotita de cresterea aciditatii si a viscozitatii
combustibilului. Adesea, schimbarile sunt completate de intensificarea culorii
biodieselului de la galben la maro si aparitia unui miros de vopsea. In prezenta apei,
esterii pot hidroliza la molecule lungi de FFA, fapt care duce, de asemenea, la
cresterea aciditatii. Din aceastd cauzd, stabilitatea la oxidare raméne o tema
deschisa cercetarii.

Aditivii antioxidanti ca hidroxitouluenul butilat si tert-butilhidrochinona au
fost descoperiti ca factori care pot creste stabilitatea la depozitare a biodieselului.

In concluzie, orice combustibil care va fi stocat o lunga perioada de timp,
chiar daca este petrodiesel sau biodiesel, trebuie tratat cu aditivi antioxidanti.

4. Punctele de inflamabilitate superioare ale combustibililor de tip biodiesel
determinate asigura o buna stabilitate si manevrare in conditii de siguranta.

5. Analiza elementara a combustibililor a aratat un continut mare de oxigen
in compozitia biodieselului ceea ce conferd o ardere mai bund in motor dar si
predispozitia acestui tip de combustibil spre oxidare. Continutul redus de carbon si
hidrogen in cadrul probelor de biodiesel confera acestuia o putere calorica inferioara
motorinei.

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

S-a constatat o crestere a depunerilor de carbon ceea ce poate afecta n
cazul folosirii indelungate cu biodiesel performantele motorului. Analiza elementara
a combustibililor (curbele TG, DTG, DSC) a aratat un continut mare de oxigen in
compozitia biodieselului ceea ce confera o ardere mai buna in motor, dar si
predispozitia acestui tip de combustibil spre oxidare.

7. S-a constatat ca viscozitatea biodieselului din ulei de peste este mai mare
decat cea a biodieselului obtinut din ulei de palmier.

Ambele depind de temperatura si scad mult cdnd temperatura creste, de
unde si importanta preincalzirii biocombustibilului.
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CAPITOLUL 4
STUDII SI CAERCETI‘-'\RI EXPERIMENTALE
PRIVIND PREINCI‘-’\LZIREI-’\\ BIODIESELULUI
SI INFLUENTA PREINCALZIRII
ACESTUIA ASUPRA NOXELOR

In prima etapd a cercetdrii experimentale a fost necesard stabilirea
obiectivelor principale pentru tema generala propusa. Astfel pentru abordarea
cercetarii asupra procesului de pregatire termica a biodieselului prin intermediul
programelor soft de prelucrare a datelor experimentale s-a impus determinarea
datelor de intrare necesare monitorizarii.

Scopul cercetarilor experimentale descrise in acest capitol este optimizarea
procesului de pregatire termica a biodieselului in vederea obtinerii unor calitati
superioare ale proceselor de ardere din motorul cu aprindere prin comprimare.

Obiectivele urmarite au fost: monitorizarea temperaturii biodieselului din
sistemul de alimentare al motorului cu aprindere prin comprimare utilizat,
monitorizarea evolutiei temperaturii biodieselului la diverse regimuri de mers in gol
si mers in gol fortat ale motorului de test, monitorizarea noxelor functie de tipul de
biodiesel folosit si de gradul de preincalzire al acesuia.

4.1. Componenta standului experimental si a aparaturii
folosite

Cercetarile experimentale s-au efectuat in Laboratorul de Termotehnica al
Facultatii de Mecanica din Craiova, pe un motor diesel de fabricatie romaneasca.
Cercetarile au fost facute folosind ca si combustibil motorina si biodieselului B20 din
ulei de peste avand ca scop final comparatia intre masuratorile facute pentru motorina
si cele facute cu biocombustibil, preincalzite prin metoda aleasa si nepreincalzite.

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

Cilindree totala

Denumirea motorului D115 V, [dm] 2,34
Tipul motorului MAC I(Rgaportul de comprimare 17
iut[ekr‘;ava-cn:]mmala 33;45 Presiunea efectiva 7,05
¢ ! pe[daN/cm?]
Tnurl?rt‘l)?/r:‘c:ir::llnala 2400 Viteza medie a pistonului 8,8
P wo[m/s]
Momentul cuplului Puterea litrica
motor maxim M, 14/14,3 kW ,Q] 14,1/19,2
[daNm/kgfm] [ | I
L
Turatia la maxim kW /Q
. 1200 — 11/15
nu [rot/min] p,[ Cil cil
kg , kof
Alezaj D [mm 95 — [ —] 7,6/5,6
10 [mml m. KW CP
aD?
Cursa S [mm] 110 i 2,13
4 [dm?]
Numarul de cilindrii 3 Ordinea de injectie 1-2-3
Asezarea cilindrilor linie oAalAagsul la injectie 13°
Fazele de distributie Procedeul de injectie (ijjectle
irecta
Avans la evacuare °RAC | 48°30! Presmneza de injectie 230
[kgf/cm?]
Intarziere la evacuare 6 Presiunea uleiului in canalele de ungere
°RAC [kgf/cm?]
Avans la admisie °RAC 3 3-4
Intarziere la admisie 23 Masa motorului uscat [kg] 252

°RAC

Biodieselul folosit este cel din ulei de peste in amestec cu motorina B20,
uleiul de peste fiind obtinut din peste marin si rafinat printr-o serie de procese de
pretratare. Ulterior uleiul de peste a suferit un proces de transesterificare cu alcool
metilic, obtinandu-se astfel biodieselul din ulei de peste.
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Ca si filtru de combustibil s-a folosit un filtru special pentru biodiesel, fig.
4.3., pe care cei de la compania publica de transport Craiova il utilizeaza pe
autobuze intrucat si ei deruleazéd un program cu fonduri europene prin care se
doreste utilizarea unui procent superior de biodiesel pe autobuzele din Craiova.

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

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

Aportul propriu a constat in montarea unei conducte de cupru-serpentina in
interiorul unui amortizor de zgomot de tractor, in scopul preincalzirii
biocombustibilului in vederea scaderii viscozitatii sale pentru anotimpul rece.

Intrucat temperatura gazelor de ardere este foarte mare 550-650 °C si
poate ajunge la 900-1000 °C la mersul in sarcina maxima, conducta de cupru
alimentata ulterior filtru de biodiesel si nu pompa de alimentare, acest lucru
reducand temperatura sa.

Fig. 4.4. Serpentina de cupru montata Fig. 4.5. Amortizor de zgomot
sectionat in interiorul amortizorului
de zgomot
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4.1. Componenta standului experimental si a aparaturii folosite 85

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

|

I

N/
ON

I

!

Y
N

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

Fig. 4.9. Pozitionarea serpentinei in interiorul amortizorului de zgomot
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4.2. Aparatura folosita pentru masuratori

Aparatura folositd pentru masuratorile noxelor este de tip STARGAS 898
reprezentat in fig. 4.10
Date tehnice ale aparaturii:
- Masoara simultan 4 componente ale gazului de esapament:
- CO - monoxid de carbon; 015,000 % Vol;
- CO2 - dioxid de carbon; 020,00 % Vol;
- HC - hidrocarburi nearse; 0~ 30000 ppm Vol;
- 02 - oxigen; 0+ 25,00 % Vol;
- NOx - oxizi de azot;

. Fig. 4.10. Aparat utilizat pentru masurarea noxelor
In tabelul 4.2. s-au trecut specificatiile aparatului utilizat pentru
masurarea noxelor.

Tabelul 4.2. Specificatii tehnice tahometru digital

Ecran LCD

Domeniu masurare 2,5...99,999 RPM

Rezolutie 0,1 RPM (2,5 pana 9999 RPM)
1 RPM (PESTE 10000 RPM)

Acuratete ~(0,025%+1)

Memorie Ultima valoare, Valoarea Max., Valoarea Min.

Distanta detectare 50 pana la 1000 mm

Circuit LSI

Baterie 4*1,5V AA

Consum 50mA

Temperatura de operare 0 panj la 50°C

In fig. 4.11., 4.12. sunt prezentate tahometrul digital folosit in experimente si
pirometru profesional , ale caror 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 masurata
Rezolutie afisare 0,1C

Timp de raspuns 150ms

Raport Distanta:Spot 75:1 si CF (1mm la 62mm)
Vizare laser Cruce patru puncte (patent)
Emisivitate 0,100..1,000 ajustabila

Mod lucru MIN, MAX, Medie, dT
Alarme audio/vizibile color

Interfata usB

Memorie 100 locatii

Intrare termocuplu tip K

4.3. Masuratoriile experimentale

in cadrul acestor m&suratori, s-au m&surat cu ajutoul tahometrului din fig.
4.11. turatiile diferitelor regimuri de mers ale motorului de test precum si
temperatura biodieselului B20 din ulei de peste, B20 din ulei de palmier, respectiv
temperatura motorinei in puncte diferite ale sistemului de alimentare.

Prima operatiune a constat in determinarea debitului pompei de alimentare
la diferite turatii pentru a determina viteza de curgere a biodieselului din ulei de
peste B20 prin conducta de cupru cu diametrele Dey=6,1 mm Dj,:= 4,5 mm.

S-au efectuat apoi masuratori ale debitului cu biodieselul preincalzit si
masuratori ale temperaturii cu ajutorul unui pirometru in diferite puncte ale
motorului asa cum se indica in figura, masuratorile fiind efectuate la diverse
intervale de timp si turatii diferite, turatia fiind masurata pe arborele cotit cu un
turometru digital.

Toate aceste masuratori au fost efectuate pe rand cu: motorina, biodiesel de
palmier B20 si biodiesel de ulei de peste B20.

Fig. 4.13. Schema de masurare a temperaturii biodieselului si a
componentelor motorului cu pirometrul optic pe motorul de test
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4.3. Masuratoriile experimentale 89

in tabelul 4.3. sunt trecute valorile temperaturilor m&surate in punctele indicate in
fig 4.13., pentru utilizarea motorinei.

Conditii de test:
Temp ambianta t= 20 [°C]
Turatie motor =1200 rpm

Tabelul 4.3. Masurarea temperaturilor combustibilului cand motorul este
alimentat cu motorina

T1-
. Temp. |T2-Temp. Teava T3-Temp. [T4-Temp. [T5-Temp. T6-Temp. |T7-Temp. [T8-Temp.
Timp combust |[pompa filtru . . .
- combust |esapament . I Injector 1|Injector 2 [[njector 3

[min.] | iesire injectie combust [, o o
intrare [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
[°C] [°C]

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 Ko

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

60 43 125 54,5 49,5 53 42,5 43 k3,5
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120

100
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T[oC]

o T1-Temp. combust. intrare [°C]
oL T2-Temp. teavé esapament [°C]
ol T3-Temp. combust. iesire [°C]
“»_ T4-Temp. pompi injectie [°C]
e T5-Temp. filtru combust. [°C]

o T1-Temp. combust. intrare [°C]
o T2-Temp. teava esapament [°C]
~ T3-Temp. combust. iesire [°C]
“a_ T4-Temp. pompi injectie [°C]
e T5-Temp. filtru combust. [°C]
“m_T6-Temp. injector 1 [°C]

20
“®_ T6-Temp. injector 1 [°C]
20 25 30 35 40 45 50 55 60 > T7-Temp. injector 2 ['C]
“a_ T8-Temp. injector 3 [°C]
Timp [min.]
Fig. 4.14. Variatia temperaturilor in cazul alimentarii
cu motorina preincalzita
120
100
80
g
o
o
60
40
20 n
0 10 20 30 40 50 60 “* T7-Temp. injector 2 [°C]

Timp [min.]

Fig. 4.15. Variatia temperaturilor in cazul
cu motorina nepreincalzita

~&_ T8-Temp. injector 3 [°C]

alimentarii
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Conditii de test:

In tabelul 4.4. sunt trecute valorile temperaturilor masurate in punctele indicate in
fig 4.13., pentru utilizarea biodieselului B20 din ulei de peste.

