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Sursele de energie regenerabile vor avea o importantd sporitd in
viitorul apropiat, astfel combustibilii motoarelor prin comprimare (MAC),
vor fi obtinuti prin transesterificarea uleiurilor vegetale, reprezentand 5%
din consumul total de combustibili folositi la MAC-uri in UE din 2009.
Deocamdata costul de productie a esterului metilic de rapitd (MER) este
sensibil mai ridicat decat ale motorinelor ecologice. In perspectiva nu costul
de productie, ci poluarea da ,,pretul” combustibililor, fiindca in urma arderii
MER, CO, rezultat este recirculat. CO, rezultat In urma arderii
combustibililor fosili contribuie la amplificarea efectului de serd. Aceasta
lucrare se axeaza doar asupra studiului utilizarii uleiului de rapitd si a MER,

ca si combustibil, o alternativa in reducerea poluarii [9].

1. IMPORTANTA REINNOIRII SURSELOR DE ENERGIE, UTILIZATE LA
MOTOARE CU ARDERE INTERNA (MAI)

Parintele MAC-ului, Rudolf Diesel, a preconizat chiar de la inceput posibilitatea
functionarii acestora si cu combustibili de origine vegetala, prezentand in acest sens la Expozitia
Mondiala de la Paris din 1900, un MAC functiondnd cu ulei de arahide. Totodatd, conform
informatiilor, in primele decenii ale secolului al XX-lea, firma Deutz oferea pe piatd MAC-uri,
functiondnd cu combustibili alternativi. In continuare, dificultitile generate de formarea
depozitelor in camera de ardere, modificarea calitatii uleiului de ungere, etc. au limitat mult
utilizarea uleiurilor vegetale.

Criza petroliera declansata la inceputul anilor '70 si cerintele pentru limitarea poludrii
globale, actualmente din ce 1In ce mai severe, au impulsionat cercetarile privind inlocuirea
combustibililor pe bazd de petrol cu combustibili proveniti din surse neconventionale

regenerabile [1].
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Pana in anul 1930 in total s-au extras cca. 17 miliarde de galoane de titei. In anii '70
extractia anuald a fost 17 miliarde de galoane de titei. La cumpéna dintre milenii productia de
titei s-a ridicat la 807 miliarde de galoane.

Cu aproximatie a mai ramas de ,,consumat” o cantitate aproximativa de 1600 miliarde de
galoane de titei, adicd dublul cantitdtii consumate pana acum (Campbell C. J. 1997.).

Aceasta cantitate pare uriasd, dar omenirea ar putea utiliza aproximativ 50 de ani, deoarece
anual consumul de titei creste cu ~ 2%, ceea ce inseamnd cad peste ~ 30 de ani consumul de titei
se dubleaza.

Pe baza datelor transmise de European Petroleum Yearbook (fig. 1.), se poate urmari
consumul de combustibili folositi, inclusiv cei neconventionali [9].

In anii '80, cidnd s-a constatat o scadere apreciabili a resurselor de titei, firmele
constructoare de masini incep din nou experimentele cu uleiurile vegetale.

Jamieson (1943) a identificat peste 350 de plante din care s-ar putea extrage uleiuri
utilizabile drept combustibili pentru MAC-uri, in timp ce Duke si Bagby (1982) au stabilit o lista
de 70 de specii de plante producatoare de seminte pentru ulei cu un potential de productie

acceptabil, cuprins intre 200-1400 kg/ha [1].

—e— combustibili fosili
din surse existente

—=— combustibili fosili
din surse noi

consum total de

Consum de combustibil,
Mrdt/an

Q Q Q Q Q Q Q TS I B A
N DN 6 combustibili lichizi
Ani

Fig. 1. Prognoza consumului de combustibili fosili (dupa European Petroleum Yearbook)
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Oulei de rapita

1% 1% .
13% 1% W uei de floarea-
soarelui

Oulei de soia

Oulei de palmier

84%
M alte uleiuri

Fig. 2. Productia de uleiuri vegetale pe plan mondial

Una din solutiile studiate a fost introducerea unor combustibili alternativi. Existand in mai
multe variante, combustibili produsi din uleiuri vegetale s-au dovedit a fi o alegere buna. Un
avantaj important al combustibililor vegetali 1l constituie faptul cd acestia sunt o sursd
regenerabild de energie. Acesta este un aspect important avand in vedere reducerea rezervelor
actuale de petrol.

Modificarile ce trebuiesc facute la motor céit si la procesul de obtinere al uleiurilor
vegetale precum si prelucrarea ulterioard pentru a se obtine un combustibil de calitate pentru
alimentarea motorului reprezinta principalele probleme ce trebuiesc rezolvate.

Deoarece caracteristicile uleiurilor vegetale difera in anumite privinte fata de dieselul pur,
nu se recomanda folosirea uleiurilor vegetale intr-un motor diesel conventional. Se pot face totusi
adaptari combustibilului vegetal pentru motorul diesel conventional si/sau adaptarea motorului la
combustibilul vegetal.

Scopul utilizarii uleiurilor vegetale nu este inlocuirea combustibililor fosili, numai
reducerea poluarii. Se stie ca sursa cea mai importanta de poluare reprezinta MAI. Gazele de
ardere evacuate de motoarele termice, contribuie la poluarea atmosferei cu substante gazoase

(CO, CO,, CyHy, NOy), numite noxe si particule solide (fum sau funingine) [9].
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2. FUNCTIONAREA UNUI MAI

Un motor cu ardere internd poate fi definit ca un dispozitiv, care transforma energia chimica
a combustibilului in lucru mecanic intr-o camera de combustie care este parte integrantd a
motorului (spre deosebire de motoarele cu ardere externd unde arderea are loc in afara
motorului).
Energia chimicd a combustibilului, prin arderea acestuia se transforma, in energie
mecanica (lucru mecanic).
Exista patru tipuri de baza de motoare cu ardere internd, dupa cum urmeaza: motorul Otto,
motorul Diesel, motorul cu turbina pe gaz si motorul rotativ.
Criteriul principal, care sta la baza diferentieriit MAI, este procesul de aprindere:
e motoare cu aprindere prin scanteie (MAS);
e motoare cu aprindere prin compresie (MAC).
Un alt criteriu important de clasificare 1l constituie modul de realizare a ciclului functional:
e motoare in doi timpi (la care ciclul functional se realizeazd la patru curse ale
pistonului);
e motoare in doi timpi (la care ciclul functional se realizeazd la doud curse ale
pistonului).
Schimbarea gazelor are ca scop umplerea cilindrului cu gaze proaspete pentru a putea relua
ciclul motor. Cu cat in cilindru se retine o cantitate mai mare de gaze proaspete cu atat va fi mai
mare puterea motorului, deoarece in acest fel devine posibila arderea unei cantitati superioare de

combustibil.

2.1. Parti componente

Camera de ardere este formatd dintr-un cilindru inchis la un capét si un piston care
aluneca de-a lungul cilindrului. Printr-un sistem bield-manivela pistonul este legat de arbore cotit
prin intermediul boltului, care transmite lucrul mecanic spre cutia de viteze. Arborele cotit

transforma miscarea alternativa a pistonului Tn miscare de rotatie.
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Sistemul de alimentare cu combustibil consta dintr-un rezervor, o pompa si sistemul de
injectie. Sistemele de injectie noi sunt gestionate electronic, iar eficienta lor a facut ca ele sa fie

folosite pe majoritatea automobilelor.

SUPAPA DE
ADMISIE

REGULATOR DE PRESILME

& AFRULLI
CONDUCTA DE ADMISIE

CAMERA DE A AERULL

ARDERE _\ j

PISTOR

CILIMNDRU

ARBORE
COTIT
REGULATOR DE PRESIUME
A COMBUSTIBILULL

COMDUCTA DE ADMISIE
A COMBUSTIBILULL

Fig. 3. Partile componente ale unui MAC

2.2. Procesele functionale ale unui MAC

2.2.1. Timpul 1 - Admisia
in cazul unui MAC in patru timpi, la deplasarea pistonului de la punctul mort superior
(pms) catre punctul mort inferior (pmi), supapa de admisie fiind deschisa, are loc aspiratia aerului
in cilindru la o presiune sensibil mai mica decat cea atmosferica. Cand pistonul ajunge in pmi, se

inchide supapa de admisie (figura 4).



Bartha Ludovic: Studii privind utilizarea uleiului de rapitd ca si combustibil la MAC

Fig.4. Timpul 1 — admisia

2.2.2. Timpul 2 - Compresia
Dupa inchiderea supapelor, pistonul incepe sa se deplaseze dinspre pmi spre pms,
comprimand aerul din cilindru. Parametrii finali ai procesului de comprimare trebuie sd asigure
autoaprinderea combustibilului si o miscare turbulentd adecvatd pentru a facilita formarea
amestecului si arderea. Valoarea presiunii la sfarsitul comprimarii trebuie sa fie cuprins intre 30 —
50 daN/cm?, temperatura, intre 500 -750 °C (800 — 950 K), iar raportul volumetric de comprimare
€ este cuprins Intre 12:1 s1 22:1 (figura 5).

Spre sfarsitul compresiei, prin injector este injectat in cilindru combustibilul pulverizat.

2.2.3. Timpul 3 - Arderea §i detenta
Incepe in momentul inceperii injectiei si dureaza pana cand pistonul se deplaseaza din pms

in pmi (ambele supape fiind inchise).

10
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Fig. 5. Timpul 2 — compresia

Arderea este difuziva si constituie o reactie chimicd cu degajare de caldura produsad prin
oxidarea cu viteza ridicatd a elementelor combustibilului. Emisiunea de lumina (flacara),
cresterea rapida a presiunii si temperaturii sunt particularititi importante ale arderii. La sfarsitul
arderii, presiunea gazelor arse are valori cuprinse intre 45 — 80 daN/cm?, iar temperatura gazelor

cu valori 1500 — 2100 °C (1800 — 2400 K). Acest timp se mai numeste si timp motor (figura 6).

2.2.4. Timpul 4-Evacuarea
Supapa de evacuare se deschide (presiunea gazelor scazand brusc), iar cea de admisie
ramane Inchisa si prin deplasarea pistonului din pmi in pms se evacueaza gazele arse din cilindru.
Pe durata timpilor 1, 2 si 4 miscarea este transmisa de la arborele cotit la piston, iar pe
durata timpului 3, miscarea este transmisa de la piston la arborele cotit, fiind de fapt cea care

genereazd functionarea motorului (figura 7).

11
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Fig. 6. Timpul 3 — arderea si detenta Fig. 7. Timpul 4 — evacuarea

2.3. Ciclul de functionare al motorului diesel

Trasand schema de functionare a motorului diesel, in sistemul de coordonate p — V,

observam urmatoarele transformari, in functie de cei 4 timpi ai motorului (figura 8):

Timpul 1 — Aspiratia
r — a absorbtie izobara

(po = constant = presiunea atmosferica)

Timpul 2 — Compresia

a — ¢ compresie adiabatica

Timpul 3 — Arderea si detenta
¢ —y ardere izocora

y — z ardere izobara

12
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z — b destindere adiabatica

(este singurul timp, motor, cand se efectueaza lucru mecanic)

Fig.8. Ciclul de referintd pentru MAC, in p-V (Q,y — aportul de caldura prin ardere

izocord, Qp,— aportul de caldura la ardere izobara Q,— caldura cedata la volum constant).

Timpul 4 —Evacuarea

b — a destindere izocora (momentul cand se deschide supapa de evacuare, iar pistonul este In pmi)

a — r evacuare izobara
(gazele arse sunt evacuate de piston in exterior, la Py = constant = presiunea atmosferica)

Randamentul (efectiv) al motorului diesel este cuprins intre 0.28 si 0.40.