Temperatura ambianta t= 20 [°C]

Turatie motor =1200 rpm

Tabelul 4.4. Masurarea temperaturilor combustibilului
cand motorul este alimentat cu biodiesel de peste

Timp [T1-Temp. [T2- T3-Temp. [T4-Temp. |T5-Temp.|T6-Temp. [T7-Temp. |T8-Temp

[min.] |combust. Temp. combust. |pompa filtru Injector 1 [Injector 2 |Injector 3
intrare teava iesire injectie combust. |[°C] [°C] [°C]
[°C] eosapament [°C] [°C] [°C]

0 20 2(():] 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 07 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 A0 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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Fig. 4.17. Variatia

0 10 20 30 40 50
Timp [min.]

o T1-Temp. combust. intrare [°C]
o, T2-Temp. feava esapament [°C]
~x_T3-Temp. combust. iesire [°C]
~u_T4-Temp. pompi injectie [°C]
“~e_T5-Temp. filtru combust. [°C]
“u_T6-Temp. injector 1 [°C]
“_T7-Temp. injector 2 [°C]
“~._T8-Temp. injector 3 [°C]

Fig. 4.16. Variatia temperaturilor in cazul alimentarii

cu biodiesel de peste preincalzit

o T1-Temp. combust. intrare [°C]
o T2-Temp. teavé esapament [°C]

~ T3-Temp. combust. iesire [°C]
. T4-Temp. pompi injecie [°C]
~e_ T5-Temp. filtru combust. [°C]
“m_ T6-Temp. injector 1 [°C]

0 10 20 30 40 50 60 "% T7-Temp. injector 2 [°C]

Timp [min.]

de peste nepreincalzit

~+_ T8-Temp. injector 3 [°C]

[T

temperaturilor in cazul alimentarii cu biodiesel
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in tabelul 4.5. sunt trecute valorile temperaturilor m&surate in punctele indicate in
fig 4.13., pentru utilizarea biodieselului B20 din ulei de palmier.

Conditii de test:
Temp ambianta t= 20 [°C]
Turatie motor =1200 rpm
Tabelul 4.5. Masurarea temperaturilor combustibilului cand motorul este
alimentat cu biodiesel de palmier

Timp [T1-Temp. [T2-Temp. [T3-Temp.|T4-Temp. [T5-Temp.|T6-Temp.[T7-Temp. [8-Temp.
[min.] lcombust. teava combust. |pompa filtru Injector [Injector 2 [njector 3
intrare esapament |iesire injectie combust. |1 [°C] [°C]

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
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 B1
20 27 85 42 36,5 40 31,5 32 B2
25 28,5 95 43 38 41 33 33,5 33,5
30 30,5 105 45 39,5 43 33,5 34,5 B35
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

in fig.4.14., 4.15., 4.16., 4.17., 4.18., 4.19 sunt prezentate variatiile
temperaturilor combustibililor folositi in experimente masurata pe injectoare, pe
filtru de combustibil, pe pompa de injectie, temperature de iesire din derpentina de
cupru, temperstura de intrare in serpentine de cupru., obervandu-se o crestere
semnificativa a temperaturii combustibilului (motorina, B20 din ulei de palmier, B20
din ulei de peste) la iesirea din serpentine de cupru baleiatd de gazelle de ardere.
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Fig. 4.18 Variatia temperaturilor in cazul alimentarii

cu biodiesel de palmier preincalzit

~e T1-Temp. combust. intrare [°C]
o, T2-Temp. {eava esapament [°C]
~_ T3-Temp. combust. iesire [°C]
. T4-Temp. pompi injectie [°C]

~e_ T5-Temp. filtru combust. [°C]

“m_T6-Temp. injector 1 [°C]

10 20 30 40 50 60 ™ T7-Temp. injector 2 [°C]
~s_ T8-Temp. injector 3 [°C]
Timp [min.]
Fig. 4.19 Variatia temperaturilor in cazul alimentarii
cu biodiesel de palm. nepreincalzit
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W T2-Temp. {eavi esapament motorina [°C]
. T2-Temp.teava esapament peste [°C]
e T2-Temp. teava esapament palmier [°C]

Fig. 4.20 Variatia temperaturii de iesire a combustibilului
pentru motorina, biodiesel de peste si biodiesel de palmier

Fig . 4.21. Determinarea debitului de coustibil
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Temperatura ambianta t= 20 [°C]

Tabelul 4.6. Debitele combustibililor utilizati functie de turatia la mers in
ol fortat

Debit
Turatie Debit motorina Debit biodiesel biodiesel
[rot/min] [1/min.] palmier [I/min.] peste

[1/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 afecteaza debitul de combustibil care scade la biodieselul de
palmier care are o vascozitate aproape tripla ca a motorinei

190 ¢

o

——— Dbt smoforind [1min )
—8— Dbt biodisns] pagtes [1'mdn ]
—4— Dot patmier [1imdn ]

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 00
Taraie [rpm ]

Fig. 4.22. Variatia debitului pentru combustibilul preincalzit

Masuratorile emisiilor poluante pentru toate cele trei tipuri de combustibili,
respectiv: motorina, biodiesel B20 din ulei de palmier si biodiesel B20 din ulei de
peste in cele doua variante: combustibil nepreincalzit si biocombustibil preincalzit au
fost trecute in tabelele 4.7., 4.8., 4.9. 4.10., 4.11. , reprezentarile valorilor din
aceste tabele regasindu-se in fig. 4.23., 4.24., 4.25., 4.26.
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Tabelul 4.7. Emisii gaze de ardere motorina fara preincalzire
Nr [Tip Timp |Turatia |CO CO,; |HC 0, Temperatura [Temperatura (Umiditate
crticombustibil  [min] |[rot/min.] uleiului ambianta [%]
[%] |[%] |[ppm]|[%] |[°C] [°C]

1 |Motorind 1200 0,036(1,67 |42 17,9173 22 30

P |Motorina 10 1400 0,056(1,73|50 17,8275 22 30

B |Motorina 12,5 |1500 0,046 (1,82|52 17,77|75,5 22,2 30

4 |Motorina [L5 |1600 0,073(1,96|55 17,73|76 23 30

5 |Motorina RO |1800 0,096 |2,09|61 17,4578 24 30

6 |Motorina R5 |2000 0,123|2,18|73 17,1680 24 30

7 |Motorina B0 |2200 0,174|2,37|81 16,94/82 25 30

8 |Motorina [B5 |2400 0,212(2,62(92 16,69|84 25 30

Tabelul 4.8. Emisii gaze de ardere motorina cu preincdlzire
Nr [Tip Timp [Turatia [CO CO, |HC O, ([Temp. [emp. Umiditate
crt combustibil [min.][rot/min.] uleiului pmbianta [%]
[%] [[%] |[ppm]([%] [°C]  [°C]

1 Motorina 5 1200 0,034|1,66 (39 17,9173 P4 28

2 Motorind 10 1400 0,053|1,72 |48 17,8174 P4 28

3 Motorind 12 1500 0,067(49 17,56(74,5 R4 28

4 Motorina 15 1600 0,070|1,95 |51 17,7075 P5 28

5 Motorind 20 1800 0,094|2,07 |59 17,4678 P5 28

6 Motorind 25 000 0,119|2,15 |71 17,1580 P6 28

7 Motorind 30 R200 0,171|2,33 (80 16,9382 P6 28

8 Motorind 35 400 0,209|2,58 (91 16,6883 P6 28
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Tabelul 4.9. Emisii gaze de ardere ardere la utilizarea B20
(20%Biodiesel palmier+80%Motorind) fara preincalzire
Nr Tip Timp |Turatia (CO CO; HC (o 3 Temp. Temp. Umiditate
crt/combustibillmin.]|[rot/min.] uleiuluiambiantd [%]
[%] |[%][ppm][%] [°C] [°c]
1 |B20 5 1200 0,031 (1,6336 17,96(74 22 29
2 B20 10 1400 0,050 [1,6941 17,8676 22 29
3 |B20 12 1500 0,054 [1,1244 17,8277 23 29
4 |B20 15 1600 0,068 [1,9246 17,8078 23 29
5 |B20 20 1800 0,091 [2,0551 17,7379 23 29
6 (B20 25 2000 0,116 [2,1356 17,6482 24 29
7 |B20 30 2200 0,163 [2,3261 17,5683 25 29
8 [B20 35 2400 0,199 [2,5668 17,4485 25 29

Tabelul 4.10. Emisii gaze de ardere la utilizarea B20 (20%Biodiesel

palmier+80%Motorind) cu preincalzire

Nr Tip imp [Turatia CO |[CO, HC 0 Temp. [Temp. Umiditate
crt combustibil[min.][rot/min.] uleiuluilambianta| [%]
[%] |[%] |[ppm][[%] |[°C] [°c]

1 PB20 5 1200 0,029|1,6135 17,94(73 23 30
2 B20 10 1400 0,047/1,6540 17,8674 23 30
3 P20 12 1500 0,054(1,77141 17,82|75 23 30
4 B20 15 1600 0,064(1,88(43 17,7976 23 30
5 PB20 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 P20 35 2400 0,196|2,51/66 17,4183 26 30
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Tabelul 4.11. Emisii gaze de ardere ardere la utilizarea B20
(20%Biodiesel peste+80%Motorind) fara preincalzire

Nr |Tip Timp (Turatia CO |CO; |HC 0, Temp. |[Temp. Umiditate
crt |combustibil [[min.][rot/min.] uleiului [ambianta [[%]
[%] |[%]|[ppm][[%] |[°C] [°c]
1 |B20 5 1200 0,033/1,64(48 17,95 74 23 30
2 [B20 10 1400 0,052/1,6955 17,85 76 23 30
3 |B20 12 1500 0,0551,72|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 0,1192,13|75 17,18 81 25 30
7 |B20 30 2200 0,1672,32/86 16,98 82 25 30
8 [B20 35 2400 0,2062,56/101 |16,71| 83 25 30

Tabelul 4.12. Emisii gaze de ardere ardere la utilizarea B20 (20%Biodiesel
peste+80%Motorind) cu preincalzire

Nr Tip imp ([Turatia |CO CO, HC (0>, [Temp. ’Temp. Umiditate
crt combustibil[min.] |[[rot/min.] uleiului @mbianta |[[%]
[%] [%] [[ppm][%] [°C] [°c]
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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Emisii de CO %]

—— Motoring
0.02 —8— Wotorind preincilzith
—— B10 de palmder
i i i i —a— B20 da palmisr praincilzit
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 —* Bllcepare
m B20 de pegte preincElzit

Turatie [rot./min]

Fig. 4.23. Emisii CO functie de turatia arborelui cotit

Din analiza diagramelor din fig. 4.23. rezulta:

-In cazul motorinei preincalzita s-a obtinut o scadere a emisiilor de CO fata
de motorina nepreincalzita. De exemplun la turatia de 2200 rot/min scaderea este
de 1,72 %;

-Pentru B20 de ulei de palmier nepreincalzit s-a obtinut o scadere de 6,32 %
fata de motorina nepreincalzita-;

-Pentru B20 de ulei de palmier preincalzit s-a obtinut o scadere de 7,47%
fata de motorina nepreincalzita;

-Pentru B20 de peste nepreincalzit s-a obtinut o scadere de 4,022 % fata
de motorina nepreincalzita;

-Pentru B20 de peste preincalzit s-a obtinut o scadere de 6,32 % fata de
motorind nepreincalzitd;

In concluzie varianta cea mai buna in ceea ce priveste reducerea emisiilor
de CO este utilizarea biodieselului B20 din ulei de palmier preincalzit.

-Se constatd ca in toate cazurile emisia de CO creste cu turatia motorului de
unde rezulta importanta reglajului turatiei de mers in gol respectiv evitarea
accelerarii brutale la mers in gol.

Rezultd ca folosind drept combustibil biodieselul din ulei de palmier
preincalzit se reduc emisiile poluante de CO de unde necesitatea utilizarii acestui
tip de combustibil alternativ pentru a minimaliza acest gen de poluare in
aglomeratia urbana.

BUPT



4.3. Masuratoriile experimentale 101

]
o

3
A

Emisii de OOy [#0]

+ Moloring

Mokoring prainc 2=t

B2 de petn r

+ BX0de mebm b pretnc bl
+ B gk

BX) de pege pramcilat

i

Turatie [mot./min.]

Fig. 4.24 Emisii de CO, functie de turatia arborelui cotit

Din analiza diagramelor din fig. 4.24., rezulta:

-Pentru -motorina preincalzita s-a obtinut o scadere de 1,67 % fata de
motorind nepreincalzita;

-Pentru B20 de ulei de palmier nepreincalzit s-a obtinut o scadere de 2,109
% fata de motorina nepreincalzita;

-Pentru B20 de ulei de palmier preincalzit s-a obtinut o scadere de 4,64 %
fatda de motorina nepreincalzita;

-Pentru B20 de peste nepreincalzit s-a obtinut o scadere de 2,109 % fata
de motorina nepreincalzita;

-Pentru B20 de peste preincalzit s-a obtinut o scadere de 3,04 % fata de
motorind nepreincalzita;

Deci varianta ocea mai buna in ceea ce priveste reducerea emisiilor de este
utilizarea biodieselului B20 din ulei de palmier preincalzit.

-Se constata ca in toate cazurile emisia de CO, creste cu turatia motorului
de unde rezulta importanta reglajului turatiei de mers in gol respectiv evitarea
accelerarii brutale la mers in gol.
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Fig. 4.25. Emisii de hidrocarburi functie de turatia arborelui cotit

Din analiza diagramelor din fig. 4.25. rezulta:

-Pentru motorind preincalzitd s-a obtinut o scadere de 1,23 % fata de
motorind nepreincalzita;

-Pentru B20 de ulei de palmier nepreincalzit s-a obtinut o scadere de 24,69
% fata de motorina nepreincalzita;

-Pentru B20 de ulei de palmier preincalzit s-a obtinut o scadere de 27,16 %
fata de motorina nepreincalzita;

-Pentru B20 de peste nepreincalzit s-a obtinut o crestere de 6,17 % fata de
motorind nepreincalzita;

-Pentru B20 de peste preincalzit s-a obtinut o crestere de 3,703 % fata de
motorind nepreincalzita;

Acest lucru duce la concluzia ca poluarea cu hidrocarburi in cazul utilizarii
motorinei si a biodieselului din ulei de peste este mult mai mare decat in cazul
utilizarii biodieselului preincalzit din ulei de palmier.
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Fig. 4.26. Emisii de O, functie de turatia arborelui cotit

Din analiza diagramelor din fig. 4.26. rezulta :

-Pentru motorina preincalzita s-a obtinut o scadere de 5,9 % fata de
motorind nepreincalzita;

-Pentru B20 de ulei de palmier nepreincalzit s-a obtinut o crestere de 3,65
% fata de motorina nepreincalzita;

-Pentru B20 de ulei de palmier preincalzit s-a obtinut ocrestere de3,54 %
fata de motorina nepreincalzita;

-Pentru B20 de peste nepreincalzit s-a obtinut o crestere de 0,23 % fata de
motorind nepreincalzita;

-Pentru motorind nepreincalzitd-B20 de peste preincalzit s-a obtinut o
crestere de 0,23 %

Se constata o crestere a emisiilor de O, in cazul B20 palmier nepreincalzit

ceea ce recomanda utilizarea biodieselului de palmier in special la
autovehiculele utilizate intens in traficul urban.
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4.4. Simularea curgerii gazelor in amortizorul de zgomot si
simularea transferului de caldura in conducta de alimentare din cupru cu
rol de preincalzire a biocombustibilului

Scopul acestei simulari cu programul COSMOS FLOW este urmarirea
acuratetii masuratorilor efectuate anterior in acest capitol, respectiv temperaturile
de intrare si iesire a bidieselului in si din conducta de cupru.

Cu ajutorul programului COSMOS FLOW, s-a simulat curgerea gazelor de
ardere prin amortizorul de zgomot si distributia temperaturii gazelor in aceasta
precum si distributia temperaturii combustibilului preincalzit in conducta de cupru.

Date initiale :

Debitul la intrare combustibil serpenting 1,625 |/min=0,02kg/s si t=5°C
Viteza de intrare gazelor de esapament viteza= 250 m/s si temperatura 500°C
Combustibil folosit ulei de masline (ulei ce este in baza de date a programului) care
are caracteristici apropiate biodieselului.
Esapamentul si amortizoarele din fier iar serpentina din cupru.

General Settings
Analysiz tppe Conzider closed cavities M

@) Internal E=clude cavities without flaw conditions
@ Analysis type
() Extemnal [ Exclude internal space

Physical Features
= Heat conduction in solids

‘.- Heat conduction in solids only
Radiation
Time-dependent
Gravity
Rotation

Feference awis: Dependency. .

I 0K I ’ Apply ] ’ Cancel ] [ Help ]

Fig. 4.27. Captura ecran din softul COSMOS FLOW,
secventa-Stabilirea conditiilor generale
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Add Initial conditions

Project Fluids [ Defautt Fluid | [ Remove

Default fluid type Gases / Real Gases / Steam

A (Gases)

Olive oil { Non-Newstonian
Liguids }

[ Ok ] [ Apply ] [ Cancel ] [ Help ]

o

s T N
Gases

Liquids @ Analysiz lwpe
Non-Newtonian Liquids

Compressible Liquids E Eluids

Real Gases

Steam o2 Solids

Fig. 4.28. Captura ecran din softul COSMOS FLOW,
secventa -proprietatile aerului si biocombustibilului
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Generst seivg: == 4

lasses and Minerals @ Analysis type
Metals
Mon-isotropic @ Fluids
Polymers.
Semiconductors E Solids

@ i all conditions
Initial conditions

Default solid:  Iron

[ Ok, ] [ Apply ] [ Cancel ] [ Help ]

Fig. 4.29. Captura ecran din softul COSMOS FLOW ,secventa

-definirea conditiilor limita pentru materialului din care e confectionat

amortizorul de zgomot

Parameter value Navigator

Parameter Definition User Defined
Thermodynamic Parameters @ Analysis bipe
Parameters: Prezsure, temperature
Pressure 101325 Pa @ Fluids
Temperature 20°C
= Velocity Parameters % Solids
Parameter: Welocity
Welocity in X direction om's @ “Wall conditions
“elocity in % direction 0m's
Velocity in Z direction omis gt e s
Turbulence Parameters
Solid Parameters

Dependency. ..

[ Ok ] [ Apply ] [ Cancel ] [ Help ]

Fig. 4.30. Captura ecran din softul COSMOS FLOW,
secventa parametrilor termodinamici ai gazelor de ardere
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Fig. 4.31. Captura ecran din softul COSMOS FLOW,
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® [ conducta esapament final-1@ansamt. »
esapament tub principal-1@ansambly —|
capace esapament-1@ansamblu final = |
capace esapament-2@ansamblu final
amortizor zgomot-2@ansamblu final _

Lamartizar zaomot-3@ansamblu final

Selection Al

| Solid A
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£ Metals
Aluminum
Copper
Gold

Sitver

Thanium
1 Glasses and Minerals
- Nonvisolropic =

| [1ron -
Create/Edit..

secventa -domeniul de lucru al fluidului

Fig. 4.32. Captura ecran din softul COSMOS FLOW,
secventa -distributia temperaturii gazelor de ardere in amortizorul de

zgomot
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@l ol [ ansamblu final (Simulare<... 540 S .
R [Eg - e e

v X

Selection A

@ [spirala completa-3@ansamblu final

Solid A
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R

Fig. 4.33. Captura ecran din softul COSMOS FLOW ,secventa -Viteza gazelor
ardere si distributia temperaturii gazelor de ardere si a temperaturii
biodieselului in serpentina din cupru
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Fig. 4.34. Traseul parcurs de gazele de ardere in amortizor si
distributia presiunii lor
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Fig. 4.36. Distributia temperaturii biodieselului la iesirea din conducta

de cupru a biodieselului
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4.5. Concluzii :

Pentru a putea adopta metoda preincalzirii biodieselului B20 din ulei de

peste sau palmier se considerd necesara reglarea debitului gazelor de ardere cu
influenta directa asupra preincalzirii biodieselului. Aceasta reglare se poate realiza
fara a influenta puterea motorului prin doua metode :

1.

2.

Se creeaza o incinta separata ca locas pentru preincalzirea biodieselului,
locas aflat intre galeria de evacuare si amortizorul de zgomot de esapament,
in afara acesteia pentru a nu influenta puterea motorului ;

Prin reglarea sarcinii motorului care influenteaza direct debitul de gaze.

Prin simularea cu programul COSMOS FLOW s-a constatat ca exista o
eroare sub 5 % intre masuratorile temperaturilor combustibililor si datele
obtinute prin simulare.

S-a constatat ca desi are o temperatura superioara la intrarea in conducta
de cupru, datorita lungimii traseului parcurs biodieselul transfera rapid
caldura catre mediul imediat inconjurator si ajunge in sistemul de
alimentare al autovehiculului la o temperatura optima pentru alimentarea
injectoarelor in plaja 20-25 °C.

Aceasta solutie de preincalzire necesita un studiu viitor intrucat este
necesara repozitionarea conductei de cupru, optimizarea lungimii sale si
montarea unui echipament de control al variatiei temperaturii care sa
permita mentinerea sa intr- o plaja avantajoasa pentru injectia in cilindrul
motorului
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CAPITOLUL 5
CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
FUNCTIONARII MOTORULUI CU APRINDERE
PRIN COMPRIMARE CU COMBUSTIBIL HIBRID
MOTORINA- METILESTER DE PALMIER

Obiectivele principale urmarite in cadrul acestor cercetari experimentale au
fost urmarirea evolutiei turatiei, puterii efective, a consumului specific efectiv de
combustibil si a coeficientului de absorbtie a luminii in gazele de evacuare pentru
diferite conditii de incercare a motorului de test, presiune atmosferica, temperatura,
umiditate la utilizarea biodieselului B20 motorina-metilester din ulei de palmier.

5.1. Cadrul tehnic de desfasurare a incercarilor.

Lucrarile au fost efectuate in laboratorul INMA Bucuresti .

Motorul ales pentru teste este cu aprindere prin comprimare, pentru
echiparea standard a tratoarelor pe roti. N

Alegerea motorului de test are la bazd mai multe argumente. In primul
rand, tipul motorului corespunde scopului urmarit fiind un motor ce se afla, cu larga
raspandire, in dotarea tehnica a fermelor mici si mijlocii. Din acest punct de vedere,
rezultatele incercarilor vor putea fi considerate ilustrative, avand in vedere si faptul
ca motorul apartine unei generatii cu ponderea cea mai mare in "motorizarea"
actuald din agricultura romaneasca. Marimea motorului corespunde unor consumuri
orare de combustibil relativ moderate Trebuie mentionat faptul ca metilesterul de
palmier folosit la obtinerea combustibilului hibrid incercat a fost achizitionat si are
caracteristicile chimice analizate in capitolul 3.

Echipamentul de incercare.

Motorul de test echipeaza un tractor agricol de fabricatie romaneasca si
fmpreuna cu acesta a fost instalat in cadrul unui stand destinat incercarilor la priza
de putere.

Standul dispune de o frana hidraulica functionand pe principiul laminarii
(fig.5.1.), ce poate fi cuplata la priza de putere a tractorului si care poate fi
controlata continuu prin comenzi electrice guvernate de operatorul de incercare.