13
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3. GENEZA PRODUSILOR POLUANTI DIN GAZELE DE ARDERE

Oxidul de carbon (CO) se formeaza in timpul procesului de destindere:

CO,; +H < CO + OH.

Oxidul de carbon poate reactiona cu hemoglobina, rezultand carboxihemoglobina:

CO + Hb «+-HbCO,
substanta stabild, care poate bloca schimbul de gaze in timpul respiratiei omului.

Intoxicatia cu CO poate provoca dureri de cap, oprirea respiratiei, sau chiar moartea.

Oxizii de azot (NOy) se formeaza in motor prin oxidarea azotului la temperaturi inalte. Se
deosebesc oxidul azotos (N,0), oxidul de azot (NO) si bioxidul de azot (NO5).

Oxidul azotos este un component stabil la 500 °C si rezultd dintr-o reactie de combinare a
azotului cu oxigenul atomic:

N, + O =N,0

Oxidul de azot se poate forma dupa reactii de forma:

O+N; > NO+N
0, +N—-NO+O
N; + O, — 2NO
Bioxidul de azot rezulta din reactia:
2NO + O, = 2NO;,

Dintre combinatiile azotului cu oxigenul, oxidul de azot are un efect ilariant asupra omului,
putand provoca paralizia plamanilor. Bioxidul de azot provoaca tulburari respiratorii trecatoare.
Bioxidul de azot este de patru ori mai toxic decat oxidul de azot, si de zece ori mai toxic decat
oxidul de carbon.

Hidrocarburile C,,H, apar in gazele de ardere din cauza arderii incomplete in apropierea
peretilor cilindrilor reci, sau datorita lipsei locale de aer.

Anumite hidrocarburi (alcanii) la concentratii de peste 35 g/m’ inriutitesc respiratia, iar

cele aromatice (benzenul), provoaca intoxicatii.

14
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Hidrocarburile se pot asocia cu oxidul de azot si ozonul, in prezenta razelor solare, formand

,»smogul fotochimic”:
CuH; + NOy + O3 — smog fotochimic

Fumul, este un amestec de complecsi de carbon cu gudron si hidrocarburi. Fiind in asociatie
cu alti poluanti, de exemplu SO,, ataca tesuturile din plaméani, provocand bronsite cronice [9].

Concentratia produsilor poluanti depinde de o serie de factori: combustibili, tipul motorului,
regimul de functionare, etc.

Din tabelul 1 reiese corelatia emisiilor poluante rezultate in urma arderii motorinei si

uleiului de rapitd, masurate pe un motor IFA [9].

Tabel 1.
Denumire Motorina Ulei de rapita Diferenta, [%]
Oxid de carbon, [vol %] 0,21 0,20 -5,26
Hidrocarburi [ppm '] 21,7 14,9 -31,34
Oxizi de azot [ppm] 1058 1080 2,08
Densitate de fum [mg/m’] 47,0 31,0 -34,04
Coeficient de absorbtie [m'l] 1,25 0,34 -72,8

" parti pe milion
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3. COMBUSTIBILI UTILIZATI LA MAC

Uzual pentru alimentarea MAC se utilizeaza motorinele. Ele sunt combustibili de natura
minerald, fiind constituite din hidrocarburi parafinice, naftenice, aromatice si hidrocarburi cu
structuri mixte, care se distild in intervalul de temperatura: 200-400°C, in compozitia acestora
gasindu-se si o serie de compusi cu sulf, cu oxigen si azot.

Motorinele, in marea lor majoritate, provin din procesul de distilare atmosferica a
petrolului. In compozitia lor pot intra si rafinate de la extractia hidrocarburilor aromatice,
fractiuni rezultate la cracarea termica.

Combustibilii utilizati la MAC, se apreciazd prin cifra cetanica ce caracterizeaza
proprietatile lor de autoaprindere. Aceastd cifra reprezinta raportul procentual volumetric intre
cetan (care se aprinde usor si i se atribuie cifra cetanica 100) si alfa-metil-naftalena (care are o
mare Intarziere la autoaprindere si i se atribuie cifra cetanica 0).

Motorina care are cifra cetanicd mare se autoaprinde mai usor, asigurdnd o pornire mai
usoara si un mers mai linistit al motorului. Pe langa cifra cetanica mare, o motorina de calitate
trebuie sa aiba temperatura de congelare scazutd, actiune corosivd minimd, puritate mare $i o
tendintd redusa de formare a depunerilor de calamina.

In vederea imbunitatirii proprietatilor motorinelor, din punct de vedere al cerintelor
tehnico-economice de utilizare in MAC, se folosesc o serie de tipuri de aditivi, cum ar fi:

- aditivi care imbunatatesc arderea;

- aditivi care Impiedica sau anihileaza depunerile;
- aditivi antioxidanti;

- aditivi anticorosivi;

- aditivi care imbunatatesc proprietdtile la temperaturi joase;

4.1. Avantajele utilizarii motoarelor Diesel
Motoarele diesel pentru automobile s-au dezvoltat dupda anul 1975, in contextul

economisirii combustibililor petrolieri si in vederea incadrdrii automobilelor in normele de

protectie a mediului ambiant, prevazute prin legislatiile tot mai severe.
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Dintre avantajele pe care le prezinta motoarele diesel, comparativ cu motoarele cu
aprindere prin scanteie se pot enumera:
- un consum de combustibil mai redus datorita raportului de comprimare ridicat, care poate
atinge valori de 16-24, fata de 8-11, in cazul motoareleor cu aprindere prin scanteie;
avantajul se manifesta la sarcini partiale, deoarece motorul diesel pastreaza un raport de
comprimare constant, pe cand la MAS acesta se reduce la sarcini partiale;
- cuplul motor mai constant in cazul MAC decat la MAS, datorita procesului de ardere,
care asigurd un coeficient favorabil de umplere;
- producerea unei cantitati mai reduse de poluanti datorita conditiilor de ardere cu exces de
aer;
- costuri ale combustibililor diesel inferioare comparativ cu cele ale benzinelor superioare.
Consumul mai redus de combustibili in cazul motoarelor alimentate cu motorind justifica
tendinta de dieselizare a automobilelor, manifestata in Europa.

Motoarele cu aprindere prin comprimare sunt cele mai economice, comparativ cu cele cu
aprindere prin scanteie, masinile cu abur si turbinele cu gaz.. Un avantaj al motoarelor diesel il
constituie consumul de combustibil, c. mai redus la sarcini partiale si mai redus fata de MAS in

toatd gama de variatie a sarcini (fig. 9).

e | \

25 50 75 160
Sarcina, Yo

Fig 9. Variatia ¢, in functie de sarcina: 1 - MAC; 2 - MAS
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In Romania numarul de autovehicule echipate cu motoare Diesel este in crestere, detinand

o cotda de 52,6 % 1n anul 2004.

4.2. Resurse de titei a Romaniei

Romania este considerata o tara bogata, datorita resurselor materiale pe care le poseda. Cu

o productie anuald de circa 7 milioane tone pe an, ea este una din cele mai mari producétoare de

petrol din Europa, dacd se face abstractie la tarile din zona Marii Negre si Comunitatea Statelor

Independente. In perioada interbelici , Romania, cu o productie de 5 milioane de tone petrol pe

an se situa pe locul 5 in lume. Dupa ce extractia a ajuns la un nivel record de 14,7 milioane de

tone petrol in anul 1976, productia a ajuns sa se stabilizeze in jurul valorii de 7 milioane tone

petrol pe an.

In figura 10 este prezentatd productia de titei a firmei Petrom, care este cea mai mare

firma care se ocupa cu extragerea, prelucrarea si comercializarea produselor petroliere din

Romania .

Productia de titei

mi tone
2000 4
G000
4000
2000
|:| —eee—— W R—
1983 1994 1995 | 1995 1997 1998 1999 | 2000 [ 2004 2002 2003
 Total| G0 | G593 g700 | 6810 | 6501 5300 | 8132 | 6029 | G001 5310 5650 |

In figura 11 este prezentata cantititile de titei prelucrati de citre compania Petrom:

Fig. 10. Productia de titei la Petrom
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7000 -puil tone Titei prelucrat, 2000-2003

ano0n
s000
4000
3000 A
2000
100
|:| 4

Intern Importat Tatal

112000 42 1477 5703

12001 4343 2045 G388

2oz 210 X6 2526

120032 a2 12351 G112

Fig. 11. Cantitatea de titei prelucrata de catre Petrom

4.3. Motorine standard

Prezentele standarde de motorind se refera la conditiile tehnice si metodele de incercare
pentru stabilirea calitatii motorinelor comercializate in Romania de catre S.C. PETROM S.A.
Din motorina EURO DIESEL se fabrica doua tipuri :
- tip I de vara;
- tip II de iarna.
Caracterisicile acestui tip de motorind este prezentat in fabelul 2:
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Standardul pentru motorina tip EURO DIESEL

Tabelul 2.

Caracteristica UM Valoare Metoda de incercare
Tip I vara Tip Il iarna

Cifra cetanica, min 51.0 51.0 EN ISO 5165 : 98
Indice cetanic calculat | 46.0 46.0 SR ISO 4264 : 99
Densitate la 15°C 820 - 845 820 — 845 EN ISO 3675: 1998
kg/m’ EN ISO 12185: 1996
Continut de sulf 350 350 SR ISO 8754 — 96
mg/kg, max. ASTM D 3120 - 96
Continut de apa mg/ 200 200 EN ISO 12937:2000
kg, max. ASTM D 1744 - 92
Vascozitate la 40° C, | 2.00 —4.50 2.00 -4.50 SR ISO 3104 - 96
mm?/s
Punct de Peste 55 Peste 55 EN 22719 : 93
inflamabilitate °C ASTM D 93 — 2000

Motorina SUPER EURO-DIESEL, standardul se aplicd la motorina pentru motoarele
diesel, proiectate sa utilizeze acest tip de combustibil si este prezentat in tabelul 3:

Tabelul 3.

Standardul pentru motorina tip SUPER EURO — DIESEL

Caracteristica UM Valoare Metoda de incercare
Tip I vara Tip II iarna

Cifra cetanica, min 51.0 51.0 EN ISO 5165 : 98
Indice cetanic calculat | 46.0 46.0 SR ISO 4264 : 99
Densitate la 15°C 820 - 845 820 — 845 EN ISO 3675: 1998
kg/m’ EN ISO 12185: 1996
Continut de sulf 50 50 SR ISO 8754:1996
mg/kg, max. ASTM D 3120-96
Continut de apa 200 200 EN ISO 12937:2000
mg/kg, max. SR ISO 760 — 94
Vascozitate la 40° C, | 2.00 —4.50 2.00 —-4.50 SR ISO 3104 - 96
mm?/s
Punct de Peste 55 Peste 55 EN 22719 :93*
inflamabilitate °C ASTM D 93-99
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5. BIOCOMBUSTIBILI

In cadrul familiei biocombustibililor, un loc central il ocupa prin prisma perspectivelor
combustibilii de substitutie pe bazd de compusi organici oxigenati de tipul alcoolilor inferiori
(metanol, etanol), produsi de fermentatie acetono-butilica, eteri, uleiuri vegetale, etc. Dintre
acestia, uleiurile vegetale si derivatele lor prezinta, pentru majoritatea tarilor Europene, un interes
deosebit prin prisma potentialului lor de productie si utilizare.

Avand 1n vedere aceste considerente in cele ce urmeaza se vor prezenta biocombustibilii
proveniti din uleiuri vegetale, care actualmente au inceput sa Inlocuiasca din ce In ce mai mult
motorinele [9].