De asemenea, standul contine un dispozitiv pentru masurarea consumului
orar gravimetric de combustibil (fig.5.2), care a fost Iinseriat in instalatia de
alimentare a motorului si un aparat independent pentru determinarea opacitatii
gazelor de evacuare ale motorului (fig.5.3).
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Fig. 5.1. Imagine a standului mobil de franare cu laminare hidraulica

Prin natura procesului de laminare hidraulica a uleiului, frana asigura
dependenta direct proportionala in functie de turatia axului franei, a momentului de
franare (pentru un reglaj dat), astfel incat este satisfacuta conditia de stabilitate a
ansamblului motor-transmisie priza de putere-frana in oricare punct de functionare
de pe caracteristica motorului de test.

Caracteristicile functionale ale franei sunt urmatoarele:

Tabelul 5.1. Caracteristicile functionale ale franei

Nr.crt. Denumirea caracteristicii Valoarea

1 Momentul maxim de franare Mg max 900 Nm

2 Turtia maxima de lucru ng pnay 800 rot/min

3 Puterea maxima absorbita continuu Pg .y 51kW (69 CP)

Liniile de masurare utilizate la incercarea pe standul de franare monitorizeaza o
gama importanta de parametri:

YVVVVYVY

Turatia la priza de putere a tractorului;
Momentul la priza de putere;

Temperatura gazelor de evacuare;
Consumul de combustibil;

Marimile de stare ale mediului inconjurator;
Indicele de fum.
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Fig. 5.2. Dispozitiv pentru masurarea Fig. 5.3. Opacimetru pentru
determinarea consumului orar masurarea opacitatii gazelor de
gravimetric combustibil ardere EUROGAS , 8020, SMOKE
MODULE

Dotarile auxiliare ale standului contin echipament pentru determinarea
parametrilor de stare ai atmosferei (presiunea atmosfericad, temperatura atmosferica
si umiditatea atmosferica relativd) in zona prizei de aer a motorului de test.

Intregul stand beneficiaza de functionarea integratd, controlatd cu ajutorul
unui calculator numeric. Programul de incercari Dia Test 1.0 a permis conducerea si
supravegherea automata a incercarilor, achizitionarea datelor masurate (cu exceptia
celor privind opacitatea gazelor de ardere), prelucrarea datelor masurate pentru
obtinerea setului complet de date de incercare si corectarea acestora din urma [49].

In figura 5.4. este prezentatda o vedere generala a postului de incercare cu
tractorul de test instalat.
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Fig. 5.4. Vedere generala a postului de incercare.

5.2. Continutul standard al incercarilor

in fiecare punct de mésurare s-au inregistrat urmitoarele mé&rimi m3surate direct:

v

Turatia n, [rot/min] a prizei de putere a tractorului. Aceastd marime este
imaginea fideld a turatiei motorului, n, de care este legatd prin raportul de
transmitere i, = 3,64 al transmisiei aferente din constructia tractorului. Legdtura
cinematicd rigida tocmai mentionatd face ca, in cele ce urmeaza, turatia n, a
prizei de putere a tractorului sa fie folositd exclusiv pentru descrierea
functionarii motorului. Captarea acestei marimi se face la nivelul arborelui de
intrare in frénd, cuplat cinematic rigid cu arborele prizei de putere.

Momentul efectiv Mg, [daNm] dezvoltat de motor la priza de putere a
tractorului. Acesta reprezinta o imagine a momentului efectiv al motorului, M,
modificata de raportul de transmitere i, = 3,64 amintit mai sus si afectata de
randamentul transmisiei de la motor la priza de putere a tractorului. Avand in
vedere starea foarte buna a transmisiei invocate si modul de interpretare a
datelor obtinute la incercari (in esentd, compararea rezultatelor fiecarei incercari
cu datele de referinta obtinute in conditii identice), alegerea momentului la priza
Mep Ca imagine a momentului motor efectiv M. nu este de natura sa afecteze
rigurozitatea rezultatelor incercarilor.

Consumul orar de combustibil, C [kg/h] al motorului de test. Aceasta marime se
ridica direct de pe motor, cu ajutorul aparatului de consum mentionat mai sus.
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v Indicele de fum k [m™] sau, mai riguros, coeficientul de absorbtie a luminii in

gazele de ardere evacuate de motor [25].
La finceputul fiecdrei incercari, intr-un moment ales intamplator in timpul
acesteia si la sfarsitul ei s-au masurat datele ce caracterizeaza starea mediului
Si anume:

» Temperatura atmosferica, tier [°C];

> Presiunea atmosferica, paer [kPa];

> Umiditatea atmosferica relativa, U [%];

> Tipul de incercare.

Incercarile efectuate evidentiaza modul de comportare al motorului de test
in conditiile alimentarii acestuia cu combustibil obisnuit (motorind) si cu combustibili
hibrizi, obtinuti prin amestecarea, in diferite proportii, de motorina si metilester de
palmier obtinut prin transesterificarea uleiului de palmier. Pentru a putea fructifica
rezultatele acestor incercari in cadrul unor interpretari riguroase si coerente, a fost
necesar ca acestea sa fie comparabile din punctul de vedere al conditiilor generale
de desfasurare a incercarilor. Concret, in cadrul incercarilor, singura variabild a fost
combustibilul folosit, asupra eficientei caruia setul de incercari trebuie sa produca
un set de concluzii clare.

Considerentele de mai sus impun drept standard incercarea motorului la
sarcina totald, adica in conditiile pozitionarii organului de reglare a sarcinii (parghia
de comanda a pompei de injectie a motorului, respectiv organul de comanda a
acceleratiei de pe tractor) la extrema corespunzatoare puterii maxime. De
asemenea, trebuie mentionat faptul ca fiecare incercare a fost precedata de o
incalzire corespunzatoare a motorului de test, astfel incat regimul termic al acestuia
sa fie cel nominal fixat de constructor.

Practic, desfasurarea fiecarei incercari a presupus urmatoarele etape:

1. S-a incalzit motorul de test, in conditiile alimentarii cu combustibil
standard, pana cand regimul termic se plaseaza la nivelul prescris de constructor.
Acest nivel s-a considerat atins atunci cand, intr-o functionare la putere maxima,
temperatura lichidului de racire si cea a uleiului de ungere din motor nu au mai
acuzat variatii semnificative.

2. Cu frana complet descarcata, s-a trecut motorul in regim de sarcina
totala prin actionarea la maximum a comenzii de acceleratie de pe masina. Ca
raspuns la aceasta actiune, motorul a functionat la turatia maxima de incercare
Npmax = Npgq, 1N conditile dezvoltarii unui moment efectiv cu valoarea Mg,
corespunzator actiondrii franei descarcate. Dupad trecerea unui timp necesar
stabilizarii in aceasta stare, s-a ridicat primul set de valori ale marimilor masurate.

3. S-a incarcat frana corespunzdtor unei cresteri (A M,); a momentului
rezistent. Ca raspuns la aceasta actiune, motorul si-a redus turatia si dupa
trecerea unui interval de timp, si-a stabilizat functionarea la o turatie n, .1 < Ny q, la
care a dezvoltat un moment motor efectiv M, o1 < M, q + (A M,). In aceasts stare s-
a ridicat al doilea set de valori masurate.

4. S-a incarcat frana corespunzator unei cresteri initiale (A M,), a
momentului rezistent. Motorul a raspuns acestei actiuni prin stabilizarea functionarii
la o turatie np, 2 < Np, -1 la care a dezvoltat momentul motor efectiv My, g, < M, -1
+ (A Mp)s. In aceasta stare s-a ridicat al treilea set de valori masurate.

5. Incércarea secventiald a franei si ridicarea de seturi de valori ale datelor
masurate a continuat, dupa modelul de mai sus, ultimul set de valori ridicandu-se in
situatia functionarii stabilizate a motorului la turatia minim&d de incercare np, min =
np,1, aleasa la o valoare cat mai apropiatd de turatia minima stabild de functionarea
la sarcina totald caracteristica motorului de test.
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Algoritmul descris mai sus defineste un sir ordonat de q stari de functionare
stabilizatd a motorului, corespunzatoare sirului ordonat de g turatii:
Np, min = Np,1 < MNp2 <=-=<Np;<--=<"MNpg1<Npq= Np, max (5.1)

Fiecare dintre aceste stari constituie puncte de masura pentru care, in urma
efectuarii incercarii, au fost ridicate grupurile de date masurate:

[np,i/ Mep,i/ Cil kl] ’ i = 112/ ---,q. (5'2)

5.3. Datele calculate in timpul incercarii.

Folosind datele masurate, pentru fiecare punct de masurare se calculeaza
urmatoarele marimi:

. Puterea efectivd a motorului, livratd la priza, P, , [kW] data de relatia:
. M,,-n,
&P 955
(5.3)

unde: M., [daNm] - momentul masurat la priza;
np, [rot/min] - turatia la priza de putere

o Consumul specific efectiv de combustibil, c. [g/kWh], dat de relatia:
C
2
Ce = 2,65 10 . M— (5_4)
ep Mp
unde: C [kg/h] -consumul orar de combustibil,

Me,p [daNm] - momentul masurat la priza de putere;

np [rot/min] - turatia la priza de putere

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

[np,il Mep,il Pep,il Ce,is ki]l i= 1121"'1 q (55)

unde qeN reprezintd numarul punctelor de masurare din cadrul unei
fncercari. Ansamblul format din cele g seturi de date a fost identificat sub denumirea
de "date de incercare".

Prelucrarea datelor de incercare.

Scopul incercarilor descrise este compararea comportarilor pe care motorul
le-a avut la functionarea in conditiile alimentdrii cu mixturi motorina-metilester de
palmier cu comportarea standard a motorului alimentat cu combustibilul pentru care
a fost conceput, in speta motorina comercializata pe piata in mod curent. Pentru ca
aceasta comparare sa poatd fi facutd cu acuratete si sa reflecte in mod obiectiv
numai influentele combustibilului asupra functionarii motorului a fost necesar, pe de
o parte, ca performantele acestuia sa fie eliberate de influentele induse de starile
mediului ambiant Tn timpul ncercarilor si pe de altéd parte, ca datele folosite la
comparare sa fie prezentate intr-un format standard, care sa permita compararea
directd a unor marimi omologe. Primul dintre aceste deziderate s-a realizat prin
corectarea datelor de incercare, iar cel de-al doilea prin asa-numita "normalizare" a
acestora.
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5.3. Datele calculate in timpul Tncercarii 117

Corectarea datelor de incercare

La Tncercarea unui motor cu ardere interna, performantele etalate de acesta
sunt dependente atat de starea sa tehnica (evaluata fata de referinta motorului nou,
care reprezinta tipul) cat si de valorile marimilor ce descriu starea mediului, adica de
asa-numitii factori de stare. Prin urmare, din punct de vedere cantitativ, datele de
incercare contin, alaturi de componenta principala dependentad de starea tehnica a
motorului, si 0 componenta care reflecta starea mediului in perioada de timp in care
s-a desfasurat fincercarea. Caracterul variabil si particular al acestei ultime
componente este de naturd sa introduca un element de incertitudine in aprecierea
comportarii motorului pe baza datelor de incercare. Pentru inlaturarea acestui
element de incertitudine, se practicd aducerea virtuala a factorilor de stare din
timpul efectuarii incercarii la valori standard de referintd, bine definite, prin
aplicarea unor proceduri de corectare a datelor de incercare.

Procedurile de corectare sunt standardizate si impuse pe plan international
(ISO 1585:1992 si Regulamentul CEE-ONU nr. 24) si, bjne?nteles, sunt preluate in
standardul national corespondent (SR ISO 1585:1998). In esenta, aceste proceduri
contin definirea factorilor de stare ce descriu conditiile atmosferice de referinta,
definirea si modul de calcul al factorilor de corectie implicati si modul de aplicare al
factorilor de corectie, dupa cum se arata in continuare.