Valorificarea uleiurilor vegetale, in calitate de combustibili diesel, se poate realiza pe
urmatoarele cai:

e utilizarea uleiurilor vegetale ca atare;

e utilizarea mono esterilor obtinuti prin transtransesterificarea uleiurilor vegetale, in
stare purd sau In amestec cu motorind;

e conversia uleiurilor vegetale in hidrocarburi, prin procese de descompunere
termicd, de cracare cataliticd, de hidroliza a uleiurilor si decarboxilarea acizilor
grasi rezultati, precum si prin procese de saponificare urmate de descompunerea
termica a sarurilor acizilor corespunzatori,

e amestecarea uleiurilor vegetale, in diferite proportii, cu combustibili de natura

minerala.

5.1. Utilizarea combustibililor pe baza de uleiuri vegetale in alimentarea
motoarelor diesel

Utilizarea uleiurilor vegetale drept carburanti ca atare sau sub forma de derivati, constituie
o noud cale, care permite acoperirea partiald a necesarului de combustibili auto al tarilor care nu

dispun de petrol, dar care poseda astfel de materii prime.
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Valorificarea uleiurilor vegetale in calitate de combustibil diesel se realizeaza pe
urmatoarele cai:

- folosirea uleiurilor vegetale ca atare;

- utilizarea monoesterilor obtinuti prin transesterificarea uleiurilor vegetale, in stare pura
sau in amestec cu motorina;

- conversia uleiurilor vegetale in hidrocarburi, prin procese de descompunere termica.
Dintre variantele aplicate, un interes deosebit il prezinta utilizarea uleiurilor vegetale ca

atare si a derivatilor de tip monoesteri pentru urmatoarele considerente:

- reprezintd o noud cale de economisire a combustibililor de origine petrolierda si de
acoperire a necesarului de motorine;

- uleiurile vegetale, derivatii lor de tipul monoesteri si amestecurile motorine-monoesteri
sunt compatibile cu motoarele ce echipeaza vehiculele actuale;

- alimentarea motoarelor diesel cu monoesteri sau amestecuri motorine-monoesteri permite
reducerea poluarii atmosferei, prin scaderea concentratiilor de oxid de carbon si de fum
din gazele emise.

Biodieselul are avantajul ca este biodegradabil. Are o biodegradabilitate de 4 ori mai mare
decat motorina. In 28 de zile biodiselul pur se poate descompune in apa in procent de 80-85%.

Biodieselul se poate folosi acolo unde se folosesc combustibili diesel, cu exceptia
perioadelor reci, deoarece in aceste perioade biodieselul 1si mareste vascozitatea si sunt necesare
echipamente speciale. Echipemantele fabricate inainte de 1993 pot avea elemente de etansare din
cauciuc in pompele si sistemele de alimentare cu combustibil, care pot ceda daca se foloseste
biodiesel. Aceste elemente trebuiesc inlocuite cu alte elemente de etansare fara cauciuc in cazul
folosirii biodieselului. Se pot folosi de asemenea amestecuri de 20 sau 30% biodiesel cu orice
combustibil diesel, chiar si pe motoare reci fara nici o modificare. Trebuie doar supravegheate
elementele de etansare. Biodieselul se amesteca bine cu combustibilul diesel si raimane asa chiar
si in prezenta apei. Amestecurile de combustibil diesel si biodiesel au o onctuozitate superioard,
ceea ce reduce uzura si fisurile din motor, prelungind durata de viatd a motorului. Aceste
amestecuri vor curata de asemenea si sistemul de alimentare.

Péana in luna mai 2004, iIn SUA existau peste 400 mari parcuri de autovehicule care

functionau cu biodiesel incluzand aici parcuri auto a fortelor armate ale SUA, parcul national din
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Yellowstone, NASA, diferite departamente de stat si diferite scoli care poseda autobuze. Cele
mai bune rezultate s-au obtinut amestecand biodiselul cu motorina cu continut sarac in sulf.

In prezent acest combustibil nou se vinde in peste 1700 de statii de alimentare cu
combustibili in Germania si Austria si este de asemenea o alternativd naturald pentru
combustibilul conventional (fig. 12). Oricum Inca nu se poate vorbi despre o substituire completa
a motorinei. Se estimeaza ca 5 — 7 % din consumul de combustibil diesel poate fi inlocuit cu
biodieselul produs din materii prime naturale indigene, din care 10% sunt folosite In Uniunea
Europeani. In momentul de fata biodieselul este in véarful piramidei combustibililor alternativi si
impreund cu motoarele alimentate cu hidrogen si tehnologia pilelor de combustie, isi va asuma
rolul important de “mobilitate” al viitorului, in momentul in care puturile sondelor de petrol vor fi

secate.

Fig. 12. Statie de alimentare cu biodiesel

Pentru a se evalua posibilitatea de utilizare a uleiurilor vegetale si a derivatilor lor in
calitate de substituenti ai motorinei, trebuiesc luate In considerare urmdtoarele caracteristici
principale: intervalul de distilare, vascozitatea, indicele cetanic, comportarea la rece, puterea

calorifica volumica, stabilitatea in cursul stocarii.
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Intervalul de distilare. Conditioneaza posibilitatea de vaporizare a combustibilului si
arderea completi a acestuia in motor. In comparatie cu motorina, intervalul de distilare al
uleiurilor vegetale, in special in cazul uleiurilor vegetale, care contin procente ridicate de acizi
liberi, este mult mai mare. Ca urmare, la alimentarea motoarelor cu uleiuri vegetale, acestea
determina combustii incomplete in motor cu formare de depuneri.

Vascozitatea. Influenteazd alimentarea motorului si pulverizarea combustibilului in
motor. Cresterea vascozitatii defavorizeaza pulverizarea si arderea combustibilului in motor. Un
combustibil prea vascos va inrdutdti formarea amestecului carburant, deoarece picaturile, fiind
mari §i penetrante, vor ajunge in peretele opus injectorului. Uleiurile vegetale au o vascozitate de
circa 10 ori mai mare decat motorina.

Cifra cetanica (CC). exprima calitdtile la autoaprindere al combustibililor auto in camera
de combustie. Pentru motorinele auto, domeniul optim al cifrei cetanice este cuprins Intre 40 si
50. Comparativ cu motorina, uleiurile vegetale au valori ale indicilor cetanici relativ mai mici (30
- 40) in functie de tipul uleiului si structura chimica a radicalilor organici care intervin in
structura acestora.

Puterea calorifica. Este o caracteristicd importantd pentru un combustibil. Aceasta
permite sa se prevada puterea maxima ce se poate atinge pentru un motor, la un reglaj volumetric
al pompei de injectie dat. Pentru uleiuri vegetale valoarea medie a puterii calorifice inferioare
este de 9000 kcal/mol, comparativ cu 10500 kcal/mol in cazul motorinei.

Comportarea la temperaturi joase. Datorita punctelor de tulburare, a celor de solidificare
si a temperaturilor limitd de filtrare relativ ridicate, uleiurile vegetale creeaza o serie de dificultati
in cadrul sistemelor de alimentare ale motoarelor diesel. In cazul unor uleiuri vegetale, punctele
de tulburare variaza intre +13°C (pentru uleiul de soia) si +31°C (pentru uleiul de palimer).

Stabilitate la stocare a uleiurilor vegetale este esentiald pentru utilizarea acestora in
calitate de combustibili auto. Din acest punct de vedre, ele au o stabilitate relativ redusa putandu-
se hirdroliza oxida, polimeriza, formand depuneri cu o compozitie complexd. O atenuare a
fenomenului de hidrolizare si de formare a gumelor la stocare s-a realizat prin folosirea de aditivi

care s-au dovedit eficienti n protejarea uleiurilor vegetale.
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5.2. Avantajele utilizarii uleiurilor vegetale
5.2.1. Avantaje din punct de vedere al protectiei mediului

e au o toxicitate extrem de redusa;
e sunt biodegradabile;
e in urma arderii rezultd o cantitate mai micd de noxe, cu aproximativ 70% (fum,

funingine), iar cantitatea de CO si C,H, se situeaza chiar sub limitele normelor

Euro 1 512 (fig. 13.).
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Fig. 13. Emisiile specifice n cazul utilizarii diferitelor tipuri de combustibili

5.2.2. Avantaje economico-energetice

e putere caloricd apropiatd motorinei;
e posibilitate de productie anuala;

e proprietati fizico-chimice asemanatoare cu cele ale motorinei.

5.2.3. Avantaje socio-umane

e creeaza noi locuri de munca in agricultura;
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e asigura sigurantd pentru muncitorii din agricultura.

5.2.4. Avantaje economice

e economisirea/inlocuirea combustibililor de origine petrolierd;
o utilizarea plantei 100%: - ulei comestibil,

- combustibil MAC;

- hrana animale (sroturi);

- asternut sau combustibil (tulpini);

e tehnologii de culturd nu prea complexe.

5.3. Corelarea unor proprietati caracteristice ale motorinei cu ale uleiurilor vegetale

e eyt

calitate de substituenti ai motorinei, se iau in considerare urmatoarele caracteristici: densitatea,
viscozitatea, cifra cetanica, puterea calorica, etc [1,5] (tabelul 3.).

Viscozitatea este o proprietate principald a combustibililor, de care depinde in foarte mare
masura calitatea pulverizarii si formarii amestecului, in special la motoarele cu aprindere prin
compresie.

Un inconvenient important al uleiurilor vegetale il constituie i procentul mai ridicat de
sedimente, care poate ajunge, in cazul uleiurilor brute, pana la 2%, comparativ cu 0,05% in cazul
motorinei.

Stabilitatea la stocare ale uleiurilor vegetale, este relativ redusa, putandu-se hidroliza,
oxida, etc. O atenuare a fenomenului de hidroliza si de formare a gumelor la stocare s-a realizat

prin folosirea de aditivi in protejarea uleiurilor vegetale [9].
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Corelarea unor proprietati fizice si chimice ale uleiurilor cu ale motorinei

Floarea- Soia Rapiti
soarelui >
. ester . ester .
ulei . ulei . ulei
metilic metilic
. 0
Densrgate la15°C, | 0,92 0.88 0.92 0.88 0.91
[g/dm’]
Viscozitate cinem.
La 400C, [mmz/s] 34,9 4,22 33 3,89 51
Putere calorica,
[MJ/ke] 36,5 35,3 39,3 39,7 40,1
Cifra cetanica 33 45-51 38 55 32
Punct de congelare
[OC] -18 -8 -12 -3 221
Punct de
inflamabilitate, 316 351 188 317
[°C]
g;i; I de | 156 188- 167-
[mgKOH/g] 194 195 180
Cifra iod 118- 169- 94-
144 114-138 192 90-117 118
Sulf, [%] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Uleide | Uleide | Uleide | Uleide
ricin cocos | palmier | masline
0,91 0,87 0,92 0,92
71,0 21,7 29,4 83,8
37,2 35,3 37,0 37,8

51 7,1
-14
340
138 246-168 | 246-268 | 186-190
34-61 75-90
0,01 0,01 0,01 0,01

Tabel 4.
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6. PLANTE OLEAGINOASE

Acele plante, din care se pot obtine uleiuri, se numesc plante oleaginoase. Rapita, soia,
inul, mustarul, macul, floarea-soarelui cresc in zonele temperate, iar ricinul, bumbacul, arahida,
maslinul, arborele de cacao, palmierul in zonele subtropicale si tropicale ale Pamantului.

Uleiurile vegetale in primul rand sunt utilizate ca uleiuri comestibile, sau materie prima la
fabricarea margarinei, iar in industria chimica stau la baza fabricarii vopselelor, lacurilor si a
sdpunurilor.

Dupa proprietatile fizice si chimice, uleiurile vegetale se ,,inrudesc” cu motorina [1, 2, 3].

Dintre plantele uleioase, rapita este cea mai raspandita pe Mapamond.

6.1. Cultivarea rapitei

Rapita este una din cele mai importante plante uleioase din lume. Semintele sale au un
continut ridicat in ulei, cu utilizari in industrie si alimentatie.

La noi In tard rapita a fost introdusd in culturd intre anii 1840-1850 din Anglia,
raspandindu-se in Moldova mai mult Colza (rapita mare), iar in Muntenia indeosebi Naveta
(rapita marunta).

Rapita mare (Colza) se cultiva din antichitate in bazinul Mediteranean si Orientul
apropiat, iar rapita micd (Naveta) a fost introdusa in culturd la inceputul secolului al XVI-lea in
Belgia si Olanda [9].

Dupa rafinare (indepartarea gustului neplacut si realizarea unei culori galben-deschis),
uleiul de rapita se utilizeaza in alimentatie ca atare sau ca margarina.

Uleiul de rapitd se foloseste in industria sapunurilor, a lacurilor, vopselelor, in industria
textild, sau ca si carburant, dupa transformarea in ester metilic sau etilic (numit ,,biodiesel” sau
»diester”). Din 2500 kg samantd de Colza se obtine cca 1000 kg ulei. Din 1000 kg de ulei de
Colza + 100 kg de metanol rezulta 1000 kg ester de metil + 100 kg glicerina [9].

Turtele rezultate dupa extragerea uleiului se folosesc doar in cantitati moderate in ratiile
animalelor. Desi este un furaj concentrat valoros, in cantititi mai mari produce tulburari

digestive, iar in alimentatia vacilor de lapte imprima gust neplacut laptelui.
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Tulpinile uscate sunt intrebuintate pentru asternut sau pentru foc.

Este o buna planta melifera, oferind albinelor un cules timpuriu [9].

6.1.1. Raspandire

Suprafata cultivatd cu rapita pe glob a crescut de la 9,5 mil. ha, cu o productie de 7800
kg/ha in 1969-1971, la 19,86 mil. ha cu o productie de 13700 kg/ha 1991. Suprafetele cultivate cu

rapitd pe continente $i tari sunt prezentate in tabelul 5 [9].

Tabelul 5.
Continentul Tara Suprafata Productia medie la ha Productia totala
[mii ha] [tone] [mii tone]

Africa 160 1,06 170
Etiopia 145 0,52 76
America de Nord 3331 1,32 4395
Canada 3268 1,32 4303
America de Sud 101 1,45 148
Argentina 60 1,33 80
Asia 12161 1,07 13038
China 5800 1,28 7436
India 5722 0,90 5152
Europa 3452 2,60 8964
Germania 944 2,80 2213
Franta 735 3,10 2286
Polonia 468 2,23 1043
Marea Britanie 440 3,02 1330
Danemarca 275 2,67 734
Romaénia 9 0,90 9
Oceania 141 1,05 148
Australia 138 1,01 140
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Suprafetele cultivate cu rapita si productiile la hectar in tara noastra sunt prezentate in

tabelul 6. [9]

Tabelul 6.
1938 1950 1960 1970 1980 1985 1990
mii ha 54,2 13,8 17,9 X 14,3 59,3 13,1
kg/ha 628 75 619 - 1317 589 831
mii tone 37,0 1,0 11,1 - 18,9 35,0 10,9

x) sub 0,1 mii ha

Prin introducerea unor soiuri productive, prin mecanizare §i utilizarea uleiului de rapita ca

si combustibil, cultura rapitei a fost din nou reconsiderata la noi in tara. Suprafete mai mari se

cultiva in judetele: Olt, Teleorman, Mehedinti, Botosani, etc.

6.1.2. Soiuri

Soiurile de rapita cultivate 1n tara noastra se prezinta in tabelul 7. [9].
Perioada de vegetatie a rapitei de toamna este de 270-290 zile, iar a rapitei de primavara

de cca. 110-140 zile. Rapita de toamna, pana la intrarea in iarnd, ramane in faza de rozetd (vezi
ANEXA 1). La inceputul lunii aprilie Tncepe imbobocirea, iar dupa inca 10-15 zile, plantele

infloresc. Infloritul dureaza 25-30 zile, cand tulpina isi termina cresterea (vezi ANEXA 2).

Lista oficiald a soiurilor de rapita cultivate In Romania, pentru anul 1993:
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Tabelul 7.
Institutia respon-
Anul luarii in | sabild cu mentine-
Soiul Tara de origine Observatii
cultura rea puritatii biolo-
gice
Triumf Romania 1992 Inst. Agr. Bucuresti omologat
Quinta Germania 1982 - admis in cultura
Rex idem 1991 - admis 1n culturad

Urmeaza apoi coacerea, care dureazd cca. 25 zile. Maturizarea, la actualele soiuri, are loc
dupa 20 1unie.

Se adapteaza bine la conditii pedoclimatice variate. Unele soiuri rezista iarna la —20°C, iar
altele reusesc in regiuni tropicale.

Este pretentioasa la umiditate si are o slaba rezistentd la secetd. Deficitul de apa este
resimtit mai ales in faza de inflorire.

Se seamana la inceputul lunii septembrie. Se poate cultiva dupa leguminoase pentru boabe,
soia, cartofi timpurii i cereale de toamna. Nu trebuie sa se cultive dupd ea insasi. Se recomanda
o rotatie minima de trei ani, iar in cazul infestdrii cu Sclerotinia, rotatia minima obligatorie este
de 8 ani. Nu se cultiva dupa floarea-soarelui si soia.

Pentru o productie de 100 kg seminte, rapita consuma 5-6 kg azot, 3,5-5,5 kg fosfor, 3,5-5
kg potasiu, 4-5 kg calciu, 2-3 kg sulf etc.

Samanta trebuie sd provind din categoria biologica elita, sa fie proaspatd, deoarece isi
pierde repede germinatia. Vor fi folositi doar seminte mari, cu o puritate de peste 95% .

Epoca de semanat pentru rapita de toamna este intre 5-15 septembrie n sudul tarii si 1-10
septembrie in vestul si nordul tarii, pentru ca plantele sa rasara si sd formeze o rozeta de frunze,

mai rezistentd peste iarna (vezi ANEXA 1).

31




Bartha Ludovic: Studii privind utilizarea uleiului de rapitd ca si combustibil la MAC

Soiurile de primavara se seamdna imediat dupa ce se poate intra In cadmp. Germineaza la 2-
3°C.
Semanatul se realizeaza cu masina de semanat SUP 29 sau SUP 48, la distanta intre randuri
de 12,5 cm sau 25 cm.
Adancimea de semanat este de 2-4 cm.
Cantitatea de samanta la hectar este de 8-15 kg/ha la rapita Colza si 6-10 kg/ha la Naveta.
Odatad cu semanatul se tavalugeste. Culturile semdnate la distantda mai mare intre randuri,
inainte de intrare in iarnd, se face o usoara musuroire, iar primavara doud prasile. Culturile
semanate des, primdvara se grapeaza si se erbicideaza.
Recoltarea se poate face in doua faze:
- la maturitatea in galben (25-30 % umiditate), urmata de treierat,
- dupa uscarea plantelor
Se poate recolta intr-o singura faza cu combina, la maturitatea deplind (cca. 10% umiditate).

Productia variaza intre 1500-3000 kg/ha. Raportul intre seminte si ,,paie” este de 1:1,5-2 [9]

6.1.3. Comporzitia chimica

In functie de soi, semintele de rapita contin 41 % grasimi, 22 % proteine brute, 28 % hidrati
de carbon + lignind, 7 % apa si 2 % glucosinate (fig. 14.). Uleiul de rapitd contine in proportii
diferite acizi grasi: oleic, linoleic, linolenic, erucic si palmitic. Indicele iod este 94-118. Acidul
erucic (monoacid nesaturat) pare a fi principalul factor al unor boli de inima [9].

Uleiurile vegetale sunt triesteri ai glicerinei cu acizi monocarboxilici cu numar par de atomi
de carbon (de obicei sunt C;,-C;3g) care pot contine una sau mai multe legaturi duble, in functie de
materiile prime din care se extrag. Uleiurile cu un grad mai scdzut de nesaturare sunt mai
pretabile ca si combustibili, decat cele cu un grad mai ridicat de nesaturare.

Cele mai multe uleiuri contin predominant doi sau trei acizi principali, ceilalti acizi fiind in
proportie mica (acizi secundarti).

Continutul uleiurilor vegetale 1n acizi grasi este redat in tabelul 8, [9]:
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O grasimi

B proteine

20,7% O hidrati de carbon
41% O glucosinate

W apa

28%

22%
Fig.14. Compozitia structurald a ulewului de rapita

Tabel 8.
Tipul de ulei Actz, %
Palmitic Stearic Oleic Linoleic Linolenic

Rapita 2-4 1-2 60 20 8
Masline 7-16 1-3 64-85 4-15 0,5-1
Floarea soarelui 4-9 3-6 14-35 60-75 0,1
Porumb 9-19 1-3 26-40 40-55 1
Dovleac 7-13 6-7 24-41 46-67 -

In 6-7 3-5 20-26 14-20 51-54
Soia 7-10 3-5 22-31 49-55 6-11
Palmier 40 4-6 38-41 8-12 -

uleiuri de tip lauric, care contin resturi ale acizilor lauric (C;z) si miristic (Ci4);
sunt, in general, uleiuri relativ saturate, cu indice de iod cuprins intre 5 si 30;

uleiuri de tip palmitic, uleiuri saturate care au resturi corespunzatoare acidului

palmitic (Cys);

uleiuri de tip stearic, (C,g), care contin acid stearic;

uleiuri de tip oleic, sunt cele mai raspandite uleiuri si se gasesc in stare lichida;

au indicele de iod cuprins intre 80 si 100 si se extrag din floarea-soarelui, soia,

arahide, masline, susan, etc., putdnd sd contind si cantitati mici de acid linoleic;
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e uleiuri de tip linoleic, sunt in general uleiuri cu un continut ridicat de acid

linoleic si valori ale indicilor de iod de cca. 100;

e uleiuri nesaturate, care contin acizi nesaturati cu un numar mai mare decét Cig

atomi de carbon.

In afara compusilor cu structuri clasice corespunzitoare trigliceridelor, uleiurile vegetale
pot sd contind si o serie de alti produsi secundari, ca de exemplu monogliceridele, digliceridele,
acizi liberi, produsi peroxidici, fosfolipide (surse de gume), steroli liberi sau esterificati, alcooli
terpenici, urme de apa, produsi minerali.

Pe baza observatiilor legate de importanta compozitiei acizilor grasi asupra formarii
depozitelor carbunoase din camera de ardere se introduce indicele FIV (fueel index value) pentru

aprecierea pretabilitdtii utilizarii uleiurilor vegetale ca si combustibili:

FIV = 1(% acid oleic) + 4(% acid linoleic) + 8(% acid linolenic) + 1,1(% acid eiconsenoic)

+ 1,2(% acid erucic)

Proprietitile fizice ale uleiurilor vegetale. Pentru a se evalua posibilitatea de utilizare a

uleiurilor vegetale si a derivatilor lor in calitate de substituenti ai motorinei, se iau In considerare
urmatoarele caracteristici principale: intervalul de distilare, viscozitatea, indicele cetanic,
comportarea la rece, puterea calorifica volumica, stabilitatea in cursul stocarii.