Conditiile atmosferice de referinta sunt precizate prin:

- temperatura atmosferica de referintd, To=298 K;
- presiunea atmosferica a aerului uscat, ps,=99 kPa;
Fata de aceste conditii de referintd, se recomanda ca incercarea motoarelor cu
aprindere prin comprimare sa se faca, pe cat posibil, in conditii atmosferice aflate in
limitele fixate prin inegalitatile [54]:
283 K<T <313 K (5.6)

80 kPa < ps <110 kPa
in care ps - presiunea atmosferica a aerului uscat, exprimata in kPa si calculata cu
relatia:

P =P v p
s — Matm — " Mys

100 (5.7)
unde: Patm - Presiunea atmosferica, exprimata in kPa;

U -umiditatea atmosferica relativa, exprimata in procente;

Pvs = Pvs(Tatm) - Presiunea vaporilor saturati de apa la temperatura Taim,
exprimatd in kPa si cu valori extrase din tabele.

In cazul motoarelor cu aprindere prin comprimare corectarea datelor de
incercare se face folosind doi factori de corectie [31]si anume factorul de corectie a
puterii, a. si factorul de corectie a indicelui de fum, as. Pentru calculul acestor factori
de corectie se parcurg urmatoarele etape:
1°. Se calculeaza factorul atmosferic, f,, cu relatia

¢ [9 (T_]
* {p, )\ 298

valabila pentru motoare cu admisie normala.
2% Se calculeaza doza medie de combustibil injectata in ciclul motor,
m. [g/ciclu], data de relatia

(5.8)
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C-r
m,=8,33- —
n-z (5.9)
unde: C [kg/h] - consumul orar de combustibil, masurat in timpul

fncercarilor;
T - numarul de timpi ai ciclului motor;
n [rot/min] - turatia la priza de putere , masurata in timpul incercarilor;
z este numarul de cilindri ai motorului.
3°. Se calculeaza doza de carburant corectata, m., exprimata in mg/(ciclu
litru de cilindree), folosind relatia:

X

m.-z
m,, =10° —=
V
t (5.10)
unde: m. este doza de combustibil injectata in ciclul motor, exprimata in

g/ciclu;

z este numarul de cilindri ai motorului;
V, este cilindreea totala a motorului, exprimata in I;
4°, Se calculeaza factorul de motor, f,, cu relatia

0,2 , daca me. < 37,2
fn=| 0,036 M- 1,14 ,dacd 37,2 < m¢ < 65
(5.11)
1,2 , dacd 65 < m

unde m.. - doza de combustibil corgctata, calculata mai sus.
5°. Se calculeaza factorul de corectle a puterii, o, cu relatia
f
o.=f"
¢ 'a (5.12)
unde f, si f,, - factorul atmosferic, respectiv factorul de motor, calculati mai sus.
6°. Se calculeaza factorul de corectie a indicelui de fum, o, cu relatia

1-5(f,-1), dacd 0,92 < f, < 1,08

of = (5.13)
1 ,daca f, < 0,92 sau 1,08 < f,

unde f, - factorul atmosferic, calculat mai sus.
Folosind factorii de corectie o si of se pt calcula urmatoarele marimi corectate:
- Puterea efectiva, corectatd, P, exprimata in kW, data de relatia

Pepc = Oc Pep (5.14)
- Momentul efectiv, corectat, M., exprimat in daNm, dat de relatia
Mepe = ac Mep (5.15)
- Consumul specific efectiv de combustibil, corectat, ce., exprimat in g/kWh, dat de
relatia
C
Cec =—
aC

(5.16)
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- Indicele de fum, corectat, k., exprimat in m™?, dat de relatia:
ke = or k (5.17)

Folosind in aceste relatii datele corespunzatoare - masurate sau calculate -
pot fi corectate, elimindndu-se astfel din datele de fincercare influentele starii
particulare a mediului in timpul executarii incercarii.

Normalizarea datelor de incercare.

Tehnica ridicarii caracteristicilor de turatie la sarcind totala nu permite o
alegere precisa a punctelor de masurare ci_ numai intervalele, mai "stranse" sau mai
"largi" in care se situeaza acestea [58]. In aceste conditii, alaturarea datelor din
douad sau mai multe incercari in vederea compararii rezultatelor poate fi lipsita de
relevanta, deoarece datele comparate nu se vor referi decat intamplator la regimuri
riguros identice de functionare a motorului. Tehnica practicd a reprezentarii grafice
suprapuse a evolutiilor marimilor ce se compara este operativa si sugestiva, dar
prezinta o mica precizie, atat trasarea graficelor cat si citirea valorilor pe acestea
putand fi surse de erori importante in raport cu precizia reclamata de scopul
urmarit.

Normalizarea datelor de incercare reprezinta o tehnica de precizie ridicata,
care permite prezentarea rezultatelor incercarilor n forme perfect comparabile,
caracterizate de valori raportate la acelasi set de turatii. In esentda, normalizarea
reprezintd aducerea virtuala a rezultatelor obtinute la incercari la valori prestabilite
ale turatiilor de functionare ale motorului. In detaliu, tehnica de normalizare care a
fost utilizata la prelucrarea datelor din prezentul raport este descrisa in cele de mai
jos.

La ridicarea caracteristicii de turatie la sarcina totala a unui motor, evolutia
unei marimi X urmarita este reprezentata de sirul valorilor acesteia,

X1, Xap ceeeennnnn, s Xiy eeeerinns , Xa1, Xq (5.18)
in punctele de masurare definite de turatiile corespunzatoare,
N1, N, veevenns N o PP Ng-1, Nq (5.19)
Considerand matricea turatiilor de incercare,
[N =[Ny Ny eeeo Ny ennes Ng-1, Ngl , (5.20)
evolutia marimii X poate fi prezentata sub forma matricei
n,n,... ng ...... n._.n
[EV/X]= 1772 k g-1""q ’
X, Xy o Xy Xy Xg 5.21)
prezentata uzual sub forma matricei valorilor marimii,
[X] = [X1 XZ Xk ........ Xq—l Xq] (522)

unde se subintelege corespondenta valorii X, cu turatia de incercare
corespunzatoare, ny.

In cazul caracteristicilor de turatie la sarcina totald, toate marimile urmarite
se raporteaza la aceeasi matrice a turatiilor de incercare [n], care se numeste baza
de reprezentare.

Pentru normalizarea datelor de incercare, baza de reprezentare [n] se
inlocuieste cu o baza de normalizare reprezentata de o matrice de turatii.

|:nl n2
[NORM/n] = (5.23)

care satisface urmatoarele proprietati:
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Ny <, (5.24)
Ng < nP n'i 41 - n'y = 8 = const.

Concret, baza de normalizare reprezintd un cdmp de turatii, uniform
distribuite cu pasul §, care acopera domeniul turatiilor de incercare [n].

Pentru normalizarea valorilor marimii X folosind baza de normalizare [NORM/n] s-au
parcurs urmatoarele etape:

a) Folosind valorile masurate la incercari si prezentate in matricea [Ev/X] ca
puncte de sprijin, s-a definit o functie de interpolare X = X(n) prin una din metodele
"clasice" de interpolare (interpolarea polinomiala, metoda celor mai mici patrate,
constructia unei functii spline etc.).

b) S-au calculat valorile functiei de interpolare pentru turatiile din baza de
normalizare [NORM/n],

X, =X(), i=12,....,p (5.25)
1
c) S-au pus valorile "1 'i =1,2,...... p, sub forma matricei valorilor
normalizate ale marimii X,
[NORM / X]=[X; X oo X, e X,y X ] 5.26)

in care corespondenta valorilor cu turatiile din baza de normalizare este considerata
implicita.

5.4. Rezultatele incercarii

Normalizarea datelor de incercare a condus la definirea unui set virtual de
puncte de masurare, definit de un sir de turatii n, uniform distribuite in intervalul
dintre turatia minima ny min §i turatia maxima np max, dupa regula:

Np,i = Npmin + (i-1) Ay, 1=1,2, ..., s (5.27)
unde seN - numarul de puncte de masurare virtuale corespunzatoare incercarii.
De asemenea, toate celelalte date de incercare aferente unui punct de masurare au
fost "aduse" la puncte de masurare virtuale corespunzatoare prin interpolarea
practicata in procesul de normalizare si au fost eliberate de influentele aleatorii ale
starilor particulare ale mediului ambiant in timpul incercarilor prin operatiile de
corectare.
Ca urmare a acestor interventii, pentru fiecare punct virtual de masurare s-a dispus
de un set de valori de forma

[np,ir Mepc,ir Pepc,ir Cec,is kC,i]l i=12,..,s (5.28)

Ansamblul acestor seturi de valori reprezintd rezultatele incercarii.
Prezentarea acestora sub forma descrisa mai sus are avantajul ca rezultatele
oricarei incercari se refera la aceleasi puncte virtuale de masurare, individualizate
prin turatia n,, iar datele corespunzdtoare oricarui punct virtual de masurare sunt
direct comparabile, deoarece se referda in mod riguros la acelasi regim de
functionare al motorului si la starea de referinta a mediului ambiant.
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5.5. Strategia incercarilor.

Tinta Tncercarilor efectuate in aceasta etapa a fost evidentierea influentelor
pe care folosirea drept combustibil a mixturilor motorina-metilester de palmier le
induce in performantele motorului de test. Atingerea acestei tinte a presupus
compararea directd a performantelor obtinute la alimentarea hibridd cu un set de
performante de referinta, care reprezintda comportarea motorului de test in conditiile
alimentarii cu combustibil clasic (motorind), n conformitate cu prescriptiile
constructorului acestuia.

Prin urmare, evaluarea comportarilor urmarite a presupus obtinerea unui set
de date de referinta corespunzatoare performantelor motorului de test alimentat cu
motorind si a unui numar oarecare de date de incercare in conditiile alimentarii cu
mixturi motorina-metilester de palmier in diferite proportii, urmate de compararea
directd a rezultatelor obtinute.

Obtinerea datelor de referinta.

Tinta incercarilor a fost evidentierea comportarii motorului de test la functionarea in
conditiile alimentarii cu combustibili hibrizi. Pentru atingerea acesteia, a fost
necesar sa fie cunoscutd cu mare acuratete comportarea motorului de test in
conditiile alimentarii cu combustibil clasic (motorind) in conformitate cu prescriptiile
constructorului acestuia. In acest mod, comportarea la alimentarea hibrida poate fi
apreciata prin comparatia directd a rezultatelor incercarilor respective cu datele ce
descriu comportarea de referinta a motorului.

Datele de referintd s-au obtinut in prima faza a incercarilor, prin ridicarea repetata
a caracteristicii la sarcind totala a motorului de test, in conditiile prezentate mai sus,
urmata de corectarea si normalizarea datelor. In acest mod, pentru fiecare marime
X avuta in vedere (cu exceptia, fireste, a turatiei n, care formeaza baza de
normalizare) s-a obtinut un set de valori Xy, X, -- - - -, X, care reprezinta valori
echivalente, afectate de eventualele fluctuatii "naturale" ale comportarii motorului
de test. Valoarea unica, care se considera reprezentativda pentru functionarea
motorului a fost obtinuta ca medie a valorilor obtinute la incercarile repetate

x=1%"x,
mi= (5.29)

si pentru a evidentia fluctuatiile naturale in functionarea motorului de test si
influenta erorilor aleatoare de masurare (inevitabile, in mod obiectiv, in procesele de
masurare la incercari) se asociaza acestei valori abaterea standard empirica,

LS (x,-%)?

m-17=

o (X) = (5.30)
Obtinerea datelor de referintd a pus problema numarului de incercari repetate
necesare pentru stabilirea acestora. Pentru rezolvarea acestei probleme s-a
procedat la o crestere progresiva a numarului de incercari, controlata prin evaluarea
rezultatelor globale ale acestora [29,30]. Astfel, intr-o prima faza, s-a efectuat un

numar de sase incercari si s-au calculat valorile medii X si abaterile standard
empirice o(X) corespunzatoare. Ulterior, s-a crescut in trepte numdrul incercarilor
cu cate doud si s-au recalculat valorile amintite. Incercarile pentru stabilirea datelor
de referinta s-au oprit atunci cand doud cresteri succesive ale numarului de
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incercari nu au produs variatii ale marimilor X si ¢ (X) mai mari decat
incertitudinea de masurarea asociata marimilor respective.