Intervalul de distilare conditioneaza posibilitatea de vaporizare a combustibilului si arderea
completa a acestuia In motor. Pentru motoarele diesel rapide, se folosesc combustibili cu
temperaturi de distilare (tjoe, tsoo, toos) care favorizeaza pornirea usoara a motorului (tigv, tsov),
economicitatea, eliminarea depunerilor si a fumului (tsee, tooe), functionarea silentioasa (tiow,
tsos). Pornirea MAC este determinatd, Tn mare masura, de temperatura toge, a combustibilului [9].

Viscozitatea combustibilului influenteaza alimentarea motorului si pulverizarea acestuia in
camera de ardere. Cresterea viscozitatii defavorizeaza pulverizarea si arderea combustibilului in
motor. Un combustibil prea vascos va inrdutdti formarea amestecului carburant, deoarece
picdturile, fiind mari §i penetrante, vor ajunge pe peretele opus al injectorului. Suprafata de
contact fiind mai rece, va determina intreruperea lantului reactiilor de combustie. Din aceasta
cauza, se va forma fumul alb, cu miros Intepator (datoritd produselor de combustie incompleta:

aldehide si acizi). In schimb, la combustibilii cu viscozitate mica, care formeaza o pulverizare
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fina, masa picaturilor fiind mai micd, penetratia jetului in aerul dens este insuficientd. Ca
urmare, se formeaza fumul negru, caracteristic lipsei de oxigen (arderea se realizeaza cu exces de
combustibili).

Viscozitatea este influentatd de presiunea de injectie, de temperatura din cilindru si de
proprietatile combustibilului (compozitie, densitate, tensiune superficiald). Uleiurile de origine
vegetala au viscozitati de cca. 10 ori mai mari decat motorina (tabelul 3.).

Pornirea usoara a motorului diesel depinde, printre altele, de viscozitate si de calitatea
autoaprinderii, respectiv de cifra cetanica (CC), precum si de temperatura de tulburare si de cea
de congelare ale combustibilului.

Cifra cetanica (CC) exprima calititile de autoaprindere ale combustibililor in camera de
combustie la MAC. Domeniul optim este cuprins intre 40 si 50. In conditii de clima temperati,
corespunzatoare tarii noastre, cifrele cetanice ale motorinelor au valorile sus amintite.
Comparativ cu motorina, uleiurile vegetale au valori ale indicilor cetanici relativ mai mici (30-
40), in functie de tipul si de structura uleiului.

Puterea calorifica este o caracteristica importanta pentru un combustibil, aceasta permitand
sd se prevada puterea maxima ce se poate atinge pentru un motor, la un anumit reglaj volumetric
al pompei de injectie. Pentru uleiuri vegetale, valoarea medie a puterii calorifice inferioare
(PCI)este de cca. 37620 kJ/mol, comparativ cu 43890 kJ/mol, in cazul motorinei.

Comportarea la temperaturi joase. Datorita punctelor de tulburare, a celor de solidificare si
a temperaturilor limitd de filtrare relativ ridicate, uleiurile vegetale creeaza o serie de dificultati
in cadrul sistemelor de alimentare ale motoarelor diesel in cazul functionarii la temperaturi
scazute. In cazul unor uleiuri vegetale, punctele de tulburare variaza intre +13°C (pentru uleiuri
de soia) si +31°C (pentru uleiuri de palmier).

Uleiurile cu punct de tulburare ridicate (avand viscozitati mari) vor favoriza scaderea
debitului pompei de injectie si infundarea frecventd a conductelor si filtrelor (motorinele au
temperatura limitd de filtrare de —22°C pentru sezonul de iarna si de 0°C pentru sezonul de vara).
Punctele de congelare ale uleiurilor vegetale au putut fi micsorate prin utilizarea de aditivi
anticongelanti.

Un inconvenient important il constituie i procentul mai ridicat de sedimente, care poate
ajunge, 1n cazul uleiurilor brute, pana la 2%. Este de mentionat cd procentul de sedimente din

motorina standard nu depaseste 0,05%.
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Stabilitatea la stocare a uleiurilor vegetale este esentiala pentru utilizarea acestora in
calitate de combustibili auto. Din acest punct de vedere, ele au stabilitate relativ redusa, putandu-
se hidroliza, oxida, polimeriza, formind depuneri cu o compozitie complexd. O atenuare a
fenomenului de hidroliza si de formare a gumelor la stocare s-a realizat prin folosirea de aditivi
care s-au dovedit eficienti in protejarea uleiurilor vegetale.

Din punct de vedere economic, se considera, insd, ca varianta bazatd pe conversia uleiurilor
vegetale Tn monoesteri este cea mai avantajoasa.

Monoesteri de origine vegetali, utilizabili ca si combustibili diesel. Pentru eliminarea

unor dificultdti care apar la utilizarea uleiurilor vegetale in calitate de combustibili diesel, o
variantd de interes actual o reprezinta folosirea monoesterurilor obtinuti prin transesterificarea
uleiurilor vegetale cu alcooli inferiori (metanol, etanol, butanol, etc.).

Proprietdtile fizice ale monoesterurilor. In raport cu uleiurile vegetale, monoesterii obtinuti
prin transesterificarea uleiurilor cu alcooli inferiori prezintd proprietati fizico-chimice diferite.
Marele avantaj al monoesterilor, comparativ cu uleiurile vegetale, il constituie faptul ca acestia
au viscozitati si temperaturi de filtrare mult mai reduse. Viscozitatea esterilor rdméane, totusi,
aproximativ dubla fata de cea a motorinei (2,2 cSt).

Comparativ cu uleiurile vegetale, masele moleculare ale monoesterilor sunt de circa trei ori
mai mici. Indicii de iod si de saponificare prezintda, insd, valori asemanatoare cu cele ale
uleiurilor vegetale.

Temperaturile de distilare ale monoesterilor, pentru 50% (tsoe) s1 respectiv pentru 90%
(tooes) sunt relativ apropiate, ceea ce indicd o alurd deosebitd a caracteristicilor de distilare a
acestora fata de motorina. Ca urmare, volatilitatea esterilor sunt mai reduse comparativ cu cele
ale motorinei. In acelasi timp, punctele de tulburare si picurare au valori mai ridicate comparativ
cu ale motorinei de referintd. Aceste caracteristici fac ca esterii sa prezinte unele dificultdti in
cazul exploatdrii la temperaturi scdzute, comparativ cu motorina de baza. Un alt inconvenient il
constituie continutul de gume care rezultd prin oxidarea catenelor nesaturate ale monoesterilor,
corespunzatoare acizilor grasi nesaturati. Gumele formate pot determina infundarea filtrelor de
combustibili si chiar griparea echipamentului de injectie. Avand in vedere tendinta de formare a
gumelor, atat esterii ca atare, cat si cei aditivati, nu vor putea fi depozitati pe termen lung [9].

Valorile puterii calorice masice superioare a esterilor sunt cu aproximativ 12% mai mici

decat n cazul motorinei. Avand in vedere faptul cd densitatea esterilor este mai mare comparativ
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cu densitatea motorinelor, puterea calorica volumetrica superioara a esterilor va fi cu numai
8% mai mica.

Esterii mentionati au proprietdti favorabile de autoaprindere, reflectate prin valori ridicate
ale cifrei cetanice. Cercetdrile efectuate prin utilizarea unei bombe experimentale au relevat o
serie de aspecte interesante legate de comportarea la autoaprindere a uleiurilor vegetale si a
monoesterilor corespunzatori.

Astfel, uleiul de floarea-soarelui are o intarziere la autoaprindere care prezintd o variatie
diferitd cu temperatura, comparativ cu hidrocarburile folosite drept combustibili de referinta la
determinarea cifrei cetanice. Intirzierea la autoaprindere este de 2,4 m/s la cca. 940K, valoare
care este egala cu aceea specifica a unui amestec etalon cu cifra cetanica 35,8.

La temperaturi inferioare, intarzierea la autoaprindere devine mai mare decat a amestecului
cu cifra cetanica 35,8, iar la temperaturi superioare devine mai micd decat a unui amestec cu
cifra cetanica superioard. Prin urmare, la o temperaturd de cca. 1100K (830°C), intarzierea la
autoaprindere va avea aceeasi valoare cu aceea corespunzatoare unui amestec cu cifra cetanica
100.

Drept urmare, la temperaturi scazute, motorul alimentat cu ulei de rapitd va porni mai greu
decat in cazul alimentdrii cu un amestec de hidrocarburi cu cifra cetanica 35. Pe de alta parte, In
conditiile de functionare existente in cazul motorului cald, uleiul de floarea-soarelui se va
comporta ca un combustibil cu cifra cetanica mai ridicata.

Avand 1n vedere tendinta generala existentd in Europa, precum si conditiile naturale oferite
agriculturii Tn Romania, si totodata cerintele socio-economice din tara noastra, uleiurile vegetale
au cele mai promititoare perspective economice de dezvoltare in directia producerii

biocombustibililor [9].
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7. TEHNOLOGIA DE OBTINERE A ULEIULUI DE RAPITA
7.1. Transportul si depozitarea semintelor

Semintele de rapita se transporta sub forma de vrac, cu utilaje adecvate.

Inainte de depozitare, se are in vedere curitirea semintelor de impuritati, pentru prevenirea
deprecierii masei de seminte, avand aceste impuritati o umiditate mai ridicatd. Masa de seminte
poate contine maxim 2% impuritati.

Pentru o depozitare mai indelungata, umiditatea semintelor trebuie sd se gaseasca in jurul
valorii de 7%, valoare, ce se poate obtine doar in urma uscérii semintelor. Pentru uscarea
semintelor se folosesc uscdtoare de tip turn, de capacitate 5-30 t seminte pe ora, in urma caruia

masa de seminte poate pierde 6-20% din umiditate.

7.2. Pregaitirea semintelor

Constd 1n tavalugirea si ,,prajirea” semintelor. Tavalugirea semintelor se face cu ajutorul

unor valturi zimtate si netede. In urma acestei operatii, semintele sunt zdrobite si aplatisate de

devine mai poroasd si viscozitatea uleiului mai micd. Prdjirea presupune incélzirea masei de
seminte la 85-100°C, marind in acelasi timp umiditatea semintelor. Semintele sunt mentinute la

aceastd temperaturd, timp de 20-30 minute [9].

7.3.  Obtinerea uleiului
Imediat, dupd prajirea semintelor are loc obtinerea uleiului prin presare, extractie cu

solvent, sau combinat.

In urma presarii, in turte mai raimane ulei in proportie de 4-6%.
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Extractia uleiului cu ajutorul solventilor este mult mai avantajoasd, continutul turtelor in
ulei fiind doar aproximativ 0,5% [9].
Extractia uleiului de rapita, respectiv a esterului sau cuprinde mai multe etape tehnologice:
e Etapa I: extragerea uleiului;
e Etapa II: desmucilaginarea uleiului;
e Etapa III: filtrarea uleiului;
e Etapa IV: transesterificarea;

e [Etapa V: depozitarea uleiului/esterului

7.3.1. Extractia

Extractia uleiurilor vegetale pentru alimentatie i in scopuri industriale este in prezent destul
de bine pusa la punct tehnic si tehnologic, experienta castigatd in acest sens putand fi folosita cu
succes §i in cazul biocombustibililor din clasa uleiurilor vegetale.

In mod curent, uleiurile vegetale se extrag din seminte prin trei metode fundamentale,
fiecare dintre aceste metode fiind utilizabile in anumite conditii de productie date (ex. ferma
agricold, scara industriala, etc).

Prima metoda utilizeazd procesul de extractie prin solvent, in cadrul céareia semintele
producatoare de ulei sunt strivite si macerate intr-un solvent (ex. hexanul). Materialul este apoi
deplasat si hexanul se evapora eliberdnd uleiul. Complexitatea si hazardul care sunt asociate cu
extractia prin solvent a uleiului au facut ca aceastd metoda sa nu fie practicabila in instalatiile de
mici dimensiuni, metoda fiind destinatd numai instalatiilor mari.

A doua metoda de extractie a uleiului este cea prin presare, in cadrul céreia cel mai adesea
se utilizeaza presele cu surub (fig. 15.). Procesul presarii semintelor de rapitd executat de catre
acestea cuprinde initial o zona de comprimare nalta (extractia primard) urmata de o succesiune
de zone de relaxare §i presare care desavarsesc extractiei uleiului prin cresterea treptatd a
presiunii exercitate. Turatia surubului care realizeaza presarea materialului este aleasa in asa fel

incat fiecare timp de lucru sa dureze cca. 22,5 secunde [9].
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Fig. 15. Procesul de lucru executat de presele cu surub (C-comprimare; R-relaxare; E-

evacuare)

Prese cu surub pentru extractia uleiului de rapitd sunt proiectate sa lucreze la presiune
cuprinsa intre 1000 si 1400 daN/cm?, si necesitd o putere instalati de aproximativ 1 kW pentru
fiecare tond produsa zilnic.

La Baza de Receptie a cerealelor — Turda, pentru marirea gradului de extractie a uleiului
semintele sunt preincalzite cu o instalatie de aburi, tip ABA 400, care furnizeazd aburi pentru
echipamentul de préjire.

Procesul de extragere al uleiului, se observa in figura 16.

Materialul macinat este alimentat prin intermediul dispozitivului de alimentare (1) in fiecare
nivel al bazinului de abur (2), (3), (4) si este apoi treptat incalzit la temperaturi cuprinse intre 50-
100°C, timp de 15-20min inainte de extractie si amestecat la trecerea prin bratele amestecitorului
de la un nivel la altul. Dupa ce materialul este impins afara prin iesirea (5), la nivelul de jos, cade
in capul de alimentare (6) si este condus la cutia de presare (7) pentru a fi presat de sectiunile

variate ale melcilor de presare. Uleiul extras curge prin gaurile dintre barele cutiei in
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transportorul cu melc pentru ulei (8), pentru ca in cele din urma turta sa fie descarcata in
spatele masinii [9].

Optimizarea conditiilor de lucru, corespunzator fiecarui tip de seminte, au permis atingerea
unui procent de extractie a uleiului de pana la 91% (Goodrum si Sivakumarin).

Extractia uleiului prin presare este utilizabila atat in instalatii de dimensiuni medii $i mari,
cat si in instalatii de mici dimensiuni. Practica tarilor mari producédtoare de biocombustibili a
dovedit ca cele doud sisteme pot coexista foarte bine, completandu-se unul pe altul.

Cea de-a treia metodd combind extractia prin solvent cu o operatie de presare usoard a
semintelor. Metoda combinata, utilizata in instalatiile mari, este cea mai raspanditd pentru

producerea comerciald a uleiului.

Fig. 16. Presa de ulei
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7.3.2. Desmucilaginarea sau degomarea

Uleiul brut, eliberat de impuritati grosiere prin operatia de purificare preliminard contine
substante mucilaginoase (fosfatide, albumine, hidrati de carbon) sub forma coloidala, in suspen-
sie sau dizolvate (uleiurile brute au 200 ppm fosfor).

Eliminarea fosfatidelor din ulei trebuie sa se faca rapid si cat mai complet, prin urmatoarele
metode:

Metoda prin hidratare: se bazeaza pe faptul ca in prezenta apei, la cald, mucilagiile isi

pierd solubilitatea in ulei si precipitd in flocoane care pot fi separate prin sedimentare sau
centrifugare.

Metoda acida: se aplicd dupa hidratare, folosind acid citric sau fosforic si ajutd la

indepartarea fosfatidelor nehidratabile. Acidul citric se foloseste in solutie apoasa 10-20%, in
proportie de 1-2% fata de ulei, la temperatura de 70°C (instalatia Sharples), si la 85-90°C
(instalatia Alfa-Laval), agitand in continuu amestecul (turatia amestecatorului de 244 rot/min).

Acidul fosforic se foloseste In proportii asemanatoare.

in instalatia Sharples, uleiul este incilzit la 70°C, se amesteca cu 2-3% apd, se mentine in
vasul de hidratare sub agitare lentd (13 rot/min) timp de 25 min si apoi se centrifugheazd in
centrifuge Sharples.

in instalatia Alfa-Laval sau Westfalia, uleiul este incalzit la 65-70°C, este trecut in aparatul
de hidratare (cu turatie de 122 rot/min) si apoi in centrifuga cu talere, presiunea la iesire din

centrifuga fiind de 2.4 daN/cm’[9].

Metoda acida, urmati de hidratare (superdegomarea): se aplica pentru uleiurile cu

peste 1000 ppm fosfor in cadrul rafinarii fizice. In acest caz, uleiul incilzit la 70°C este tratat cu
acid fosforic sau citric cu amestecare 30 min, apoi amestecul se riceste la 25°C. Se adauga apa in
proportie de 1-3% si se continui amestecarea inca 2 ore pentru hidratarea fosfalidelor. In final se
realizeaza centrifugarea la 25°C, uleiul separat cu < 30 ppm fosfor fiind trecut direct la albire.

Metoda de desmucilaginare enzimatica: (procedeul Enzymax) cu o productie de 540 t/zi

pentru uleiul de rapitd. Reactia de hidrolizi are loc la 60°C si pH = 5,0 (pH-ul este reglat prin
adaos de 2% solutie acid citric 40-50% si, respectiv, 5% solutie de NaOH 3-10%). Dupa

centrifugare uleiul contine numai 10 ppm fosfor.
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In continuare, uleiul este depozitat in rezervoare de otel cu capacitate mare (mii m’), fundul
rezervorului inclinat ugor spre golire, pentru a se realiza golirea completa si pentru evitarea depu-
nerii sedimentelor. Conducta de alimentare cu ulei a rezervoarelor trebuie sa coboare pana la
partea inferioara a rezervorului, pentru a se evita contactul uleiului cu aerul. Pentru indepartarea
pigmentilor (clorofila, carotind, xantofila), uleiul se decoloreaza. Decolorarea se face prin doua
procedee:

-decolorarea fizicad, ce se realizeazad prin adsorbtia pigmentilor de pamant sau pe carbune
decolorant. Pamantul decolorant se introduce in ulei sub vacuum, se asigura un timp de contact la
0 anumitd temperaturd, dupa care se separa adsorbantul din ulei prin filtrare;

-decolorarea chimica, care se realizeaza printr-o reactie chimicd in scopul de a modifica
grupdrile cromogene ale pigmentilor. Reactia poate fi de oxidare sau de reducere. Decolorarea

chimica se foloseste numai pentru uleiurile tehnice puternic pigmentate [9].

7.3.3. Filtrarea

Filtrarea uleiului dupd extractie presupune initial operatia de sedimentare a acestuia prin
depozitare intr-un rezervor timp de minimum 48 ore, dupa care urmeaza filtrarea propriu-zisa cu
ajutorul unei baterii de filtre (de constructie clasica), ultimul filtru realizand o filtrare de 4-5 pm.
Experimentarile au pus in evidentd desele colmatari ale filtrelor care pot avea loc in decursul
acestei operatii, fenomen ce poate fi mult diminuat prin addugarea in ulei a aditivului DuPont
FOA-2[1].

Cercetarile, cu o durata de doi ani, efectuate de Korus si Jo (1985) si de catre Klopfenstein
si Walker (1985) au ardtat ca uleiurile vegetale 1si pastreaza calitatile timp indelungat daca se iau
minimum de masuri de protectie. Astfel, experimentele au dovedit ca rezervoarele din material
plastic captusite si prezenta antioxidantilor conduc la valori minime ale peroxizilor si ale
pierderilor de acid linoleic. In acelasi timp viscozitatea a crescut cu numai 4-6% dupa doi ani de

depozitare anaerobica.
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In cazul utilizrii rezervoarelor de otel pentru pastrarea biocombustibililor pe bazi de
uleiuri vegetale si a depozitarii aerobice a acestora s-a remarcat o perioada de inductie de 140-
200 de zile 1n care valorile peroxizilor au crescut foarte lent.

Este de remarcat faptul, ca in doi ani de depozitare anaerobicd, viscozitatea a crescut

doar cu 4-6%.

7.4. Transesterificarea

Folosirea uleiului brut la MAC-uri, are o serie de inconveniente, care pot fi diminuate

prin:

- amestecarea uleiului brut cu motorina in proportie de 1:3

- uleiul brut se supune unui tratament de transesterificare, In urma céruia proprietatile
esterului de metil de rapitd (MER) vor fi foarte apropiate motorinei.

Esterii sunt compusi chimici de forma: — R — COOR’, care rezulta in urma eliminarii
apei din acizi si alcooli: acid + alcool < ester + apa.

In functie de natura acidului, esterii pot fi anorganici, sau organici.

Reactia de transesterificare se face 1n prezenta unui catalizator alchilic (KOH - hidroxid
de potasiu, NaOH — hidroxid de sodiu, sau sodd causticd), in urma careia, glicerina se
descompune si reactioneazi cu alcoolul metilic, formand acizi grasi-esteri-metilic. In urma
reactiei, dintr-un mol de triglicerid si 3 moli de alcool (in prezenta catalizatorului), rezulta 3

moli mono-alcool-esteric si 1 mol glicerina [9]:

CH,-0-CO—-R; CH, - OH CH; -O-CO —-R;

CH-O-CO-R, + 3CH;-OH +« CH-OH + 3CH;-0-CO-R;

| | |
CH,—0—CO-R; CH, - OH CH;— 0 —CO-R;

triglicerida 3 alcool metilic glicerina 3 monometilester

Pentru 184 kg (200 1) de ulei brut (de rapitd) este necesar 19,6 kg (24,8 1) de metanol.

Pentru a determina desfasurarea reactiei de transesterificare, este indicata folosirea 40 % mai
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mult metanol, adica 24,4 kg (34,7 1) de metanol [9]. In cei 34,7 1 de metanol se dizolva 2,26
kg KOH. Procesul de transesterificare se realizeaza in cataliza bazica, la temperaturi de 50-
70°C (procedeul Esterfip 1, figura 17.), sau in catalizi acida, atunci uleiurile vegetale contin
procente ridicate de acizi liberi sau cand alcoolii inferiori contin apa (procedeul Esterfip 2).
Fabricarea esterilor metilici, prin procedeul Esterfip, plecand de la uleiuri vegetale,
cuprinde urmatoarele etape: etapa de transesterificare; separarea monoesterilor; distilarea
solutiilor apa-alcool pentru recuperarea alcoolului si recircularea acestuia In procesul de
transesterificare; purificarea solutiilor de glicerind in vederea continerii glicerinei pure.
Ultima etapa cuprinde fazele: neutralizare, decantare, distilare in vid a glicerinei si
purificarea acesteia prin trecere peste carbune activ. In conditii de operare optime, conversiile
in monoesteri depasesc 95%. Simultan cu monoesterii rezultd si glicerina, produs foarte

valoros, compensand o parte din costul esterilor si al procesului de transesterificare.