Obtinerea datelor de incercare.

Pentru fiecare proportie de substituire a motorinei cu metilester de palmier
s-a ridicat un numar de 3 caracteristici de turatie la sarcina totalda. Datele obtinute
s-au supus corectarii si normalizarii. S-a procedat apoi la medierea aritmetica a
valorilor omologe din rezultatele celor 3 incercari, valorile medii fiind considerate ca
reprezentand comportarea motorului in varianta de alimentare data.

Analiza rezultatelor.

Un set de date de incercare, corespunzator functiondrii motorului de test in
conditiile alimentarii cu o mixtura motorina- metilester de palmier fintr-o proportie
datd, s-a comparat direct cu datele de referintd prin punerea in paralel a datelor
omologe si calcularea eventualelor abateri absolute si procentuale de la valorile de
referinta. In analizarea rezultatelor obtinute s-a tinut seama numai de abaterile
care depasesc, in valoare absolutd, abaterea standard [8] empirica asociata fiecarei
valori din datele de referinta.

Rezultatele experimentelor

Datele de referinta.

Pentru stabilirea comportarii de referintd a motorului de test, in conditiile
alimentarii cu motoring, au fost ridicate un numar de 16 caracteristici de turatie la
sarcind totald, in cadrul a tot atadtea incercari individuale. Deoarece s-a reusit
controlul regimurilor de fincercare astfel incat turatiile reale corespunzatoare
punctelor de masurare au fost foarte apropiate de turatiile din baza de normalizare
(#2 rot/min) pentru normalizarea rezultatelor a fost folositd interpolarea liniara
[1,2].

Evolutiile marimilor caracteristice Mepc ; Pepc r Cec Si ke In cadrul
incercarilor, valorile medii si abaterile standard empirice corespunzatoare sunt
prezentate in continuare, in tabelele REF 1 - REF 4 din anexele 1-4 Comportarea
de referinta a motorului de test, rezultata din incercari, este prezentata in tabelul
REF 5 anexa 5.

In fig. 5.5. s-a realizat reprezentarea grafica a rezultatelor incercarilor din Anexa 1,
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Fig. 5.5. Variatia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii effective la paym = 100,325 kPa ,

taim=28,4°C, U = 39,0 %
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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,
incercarile I2A
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In fig.5.7. s-a realizat reprezentarea grafica a rezultatelor incercarilor conform
Anexei 2
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Fig. 5.7. Variatia turatiei la priza de putere, momentului efectiv , puterii
efective in conditiile de mediu la pa:m = 100,528 kP,

t.m=28,3°C, U = 34,5 %
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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, incercarile 12B
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In fig. 5.9.s-a realizat reprezentarea grafica a rezultatelor incercarilor conform
Anexei 3,
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Fig. 5.9. Variatia turatiei la priza de putere, momentului efectiv , puterii
efective in conditiile de mediu la p, = 100,524 kPa
taim = 27,8°C, U = 39,8 %
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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, incercarile I12C
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in fig 5.11. s-a realizat reprezentarea graficd a rezultatelor incercarilor conform
Anexei 4,
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Fig. 5.11. Variatia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii efective in conditiile de mediu
Patm = 100,551 kPa t,;,, = 26,7°C,U = 47,1%

In fig. 5.12.s-a realizat reprezentarea grafica a rezultatelor incercarilor conform
Anexei 5,
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Fig. 5.12. Variatia turatiei la priza de putere,
momentului efectiv, puterii efective
in conditiile de mediu p.tm- 100,524 kPa, t.sm = 26,4 °C, U = 43,7 %
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in fig.5.13 s-a realizat reprezentarea grafici a rezultatelor incercarilor conform
Anexei 6,
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Fig. 5.13. Variatia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii efective in conditiile de mediu
Patm =100,511 kPa t;;,, = 25,4°C, U = 44,7%

Incercirile I2: alimentarea cu mixturd 80% motorind — 20% metilester de
palmier.

in conditiile aliment&rii cu o mixturd contindnd 80% motorind si 20%
metilester au fost ridicate 3 caracteristici de turatie la sarcina totala, in cadrul unei
functionari continue a motorului. Rezultatele corespunzatoare fiecareia dintre aceste
caracteristici sunt prezentate in continuare .

Evolutiile momentului motor efectiv, transmis la priza de putere, corectat,
Mepe [daNm] , in cadrul incercarilor I2 si valorile medii corespunzatoare sunt
prezentate in tabelul 5.22 din Anexa 21 .

Evolutiile puterii efective, transmisa la priza de putere, corectatd, Pepc
[kW], 1in cadrul incercarilor 12 si valorile medii corespunzatoare sunt prezentate in
tabelul 5.23 din Anexa 22.

Evolutiile consumului specific efectiv de combustibil, corectat, c.. [g/kWh],
in cadrul incercarilor 12 si valorile medii corespunzatoare sunt prezentate in tabelul
5.24 din Anexa 23.

Evolutiile coeficientului de absorbtie a luminii in gazele de evacuare
(nindicele de fum”), corectat, k. [m™], fin cadrul incercérilor I2 si valorile medii
corespunzatoare sunt prezentate in tabelul 5.25 din Anexa 24.

Pe baza valorilor medii mentionate a fost stabilitd comportarea medie a
motorului de test la incercarile 12, prezentata in tabelul 5.26.

Pentru fiecare dintre marimile Megpc, Pepc , Cec Si ke au fost calculate
variatiile absolute si relative (procentuale) fata de valorile corespunzatoare de
referintd. Rezultatele obtinute sunt prezentate respectiv in 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 variatii permite urmatoarele observatii:
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128 Cercetari experimentale asupra functionarii motorului cu aprindere prin comprimare-5

Momentul motor efectiv prezinta scaderi situate in plaja procentuala
8,943...11,547% ;

Puterea efectiva prezinta scaderi situate in plaja procentuald 8,941...11,546% ,
cu o evolutie similara celei a momentului (aceasta similaritate este fireasca
deoarece puterea este o marime calculatd dependentd direct proportional de
moment);

Consumul specific de combustibil prezinta cresteri situate in plaja procentuala
9,403...12,676% , cu o evolutie similara celor ale momentului si puterii care
indica functionarea normala a echipmentului de injectie din punctul de vedere al
dozei medii volumetrice de combustibil injectata in ciclu;

Coeficientul de absorbtie a luminii in gazele de evacuare (,indicele de fum”)
prezinta scaderi spectaculoase, situate in plaja procentuala 8,607...38,812% .

Subiectiv, exista observatii cu privire la existenta unei emisii sub forma unui fum alb
cu miros neplacut si iritant in gazele de evacuare, existand si impresia accentuarii
acestui neajuns.

Conform tabelului 5.23. din Anexa 22 s-a obtinut graficul din fig. 5.14. , in cadrul
incercarilor 12. (alimentare 80% motorina, 20% metilester de palmier).
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Fig. 5.14. Variatia puterii efective, transmisa la priza de putere,

corectata, Py [kW ]
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Variatia consumului specific efectivde
combustibil, corectat,
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Fig. 5.15. Variatia consumului specific efectiv de combustibil, corectat,
Cec , In cadrul incercarilor I2.
(alimentare 80% motorina, 20% metilester de palmier)

in cadrul incercérilor 12.(alimentare 80% motorind, 20% metilester de palmier)
conform tabelului 5.25. din Anexa 24 s-a determinat dependenta coeficientului de
absorbtie a luminii conform fig. 5.16.

Variatia coeficientului de absorbtie aluminii In gazele de
evacuare
(..indicele de fum™), corectat, kc [1/m]
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Fig. 5.16. Variatia coeficientului de absorbtie a luminii in gazele de
evacuare (,indicele de fum”), corectat, k.
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130 Cercetari experimentale asupra functionarii motorului cu aprindere prin comprimare-5

Conform tabelului 5.26. din Anexa 25 se obtine dependenta momentului efectiv, a

puterii efective de turatie din fig.5.17.
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Fig. 5.17. Comportarea medie a motorului de test la incercarile I2.
(alimentare cu mixtura 20% metilester de palmier, 80% motorind)

In cadrul incercdrilor 12 (alimentare cu mixturd 20% metilester de palmier, 80%
motorind) se obtin valorile momentului motor efectiv fata de valorile de referinta
conform tabelului5.27. din Anexa 26, valori reprezentate in fig 5.18.
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Fig. 5.18. Variatiile momentului motor efectiv, M,
fata de valorile de referinta in dependenta cu turatia
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in cadrul incercérilor 12 (alimentare cu mixturd 20% metilester, 80% motorind)
fata de valorile de referinta ale puterii efective, functie de turatie conform tabelului
5.28. din Anexa 27 se obtine reprezentarea din fig. 5.19.
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Fig. 5.19. Variatiile puterii efective, P, fata de valorile de referinta

in cadrul incercdrilor I2(alimentare cu mixturd 20% metilester de palmier,

80% motorina) variatiile consumului specific de combustibil fata de valorile de
referinta,functie de turatie conform tabelului 5.29. din Anexa 28, sunt reprezentate
in fig. 5.20.
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Fig. 5.20. Variatiile consumului specific efectiv de combustibil, c.
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132 Cercetari experimentale asupra functionarii motorului cu aprindere prin comprimare-5

In cadrul incercérilor 12 (alimentare cu mixturd 20% metilester, 80%
motorind) valorile coeficientului de absorbtie a luminii in gazele de
evacuare fata de valorile de referinta, functie de turatie conform
tabelului 5.30 din Anexa 29

Variatiile coeficientului de absorbtie a luminii in gazele de
evacuare (..indicele de fum”), kc [m*-1]

—— Indice de fum efectiv
de referinta

—#— Indice de fum efectiv
de incercare

1,0 . . .

300 400 500 600 700
Turatia [rot/min]

Fig. 5.21. Variatiile coeficientului de absorbtie a luminii
in gazele de evacuare (,indicele de fum”),

5.6. Concluzii

Incercérile descrise au avut ca scop evaluarea comportarii metilesterului de
palmier la folosirea drept combustibil de substitutie pentru motoarele cu aprindere
prin comprimare .

Pentru atingerea scopului propus a fost urmarita functionarea motorului de
test in conditiile alimentarii cu mixturi motorind - metilester de palmier in care
proportia de metilester a fost crescuta in doua trepte cu pas de 10%. Pe parcursul
testelor au fost inregistrate performantele motorului ilustrate de momentul motor
efectiv, puterea efectiva, consumul specific efectiv de combustibil si coeficientul de
absorbtie a luminii in gazele de evacuare (,indicele de fum”). Acestea au fost
evaluate prin compararea cu un set de date similare de referinta stabilite la
inceputul incercarilor.

In conditiile mentionate au fost efectuate incercari cu mixturi motorind -
metilester contindnd metilester in proportii de 10% si respectiv 20%. Rezultatele
acestor incercari, prezentate detaliat anterior, permit urmatoarele concluzii:

e Momentul efectiv livrat de motor acuza scaderi cu un pas mediu de
4...7% la fiecare cregtere cu 10% a proportiei de substituire a motorinei cu
metilester. In lipsa unor manifestari dramatice in functionarea motorului
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(instabilitate, functionare neregulata la turatii joase), aceasta comportare poate fi
explicata ca fiind urmarea unei deteriorari treptate a procesului de ardere din cilindri
pe masura cresterii concentratiei de metilester in combustibil. La nivelul ipotezelor
asupra desfasurarii reale a procesului de ardere, aceasta deteriorare poate fi efectul
unei intinderi exagerate a arderii in destindere a cdrei manifestare extericard la
nivelul regimului termic a fost mascata de eficienta sistemului de racire, se poate
datora sustragerii de la ardere a unor compusi intermediari de reactie (aldehide si
radicali proveniti din descompunerea unor peroxizi organici in timpul intarzierii la
autoaprindere) sau poate fi efectul unor combinatii, in diferite proportii, a acestor
fenomene. Este de notat faptul ca atat ipoteza cresterii intarzierii la autoaprindere si
incetinirii arderii cat si cea a sustragerii de la ardere a unor compusi intermediari
sunt sustinute si de evolutiile obiective ale duratelor de pornire ,la rece” si
constatarile subiective privind proprietatile iritante ale gazelor de ardere,
mentionate mai jos.