ULEI + ALCOOLI

l

TRANSESTERIFICARE (50-70°C, 1h)

l

DECANTARE
Faza ester » 95% conversie 1n ester Faza glicerina
Spalare P Ape ce contin glicerina Purificare
Ester brut ——P Fractionare Glicerina pura
Ester pur

Fig. 17. Schema de principiu a procedeului Esterfip 1
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7.4.1. Transesterificarea continud

Metoda se utilizeaza la producerea MER 1n cantitati mari, deoarece la pornirea reactiilor
se consuma cantitati mari de energie si necesitd reglaje fine; controlul temperaturii si a vitezei
de reactie efectuandu-se la intervale apropiate.

Dozarea catalizatorului dizolvat In metanol se realizeazd cu dozatoare performante in
doua etape, pentru a obtine un MER de calitate. In timpul amestecirii catalizatorului (NaOH,
sau KOH) cu metanol, are loc incilzirea acestui amestec pana la temperatura de ~ 60 °C, cand
dozatorul Incepe sa dozeze catalizatorul la uleiul brut.

Pentru ca reactiile de transesterificare sa se produca in tot volumul uleiului brut, are loc
o0 amestecare accentuatd in timpul dozarii catalizatorului. in acelasi timp amestecul este spalat
cu api la temperatura de ~ 75°C, pentru a indepirta unele substante mucoase.

Din recipientul de omogenizare, amestecul astfel obtinut este dirijat intr-un alt recipient,
in care are loc separarea glicerinei si a apei de MER. Pentru indepartarea apei si a glicerinei, a
mono- si digliceridelor, se amesteca (agitd) esterul cu o solutie concentratd de clorurd de
calciu. Dupa sedimentare, esterul se filtreaza pe un suport de silicogel.

In finele etapei a doua, MER are o puritate de cca. 100%.

In ultima fazi glicerina se neutralizeazi cu acizi §i se recupereazia metanolul in

intregime(figura 18.) [9].

7.4.2. Transesterificarea periodica

Aceastd metoda se utilizeaza la transesterificarea unor cantitdti mai mici de ulei.

Transesterificarea are urmatoarele etape:

1. Pomparea uleiului vegetal se realizeaza cu o pompa mobild direct din butoaie.
Pe perioada pomparii agitarea si incalzirea reactorului sunt oprite. Dupa
terminarea operatiunii de pompare se porneste agitarea reactorului. Durata
procesului este de 10 minute §i necesita prezenta unui operator.

2. Prima dozare a solutiei de catalizator. Dupa dozare se incalzeste reactorul.
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KOH

metanol

1(
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==

[K.OH, metanol)

R1

Ll

K1

F1

0

furte

Nk

ulei de —|_| i

11
rapita METIL E3TER LE
T T2 =
RAFITA

glicering :

Fig. 18. Schema de obtinere a esterului metilic de rapitd prin metoda continua

Legenda

P1 presa de ulei O1 rezervor pentru pregatirea
catalizatorului

T1 rezervor de ulei brut R1 recipient de omogenizare

P2 filtru de ulei D1 recuperator de metanol

T2 rezervor de ulei filtrat K1 condensator

3.

Are loc a doua dozare de catalizator. Operatiunea este similard cu cea de la
etapa 2.

Etapa a II-a de transesterificare. Se agitd la o temperaturd de 65°C timp de 30
de minute, se mentine 50 de minute. Se opreste agitarea si incalzirea lasand in
repaus 60 de minute, se decanteazd glicerina.

Colectarea glicerinei si pomparea biocombustibilului.
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6. Dozarea apei. Se agita si se incalzeste reactorul, se introduc 30 de litri de apa.
Se mentine amestecul de reactie, se agita la 45°C timp de 30 de minute, se

opreste agitatia si Incalzirea, se lasa in repaus timp de 60 de minute pentru

decantare.
7. Se pompeaza biodiselului brut, se spala, se usca si se filtreaza.
8. Se dozeaza solutia de uscare. Se agita si se incalzeste reactivul, la temperatura

de 45°C cca 110 minute, se face repaus 60 de minute pentru decantarea solutiei
uscate.

9. Filtrarea biocombustibilului prin scurgere libera gravitationald, prin strat
filtrant.

Pentru prepararea biocombustibilului trebuiesc respactate normele PSI si regulile de
protectia a muncii, deoarece utilizeaza substante inflamabile, combustibile corozive si chiar
toxice. Metanolul este foarte iritant, foarte volatil si foarte inflamabil, temperatura de
autoaprindere este de 385°C.

In figural9. este prezentat un dispozitiv de transesterificare a uleiului vegetal, care

poate produce 200 litri/sarja, respectiv 1 tond/sarja.

Fig. 19. Instalatie de transesterificare a uleiului vegetal (I.C.I.A. Cluj-Napoca)
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8. STUDIL CERCETARI, PRIVIND UTILIZAREA ULEIULUI DE RAPITA,
CA SI COMBUSTIBIL. STADIUL ACTUAL

Specialistii unor firme constructoare de MAI (Deutz, John Deere, Elsbett, etc.) au
efectuat multe experimente cu ulei de rapita pe mai multe tipuri de motoare (cu camerad de
ardere divizata, cu camera de vartej, cu injectie directd, motoare racite cu aer sau lichid,
motoare de automobile, autocamioane, masini agricole, etc.). Rezultatele au fost analizate in
functie de puterea efectiva, consum de combustibil, compozitia gazelor de evacuare, redate in
tabelul 11 [9].

Din totalitatea si multitudinea experimentelor efectuate rezultd: doar motoarele cu
capacitate cilindricd mari si cu camere de ardere divizate (fig. 20.) dau rezultate bune pe
termen lung [9].

La motoarele cu injectie directa (fig. 21.), functionadnd cu un amestec de ulei de rapita
(1-50%) cu motorina, s-au constatat urmatoarele nereguli:

e colmatarea orificiilor injectoarelor si depuneri pe supape dupa scurt timp de
functionare;
e la concentratii mai mici de ulei de rapita fenomenul apare mai tarziu;

In concluzie, doar la motoare cu capacitate cilindricd mari, cu camere de ardere divizate
se poate utiliza uleiul de rapita fara sa fie amestecat cu motorina. Aceste motoare insd sunt
prezente pe piata Intr-un numar mai restrans fata de cele cu injectie directd, datoritd puterii
efective dezvoltate mai mici la acelasi consum de combustibil.

Firma John Deere a construit un motor, care functioneaza cu ulei de rapita, dar la
pornire (pentru incalzirea pieselor motorului) si la oprire (pentru indepartarea depunerilor si
pornire usoard) se utilizeaza motorina. Aceste motoare sunt scumpe, datoritd numarului mic

de fabricatie.
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Tabel 11.

Cu camera
Tip motor de Cu camera de vartej Cu injectie directa
preardere
tractoare | autocamioane
Utilizare tractoare | tractoare | automobile
puternice puternice

Putere si energie efectiva 0 0 - 0 0
Consum de combustibil 0 0 0 0 0
Emisii de CO - - - - -
Emisii de hidrocarburi - - - - -
Emisii de NO, + 0 + 0 -
Emisii de fum + + + + +
Emisii de particule + + - -

Continut de aldehide - - - - -
Continut subst. aromatice + + - - -
Durata de viata - - -

3 _Injectar injector
lnjector e i meﬁ”,_._‘
'::JII_;:T;F;:«.L:!E: ~Camera de s ﬂerf /E:i?reu:;nc:ml_& i
\ varte) - . 4
x:

1

Schema unor camere de ardere cu camere divizate
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Fig. 21. Schema unor camere de ardere cu injectie directd

In concluzie, uleiul de rapita trebuie transformat, astfel incat sa fie utilizabil la toate
MAC-urile, fara transformari majore ale acestora.

Solutia cea mai bund este transformarea uleiului de rapitd in MER.

8.1. Randament, putere, consum de combustibil

Rezultatele experimentelor efectuate In Austria, pe un motor Steyr WD 411/87, 4
cilindri, turbo, cu cilindreea de 3500 cm”®, cu o putere nominala de 60 kW, o turatie de 2200
rot/min, injectie directd, sunt urmatoarele:

e puterea maxima dezvoltatd de motor alimentat cu MER, este de 50,5 kW, atins
de motor la o turatie de 1800-2000 rot/min, fatd de 55,0 kW (alimentat cu
motorind), mai mic cu 8,2%;

o momentul motor efectiv dezvoltat este 280 Nm, in loc de 298 Nm, mai mic cu
5,9%

e consumul specific efectiv de combustibil a motorului la turatia de 1800 rot/min
este de 256 g/kWh, cu 14% mai mult decat in cazul motorinei (226 g/kWh).
Cauza principald: valoare mai scdzuta a puterii calorice a MER (37,2 MJ/kg),
fata de valoarea puterii calorice ale motorinei (42,9 MJ/kg).

e randamentul efectiv ramane aproape neschimbat (MER: 37,3%, motorina:

37,8%) [9].
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Variatia puterii efective a motorului la sarcina plind in functie de turatie, este redata in
figura 22.

In conditii asemanitoare au fost ficute experimente si pe un motor Volkswagen, cu 4
cilindri, cu camera de vértej si cu cilindreea de 1600 cm’ [9].

Rezultatele in ambele situatii au fost pozitive, chiar in unele privinte sensibil mai bune
decat in cazul utilizarii motorinei (de exemplu, la modificarea cantitatii de combustibil

injectat, unghiul de injectie, avansul la injectie).

60

50

40 |

—— motorina
— MER

30 -

20 A

Puterea efectiva, [kW]

10 +

0 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2200 2500

Turatia motorului, [rot/min]

Fig. 22. Caracteristica de turatie a motorului Steyr cu motorind si MER

8.2. Depozite, depuneri

Marimea depozitelor in camera de ardere depinde de compozitia chimicad si puritatea
MER, de tipul motorului si de regimul de functionare (sarcind, turatie) al acestuia. La sarcina
totald si turatia maxima (temperaturi mai ridicate) marimea depozitelor este mai mica.

Masuratorile s-au facut pe acelasi motor Steyr, dupa 250 ore de functionare (10 cicluri).

La terminarea fiecarui ciclu, motorul functiona la sarcina nominala timp de 15 min, deoarece
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in gazele de evacuare s-au gasit cantitdti insemnate de MER, din cauza scaderii calitatii

pulverizarii combustibilului.

Dupa cele 250 ore de functionare s-au constatat urmatoarele [9]:

depozite moi, uleioase in jurul orificiilor de pulverizare;

dupd 75 ore de functionare la un injector s-a dereglat presiunea de injectie de la
216 barla 211 bar;

pe partile superioare ale camasilor de cilindru (intre chiulasa si punctul mort
superior al pistonului) s-au observat depuneri maronii-negre, tari, subtiri,
lucioase;

pe suprafata de contact a segmentilor cu cdmasa de cilindru nu s-au constatat
depuneri;

pe capul pistonului s-a observat o peliculd relativ subtire, in unele locuri
lucioasa, neagrd; grosimea depunerilor era mai mare in dreptul intalnirii jetului
cu capul pistonului;

grosimea depunerilor in jurul supapei de admisie era mai groasa §i raginoasa
supapa de admisie este lipsit aproape de depuneri; in galeria de admisie s-au
observat depuneri raginoase sub forma de nervuri de culoare maronie, paralele
cu caile aerului;

pe talerul supapei de evacuare se observa depuneri alb-maronii rugoase; pe
scaunul supapei depuneri subtiri negricioase, iar in galeria de evacuare grosimea

depunerilor neuniforme, cu grosimea cuprinsa intre 0 — 1 mm.

Rezultatele obtinute sunt aproape identice cu marimea depunerilor constatate in cazul

motorinei.

Dupa mai multe verificari periodice, nici cantitatea gazelor din carter nu au crescut

semnificativ [9].