® Puterea efectiva livrata de motor are evolutii practic identice cu cele ale
momentului motor efectiv. Aceste evolutii identice sunt firesti deoarece puterea este
o marime obtinuta prin calcul si valorile ei sunt direct proportionale cu cele ale
momentului.

® Consumul specific efectiv de combustibil are pentru concentratiile de
metilester (10% si 20%) evolutii practic invers proportionale cu cele ale momentului
si puterii, crescand pe masura scaderii acestora. Aceastda comportare sugereaza
faptul ca la concentratii reduse de metilester fenomenul preponderent la nivelul
procesului de ardere este cel al cresterii intarzierii la autoaprindere urmata de
deplasarea arderii in destindere.

e Coeficientul de absorbtie a luminii in gazele de evacuare (,indicele de
fum”) scade spectaculos la concentratiile mici de 10-20% metilester. O explicatie a
acestei comportari poate fi aceea ca sustragerea unor componente de la ardere si
marirea duratei arderii ofera un surplus de oxigen si, respectiv, un timp suplimentar
care sunt folosite la o ardere mai completa a aglomerarilor de carbon molecular care
se formeaza in camera de ardere catre finele procesului si sunt, in mod obignuit, la
originea emisiilor de fum negru in evacuarea motorului. In sprijinul acestei explicatii
vine si faptul ca scaderile indicelui de fum sunt mai accentuate la turatiile joase ale
motorului, cand timpul disponibil pentru desfasurarea arderii este, la scara
fenomenelor din cilindrii motorului, substantial crescut [60,61]. La prima vedere,
scaderile indicelui de fum promovate de fractiunile relativ mici de metilester introdus
in combustibil sunt un semnal de functionare mai putin poluanta a motorului.
Trebuie 1nsa facuta observatia ca, daca explicatiile gasite mai sus pentru
comportarea motorului sunt corecte, folosirea metilesterului pentru substituirea unei
fractiuni de combustibilul folosit Tn motor mutd, de fapt, poluarea atmosferei de
catre acesta din domeniul vizibil si cunoscut al fumului in evacuare in acela mai
putin vizibil, dar cel putin la fel de nociv, al emisiei de compusi intermediari de
ardere. Printre semnele acestui tip de poluare atmosferica sunt unele care au fost
constatate subiectiv (de exemplu, aparitia unui miros neplacut, un efect iritant
pentru ochi si mucoasele nazale, aparitia unui gust amar in gura la inhalarea gazelor
scapate din instalatia de evacuare).

® Pornirea ,la rece” a motorului s-a desfasurat din ce in ce mai greu pe
masura cresterii proportiei de metilester introdus in combustibil. Astfel fatd de
timpul de 6...10s necesar pentru pornire in cazul folosirii motorinei, timpii de pornire
au crescut constant la cresterea concentratiei de metilester (14s la 20% metilester).
Pe duratele incercarilor de pornire a fost evidentiata o emisie de fum cu aspect alb,
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134 Cercetari experimentale asupra functionarii motorului cu aprindere prin comprimare-5

subiectiv perceput ca neplacut la miros si iritant, crescatoare ca intensitate pe
masura cresterii concentratiei de metilester folosita. Acest fenomen vine sa sustina
ipoteza enuntatd mai sus privitoare la efectul inhibitor al metilesterului asupra
reactiilor ce se desfasoara in cilindru in timpul perioadei de autoaprindere a
combustibilului.

Daca se considera performantele motorului functionand cu metilester de
palmier fata de functionarea cu motorinad constatam urmatoarele:

- scaderea cu 11,12 % a puterii efective maxime;

- cresterea cu 12,2 % a consumului specific de combustibil la puterea maxima;
- scaderea cu 8,95 % a puterii efective la momentul maxim;

- cresterea cu 9,53 % a consumului efectiv de combustibil la momentul maxim;
- cresterea cu 10,74 % a consumului efectiv minim de combustibil;

- scaderea cu 10,05 % a puterii efective la consumul minim;

- scaderea cu 12,459 % a indicelui de fum maxim.

Aspectele mentionate 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 si masnile
agricole autopropulsate.
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII GENERALE
SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii generale

Utilizarea biodieselului pe scara larga a intampinat greutati datorita faptului
ca in sistemul de alimentare al autovehiculului sunt necesare modificari care sa
asigure buna functionare a motorului pentru durata de viata pentru care a fost
proiectat.

Acest lucru inseamnd ca utilizarea biodieselului nu trebuie sa afecteze in
mod negativ parametrii motorului. Astfel, toate studiile in ceea ce priveste
functionarea cu biodiesel a motoarelor cu aprindre prin comprimare au avut scopul
anterior mentionat. .

In teza de fatd purtand titlul : “Studii si cercetAri privind pregétirea
termica a combustibilului lichiD neconventional pentru folosirea la motoarele cu
aprindere prin comprimare cu injectie directd” pe baza cercetdrilor teoretice si
practice s-a incercat optimizarea pregatirii biodieselului pentru injectie.

6.2. Avantajele si dezavantajele utilizarii biodieselului
B20 din ulei de palmier preincalzit.

1.Reduce emisia de dioxid de carbon in atmosfera cu pana la 8%, fata de
motorina

2.Reduce emisia de CO, cu pana la 5,00 % fata de motorina nepreincalzita;

3.Reduce emisia de hidrocarburi HC cu pana la 28,00 % fata de motorina

nepreincalzita;

4.Reduce emisia de dioxid de sulf fata de motorina clasica.

5.Reduce emisiile de particule emise in atmosfera cu pana la 12,5%,

6. Nu este produs petrolier, dar poate fi amestecat in, orice proportie cu

motorina.

7. Esta mai putin inflamabil, ceea ce ii confera avantaje la stocare si
transport (punctul de aprindere la biodiesel este la 150 grade Celsius, fata de 70
grade Celsius in cazul motorinei Diesel)

8. Se obtine din resurse regenerabile, din uleiuri vegetale.

9. Mirosul emanatiilor de la biodiesel este mai placut decéat cel de la dieselul
bazat pe petrol. Are un miros de popcorn sau gogosi, dacd este produs din ulei
vegetal.

10. Este biodegradabil si se degradeaza de patru ori mai repede decat
dieselul obignuit. In cazul unei deversari, biodieselul este degradabil in maximum 28
de zile.

11. Datorita efectului de lubrifiere, superior dieselului, motoarele
functioneaza mai bine si rezistda mai mult, iar cu aditivii potriviti se pot mari
performatele motorului.
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12. Prin folosire, reduce zgomotul de functionare al motorului.

13. Poate fi depozitat in orice rezervor si nu implica schimbari in
infrastructura de depozitare existenta.

14. Permite tarilor bazate pe agricultura sau cu potential agricol mare sa fie
mai putin dependente de petrol.

15. Produce mult mai putine noxe toxice decat motorina obisnuita.

16. Nu necesita schimbari in sistemul de distributie (pompe, bazine, locatii
etc.).

17. Nu afecteaza in mod substantial consumul de combustibil sau turatia
motorului.

18. Reduce semnificativ fumul rezultat la pornirea autovehiculului.

19. Poate fi folosit de orice autovehicul fara a fi modificat in vreun fel. B 100
- biodiesel pur (100%), B 20 - biodiesel 20%, motorina 80%, B 5 - biodiesel 5%,
motorind 95%.

20. Pe timp de vara, biodieselul poate fi utilizat fara nicio problema.
Addugarea aditivilor il face folosibil pana la -17, -20 grade Celsius.

21.Nu sunt necesare modificari ale autovehiculelor dar sunt necesare
preincalzirea sa si inlocuirea garniturilor de cauciuc cu cele din cauciuc silconic
pentru a folosi drept combustibil biodiesel-ul.

22. Performantele energetice ale masinii sunt putin mai mici (cu 10...11%)
comparabile cu ale motorinei clasice.

6.3. Conditii pentru utilizarea biodieselului:

-motoarele trebuie sa functioneze la capacitate maxima cat mai mult posibil,
evitarea perioadelor de inactivitate pe perioade lungi;

-intervale de schimbare a uleiului cat mai scurte;

-depozitarea adecvata a combustibilului.

6.4. Probleme uzuale in cazul operarii cu biodiesel pur:
-infundarea pompelor de injectie

-valve lipicioase datorita depunerilor

-filtre blocate

-depuneri de reziduuri

-penetrarea biodieselului(uleiului vegetal) in timp

6.5. Concluzii privind preincalzirea biocombustibilului

Preincalzirea biocombustibilului este necesara si posibila in mai
multe variante:

1. Preincdlzire electrica cu ajutorul preincalzitoarelor electrice alimentate
direct de la baterie, au avantajul cd sunt de dimensiuni reduse , din materiale
rezistente la coroziune si temperatura si fiind alimentate direct de |la baterie se pot
utiliza chiar inainte de pornirea autovehiculului , dand astfel posibilitatea ca la
pornire sa introducem in circuitul de alimentare al autovehiculului biocombustibil la
o temperatura convenabila pentru buna pornire a motorului.

2. Preincalzitoare care utilizeaza ca sursa termica lichidul de racire al
motorului, au avantajul ca temperatura biodieselului poate fi controlata usor ,
traseu relativ scurt de montare.
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3. Preincalzitoare care folosesc gazele ce rezultd in urma arderii din
cilindrul motorului , incadlzind cu aceste gaze fie aerul din galeria de admisie fie
biocombustibilul, avantajul fiind ca putem preincalzi biocombustibilul oricat de mult,
temperatura gazelor de ardere fiind cuprinsa in plaja 540-1000 °C functie de tipul
motorului si de regimul de mers, dezavantajul este ca transferul termic este dificil
de controlat intrucat temperatura gazelor se modifica odata cu sarcina motorului
impunandu-se astfel necesitatea montarii uneia sau mai multor valve ( electrice sau
mecanice) care sa poata permite controlul fluxului gazelor de ardere.

4. Preincélzirea biocombustibilului este necesard la temperaturi sub 7-8 °C
la biocombustibilii cu tendintd pronuntata de saponificare cum este cel din ulei de
palmier si poate scidea pana la -3°C la cel obtinut din ulei de peste sau alte deseuri
animale.

Intrucéat in cercetarile anterioare s-a abordat preponderent preincalzirea
electrica cu ajutorul unor preincalzitoare electrice cu alimentare electrica direct de
la bateria de acumulatori cu efecienta dovedita datorita faptului ca favorizeaza
pornirea in anotimpul rece cand temperatura motorului nu poate eficientiza
preincalzirea si preincalzirea cu ajutorul lichidului de racire al motorului care insa
poate prezenta inconveniente la pornire. Avantajul preincalzirii cu ajutorul lichidului
de racire al motorului este faptul ca plaja de temperatura in care variaza acesta nu
este foarte mare (40-80°C) nepunandu-se problema controlului riguros al acesteia
[37, 38].

Se poate trage concluzia finala ca desi performantele energetice ale
motorului utilizdnd biodieselului B20 din ulei de palmier preincalzit 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. Contributii personale

Se pot enumera urmatorele contributii personale:

-0 cercetare teoretica a studiilor in acest domeniu si o sistematizare a
acestora precum si o analiza a pietei preincalzitoarelor pentru biodiesel si tendintele
actuale de utilizare a acestora;

-determinarea in laborator a proprietatilor chimice si fizice ale biodieseluilui
din ulei de peste si a biodieselului din ulei de palmier;

-analizarea componentelor biodieselului din ulei de peste respectiv palmier
si influenta acestora prin procesul de ardere in cilindrul motorului asupra mediului

-elaborarea unui plan de achizitii de date in privinta noxelor

-cercetarile experimentale s-au realizat prin introducerea unei conducte de
preincalzire in amortizorul de zgomot al motorului de test ca solutie personala a
preincalzirii biodieselului

-optimizarea preincalzirii biodieselului .

-cercetarile teoretice si practice ale autorului pot avea rezultate in
implementarea unor sisteme de preincalzire a biodieselului la autovehicule.

-proiectarea si relizarea unei solutii originale de preincalzire cu ajutorul
gazelor de ardere

-optimizarea controlului debitului gazelor de ardere cu ajutorul softului
COSMOS FLOW .

- autorul a publicat 10 lucrari si trei carti de specialitate la conferinte si reviste de
specialitate
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144 Anexe

Tabelul 5.2. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective,
consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului de absorbtie a luminii in gazele
de evacuare in conditiile de mediu: Py, = 100,325 kP, t4,=28,4 °C, U=39 %

ANEXA 1

Nr. Np Mepc Penc Cec k.
Crt. | [rot/min] [daNm] [kwh] [o/kWh] [m™]
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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Tabelul 5.3. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective,

ANEXA 2

consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului de absorbtie a luminii in gazele

de evacuare in conditiile de mediu: pPam = 100,528 kP, t;;m=28,3°C, U = 34,5%

Nr. Np Mepe Pepc Cec ke
Crt. | [rot/min] [daNm] [kwWh] [9/kwh] [m]
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

BUPT



146 Anexe

ANEXA 3

Tabelul 5.4. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective,

consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului de absorbtie a luminii in gazele

39,8 %

de evacuare in conditiile de mediu: pam = 100,524 kPa ty;m = 27,8°C, U =
Nr. N, Mepc Pepc Cec Ke
Crt. | [rot/min] [daNm] [kwWh] [o/kwh] [m™]
1 700 17,52 12,84 325,98 1,055
2 680 42,67 30,38 298,67 1,175
3 660 4431 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. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective,

consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului de absorbtie a luminii in gazele

de evacuare in conditiile de mediu Patm = 100,551 kKPa tyy, = 26,7°C,U = 47,1 %
Nr. Np Mepc Pepc Cec Ke
Crt. | [rot/min] [daNm] [kwh] [9/kWh] [m?]
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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Tabelul 5.6. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii
efective, consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului de
absorbtie a luminii in gazele de evacuare in conditiile de mediu 100,524

ANEXA 5

kPa, tam = 26,4°C, U = 43,7 %

Nr. | N, Mcpc Pepc Cec ke

Crt. | [rot/min] | [daNm] [kWh] [g/kWh] [m]
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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Tabelul 5.7. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective,

ANEXA 6

consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului de absorbtie a luminii in gazele

de evacuare in conditiile de mediul00,511 kPa ty;m = 254°C,U = 44,7%
Nr. Np Mepc Pepc Cec k.

Crt. | [rot/min] [daNm] [kwWh] [9/kwh] [m™]
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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Tabelul 5.8.Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective,

consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului de absorbtie a luminii in gazele

ANEXA'7

de evacuare in conditiile de mediu 100,991 kPa t;;, = 29,9°C,U = 419%
N Np Mepo Pepc Ceo Ke
Crt. | [rot/min] [daNm] [kWh] [g/kWh] [m?]

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

BUPT



Anexe

151

ANEXA 8

Tabelul 5.9. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective,

consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului de absorbtie a luminii in gazele

de evacuare in conditiile de mediu 100,873 kPa , tam = 29,8°C,U = 42,6 %
Nr. Np Mepc Pepc Cec K
Crt. | [rot/min] [daNm] [kWh] [9/kwh] [m™]
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. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective,

consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului de absorbtie a luminii in gazele

42,4 %

de evacuare in conditiile de mediu Paim = 100,924 kPa, tym = 29,7°C,U =
Nr. Np Mepc Pepc Cec Ke
Crt. | [rot/min] [daNm] [kwWh] [a/kwh] [m™]
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 4431 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. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului
de absorbtie a luminii in gazele de evacuare in conditiile de mediu100,924

kPa, tam = 31,7 °C,U = 39,0 %

Nr. | n, Mepc Pepc Cec ke

crt. | [rot/min] | [daNm] [kWh] [9/kWh] [m]
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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Tabelul 5.12. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului
de absorbtie a luminii in gazele de evacuare in conditiile de mediu 100,858

ANEXA 11

kPa, t.;:m = 28,1 °C,U = 40,4 %

Nr. | N, Mepc Pepc Cec ke

Crt. | [rot/min] | [daNm] [kWh] [g/kWh] [m™]
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. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului
de absorbtie a luminii in gazele de evacuare in conditiile de mediu p.m =

100,858 kPa, t.tm = 30,5°C,U = 36,6 %

Nr. | N, Mepc Pepc Cec ke

Crt. | [rot/min] | [daNm] [kWh] [g/kWh] [m]
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. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului
de absorbtie a luminii in gazele de evacuare in conditiile de mediu pam =

100,925 kPa, t;;, = 30,5°C,U = 35,4%

Nr. | N, Mepc Pepc Cec ke

Crt. | [rot/min] | [daNm] [kWh] [g/kWh] [m]
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. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului
de absorbtie a luminii in gazele de evacuare in conditiile de mediu p,m =

100,815 kPa, t;;m = 29,7°C,U = 40,1%

Nr. | N, Mepc Pepc Cec k¢

Crt. | [rot/min] | [daNm] [kWh] [g/kWh] [m]
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. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului
de absorbtie a luminii in gazele de evacuare in conditiile de mediu p.im =

100,991 kPa, t;;, = 28,1°C,U = 39,6 %

Nr. | N, Mcpc Pepc Cec ke

Crt. | [rot/min] | [daNm] [kWh] [g/kWh] [m]
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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Tabelul 5.17 .

ANEXA 16

Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,

puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului
de absorbtie a luminii in gazele de evacuare in conditiile de mediu p.im =

100,871 kPa, t;y, = 29,7°C,U = 35,9%

Nr. | np Mepc Pepc Cec k¢

crt. | [rot/min] | [daNm] [kWh] [9/kWh] [m™]
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
Mepc Pepc Cec kc

n, |[daNm] [kWh] [g/kWh] [m?]

[rot
Nr. / o o . -
crt. min  |Mepc oM Pepc op Cec Oc ke Ok

1
1 | 700 [17,315 |o9,222770 | 12,691 | 0,263970 | 322,54 3,996418 | 1,207 | 0,121759
2 | 680 142,216 |0,525255 | 30,061 | 0,376306 | 295,33 | 3,180868 | 1,346 | 0,136480
3 | 660 143,815 |g55p546 | 30,281 | 380734 | 285,34 | 3534587 | 1,574 | 0,158905
4 | 640 44,855 |gs5eq789 | 30,060 | 330859 | 278,14 | 3443115 | 1,795 | 0181362
5 | 620 |45/905 |0573132 | 29,802 | 0,371218 | 271,68 | 3435462 | 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 | 3270189 | 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 | 3303065 | 3,744 | 0,347692
11 | 500 148,775 0606762 | 25523 | 0319827 | 262,29 | 3295534 | 3,462 | 0349995
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 | 3248352 | 3,379 | 0,342459
14 | 440 49,265 |0,619376 | 22,698 | 0,285505 | 261,00 | 3206217 | 3,270 | 0,330416
15 | 420 149,377 |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 | 3154981 | 2,548 | 0,261447
17 | 380 149,575 |0,617759 | 19,714 | 0247547 | 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 | 340 149,735 |0,625012 | 17,706 | 0,221777 | 266,05 3,309871 | 2,321 | 0,234835
20 | 320 49,505 |p,622661 | 16,588 | 0,207766 | 268,96 3,329817 | 2,360 | 0,238513
21 | 300 149,105 5612100 | 15424 | 0,191797 | 27217 | 3446962 | 2442 | 0,247657
22 | 280 148,415 |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 | 540726 | 9,041 0,112657 | 299,03 | 3705013 | 3/516 | 0356108
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ANEXA 18

Tabelul 5.19. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv, puterii efective,

consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului de absorbtie a luminii in gazele

de evacuare in conditiile de mediu pPam = 101,325 kPa, tam = 154°C, U = 69,6%

Nr. Ny Mepc Pepc Cec Ke
crt. | [rot/min] [daNm] [kWh] [9/kWh] [m7]
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. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului
de absorbtie a luminii in gazele de evacuare in conditiile de mediu paim =

101,325 kPa, t;y, = 15,4°C,U = 69,6%

Nr. | n, Mepc Pepc Cec ke

crt. | [rot/min] | [daNm] [kWh] [9/kWh] [m]
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
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ANEXA 20

Tabelul 5.21. Evolutia turatiei la priza de putere, momentului efectiv,
puterii efective, consumului specific efectiv de combustibil si coeficientului
de absorbtie a luminii in gazele de evacuare in conditiile de mediu pam =

101,325 kPa, t;;m = 15,4°C,U = 69,6%

Nr. | n, Mepc Pepc Cec k.

crt. | [rot/min] | [daNm] [kWh] [9/kWh] [m]
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
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Tabelul 5.22 Evolutiile momentului motor efectiv, transmis la priza de
putere, corectat, M., [daNm]-incercérile I2

ANEXA 21

Mepc
ng [daNm] Mepc
[rot/min] [daNm]

INCERCAREA

I12A 12B 12C
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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Tabelul 5.23. Evolutiile puterii efective, transmisa la priza de putere,
corectatd, P.,c [kW]-incercarile I2

ANEXA 22

Pepc _
np [kW] Pepc
[rot/min] | INCERCAREA [kw]

I2A 2B 12C
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. Evolutiile consumului specific efectiv de combustibil,

corectat, c..[g/kWh]-incercarile I2

Cec _
np | [a/kWh] Cec
[rot/min] | INCERCAREA [9/kWh]

I12A 12B 12C
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. Evolutiile coeficientului de absorbtie a luminii in gazele de
evacuare (,indicele de fum”), corectat, k. [m™]

k. _

n, [m?] ke

[rot/min] INCERCAREA [m™]

I2A I2B 12C

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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Tabelul 5.26. Comportarea medie a motorului de test la incercarile I2

ANEXA 25

Nr. np Mcpc Pepc Cec k.
crt. | [rot/mi | [daNm] [kWh] [g/kWh] [m"]
n]

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. Variatiile momentului motor efectiv, M, [daNm], in cadrul
incercarilor I2, fata de valorile de referinta.

Mepc
[daNm]
np
Nr. | [rot/mi VARIATIE
crt. | n] REFERINTA | INCERCARE [ABsoLUTA RELATIVA
[daNm] [%]
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. Variatiile puterii efective, P.,c [kW], in cadrul incercarilor
I2 fata de valorile de referinta.

Pepc
[kwW]
np
Nr. | [rot/mi VARIATIE
crt. | nl REFERINTA | INCERCARE [ABSOLUTA | RELATIVA
[KW] [%]
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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Tabelul 5.29. Variatiile consumului specific efectiv de combustibil, c..

ANEXA 28

[g/kWh],

in cadrul incercarilor I2 fata de valorile de referinta.

Cec
[9/kWh]
np
Nr. | [rot/ VARIATIE
crt. | minl | REFERINTA | INCERCARE [ABSOLUTA | RELATIVA
[g/kWh] | [%]

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 1560 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. Variatiile coeficientului de absorbtie a luminii in gazele
de evacuare (,indicele de fum”), k. [m™], in cadrul incercérilor
fata de valorile de referinta.

ke
[m™]
np
Nr. | [rot/ VARIATIE
crt. | min]  REFERINTA | INCERCARE [25sorUTA T RELATIVA
[m™] [%]

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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