8.3. Diluarea, sau cresterea viscozitatii

In motorul alimentat cu MER se petrec doua fenomene opuse. Ambele fenomene au

aceeasi cauza: combustibilul injectat si nears din camera de ardere ajunge in baia de ulei, unde
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in prima faza, datoritd amestecarii MER cu uleiul de ungere provoaca scaderea viscozitatii a
acestuia. In a doua fazi, datorita aditivilor si a reactiilor chimice, are loc o crestere a
viscozitatii a uleiului de ungere.

In functie de marimea celor doua fenomene opuse, rezultatul fenomenului poate sa fie
chiar nul, adica diluarea este compensata de cresterea viscozitatii uleiului [9].

Prin utilizarea unor uleiuri de ungere multigrad adecvate, sau schimbari mai frecvente
ale acestora, se poate mentine functionarea in sigurantd a motorului.

Dupa 1000 de ore de functionare, pe acelasi motor Steyr, s-a constatat urmatoarele: n
primele 150 ore de functionare se observa o crestere accentuatd a MER 1n uleiul de ungere, la
300 de ore se opreste aceasta crestere, iar spre final cantitatea scade, oprindu-se la valoarea de
10 %.

In concluzie, uleiurile de ungere de calitate superioara, folosite in motoare fard uzuri

mari, 1si pastreaza calitatile fizice, chimice si reologice, chiar daca functioneaza cu MER.

8.4. Comportarea la rece

Cercetatorii germani au aratat cd uleiul de rapitd neaditivat creeaza probleme la
pornirea motoarelor, sub temperaturi de —6 °C. La aceasti temperatura nivelul de incarcare a
bateriei de acumulatoare joacd un rol important. La temperaturi cuprinse intre -8 °C ---—12°C
in conductele de combustibil si filtre se separa corpuri solide si dupa cateva minute motorul se
opreste.

Prin aditivarea MER, in proportie de 1:50 cu CFI — MER, motorul poate fi pornit si la
temperatura de —20 °C 9].

8.5. Corosivitatea

Experimentele efectuate in anii '90, aratd ca unele garnituri §i membrane s-au distrus,

iar unele vopsele si lacuri au fost dizolvate. Din aceastd cauza nu se folosesc in constructia
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motoarelor alimentate cu MER cauciucuri butadienice, sau garnituri pe baza de izopreni,
siliconi, polisulfuri, etc. Doar cauciucurile pe baza de fluor nu se degradeaza in contact cu

MER.
Lacurile pe bazad de rasini sintetice se dizolvd in MER. Nici lacurile pe bazd de

poliuretani sau melanina nu rezista timp indelungat in contact cu MER [9].

8.6. Compozitia gazelor de evacuare

In continuare, rezultatele prezentate au fost obtinute pe motoare identice, alimentate cu

MER, respectiv motorina.

8.6.1. CO, hidrocarburi, NO,

In urma masurarilor, doar emisiile de hidrocarburi sunt sensibil mai mici la motoare

alimentate cu motorina (vezi tabelul 12.) [9].

Tabel 12.
Motorina MER
CcoO 2,77 3,18
Hidrocarburi 1,95 1,06
NO 5,82 6,24
NO, 0,99 1,23
NOy 8,9 10,8

Rezultatele sunt mult mai imbucurdtoare, dacd se compard emisiile unui motor cu
catalizator (alimentat cu MER), cu un motor fard catalizator, alimentat cu motorind (figura
23.).

Motorinele, datoritd continutul lor in sulf, nu permit echiparea motoarelor cu catalizator,

in schimb MER permite acest lucru (practic nu contin sulf).
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8.6.2. Aldehide

Cantitatea de aldehide masurate in gazele de evacuare sunt prezentate in tabelul 13.

Emisii poluante (motorina 100%)

100
80+
60
40
20

O,

OMER
B Motorina

Fum [
SO
HC

Fig. 23. Emisiile poluante pentru MER (cu catalizator)

si motorind 100% (fara catalizator)

Tabel 13.
Aldehide Motorina MER
Aldehida formica 23 23
Acetaldehida 22 14
Propinaldehida 3.8 2,7
Acroleina 1,3 3,7

8.6.3. Hidrocarburi aromatice

Cu MER, emisiile de hidrocarburi aromatice scad cu cca 30-60%, exceptand benzenul,

stirenul si acetofenona (tabel 14.) [9].
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15.

Tabel 14.

Hidrocarburi aromatice Motorina MER
Benzen 2,0 2,6
Toluen 49 2,8
Etilbenzen 2,1 1,2
p- si m-xilol 3,8 1,6
o-xilol 1,9 0,42
Stiren - 0,21
Acetofenona - 1,0
Naftalona 3,6 2,8

8.6.4. Hidrocarburi alifatice (alcani)

Emisiile hidrocarburilor alifatice In cazul MER sunt mai mari, cum rezulta din tabelul

Tabel 15.
Hidrocarburi alifatice Motorina MER
Metan 10,3 9,2
Etan 4.6 6,3
Etena 129 209
Acetilena 22,2 42
Propan+propena 51,4 48,9
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8.6.5. Emisii de fum, CO, si alte gaze care contribuie la amplificarea efectului

de sera

In orice conditii, emisiile de fum sunt cu 1/3....2/3 mai mici in cazul utilizarii MER,
decat in cazul motorinei.

Dintre gazele care contribuie la amplificarea efectului de sera, sunt: CO,, CHa, N>O,
CFC si, dar nu in ultimul rand vaporii de apad in concentratie de 60% si peste.

Avantajul folosirii combustibililor de origine vegetald, consta in faptul ca, planta, in
urma cresterii si dezvoltarii (In urma fotosintezei), consuma o cantitate de CO,, egala cu ceea
ce se degaja in urma arderii sale [9].

Practic, in cazul arderii a 3 kg de MER se degaja o cantitate de CO,, cat se degaja in

urma arderii a 1 kg de motorina (vezi tabelul 16.).

Tabel 16.
Motorina MER
CO, 3,4-3,9 0,8-1,4
Alte gaze 0,1 1,1-1,6

Nota: in urma folosirii MER, ca si combustibil, emisiile de N,O sunt nesemnificative.
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9. REALIZARI CONSTRUCTIVE DE MOTOARE

9.1. Motorul ELSBETT

Institutul de cercetare Elsbett a fost infiintata in anul 1964 de catre Ludwig Elsbett si
fiul Giinter Elsbett in orasul Hilpolstein din Germania.

La inceputul anilor ’70, Elsbett era prima firma constructoare de motoare cu injectie
directd, cu un consum de combustibil scazut. Tot aceastd firmd a construit primele motoare
diesel, care functionau cu doar cu uleiuri vegetale. Deoarece aceste motoare erau asamblate si
reglate manual, pretul lor mult mai piperat, decét oricare alt motor renumit.

In continuare vor fi prezentate cateva solutii tehnice utilizate la fabricarea motoarelor

Elsbett (figura 24.).

W ;: injectorul Pintle

Saw

> camera duotermica

Fig. 24. Constructia motorului Elsbett
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9.1.1. Pistonul Elsbett

Este alcatuit din doua parti:
e capul pistonului si regiunea port-segmenti, confectionat din fonta perlitica cu
grafit nodular;

e mantaua, din aliaje de Al (figura 25.).

capul pistonului

= 0]
' boljul \
ﬂ

bieli

Fig. 25. Pistonul Elsbett

Capul pistonului, mantaua si biela sunt prinse intre ele printr-o singura articulatie, cu
ajutorul boltului.
Fonta cenusie perlitica cu grafit nodular, este materialul din care se confectioneaza capul
pistonului din urmatoarele motive:
e preia si rezistd la forta de presiune a gazelor;

e coeficientul de dilatare termica mai mica;
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e conductibilitate termica buna.

Mantaua preia fortele normale ce apasd periodic pistonul pe peretele cilindrului,
conduce si dirijeaza uleiul de ungere, rezolvand racirea camasii de cilindru. Aliajul de Al are
o conductibilitate termicd mai ridicatd decat fonta, asigurand o temperatura de functionare mai
redusad a motorului.

Acest tip de piston, datoritd formei geometrice si datoritd constructiei, are o masa

minima4, 1n acelasi timp rezistenta la rupere si duritate.

9.1.2. Sistemul de rdcire

Motoarele Elsbett au randamentul mecanic de 40-43%, ce se datoreaza unui echilibru
termic mai ridicat a motorului, realizat prin micsorarea pierderilor de caldura.

La un motor diesel cu camerd de ardere divizatd, o cantitate de cca. 31% din energia
rezultatd in urma arderii combustibilului se pierde prin sistemul de racire (in cazul motoarelor
cu injectie directa, pierderile sunt de cca. 26%, iar la motoarele cu aprindere prin scanteie,
cca. 28%). In cazul motoarelor Elsbett, aceasta energie pierduta s-a redus la 14-16%, datorita:

e minimizarii camerei de ardere;

e climinarea sistemului de racire (faicandu-se cu uleiul de ungere);

e camera de ardere sferica este ,,captusitd” cu un surplus de aer, care reduce
schimbul de caldura intre camera de ardere si mediu.

In acest caz, uleiul de ungere joaci rolul si lichidului de ricire al motorului, realizand o
racire suficientd a acesteia. Avand o temperatura de fierbere mult mai ridicatd decat a
lichidului de racire, contribuie la diminuarea tensiunilor datorate diferentelor de temperatura
intre piesele motorului, nu provoacd corodarea pieselor, nu ingheatd si dupd pornire, motorul
atinge repede regimul termic optim de functionare.

Nu lipseste din sistemul de ungere radiatorul de ulei (prin care se elimind in mediu
cele14-16% de caldurd) si pompa de ulei, cu ajutorul caruia se realizeaza ungerea si racirea
pistonului (jet de ulei dirijat in interiorul pistonului), a chiulasei $i a mecanismului de

distributie.
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9.1.3. Alimentarea motorului

Combustibilul este pulverizat in camera de ardere tangential si spre centrul acesteia,
evitand contactul cu peretii camerei de ardere, impiedicand astfel racirea acestora. Injectorul,
cu care se realizeaza pulverizarea, este de tip Pintle (figura 26.), cu ac cu stift, montat intr-o

pozitie bine determinata (figura 27.a.).

% [‘rﬁ/V

Fig. 26. Injectorul cu ac cu stift

Fig. 27. Pozitia unui, sau a doud injectoare opuse

Pentru reducerea emisiilor poluante, motoarele Elsbett, cu cilindreea mai mari, sunt
prevazute cu doud injectoare, dispuse simetric (figura 27.b.). Cele doud injectoare reduc
timpul de injectie cu cca. 50%, ceea ce contribuie si la aparitia mai redusd a depunerilor de

funingine.
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9.1.4. Camera de ardere duotermica

Rolul acestei camere de ardere este, de a mentine i a Impiedica evacuarea in mediu a
unei cantitdti de caldura destul de insemnare. Acest lucru se realizeaza cu ajutorul arhitecturii
camerei de ardere sferice si prin dirijarea aerului admis 1n cilindru, astfel, doar aerul rece intra
in contact cu peretii camerei de ardere. Combustibilul este pulverizat tangential in directia de
inaintare a aerului aspirat (figura 28.).

Astfel, combustibilul injectat in camera de ardere nu intra in contact cu peretii camerei
de ardere, reducandu-se astfel formarea funinginei. Aerul, care ,,spald” peretele camerei de

ardere are dublu rol: izoleaza termic si fonic motorul.

cameri de ardere duotermici

Fig. 28. Camera de ardere duotermica
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10. CERCETARI COMPARATIVE CU COMBUSTIBILI FOSILI SI

BIODIESEL (MER)

10.1. Date generale

Respectarea prescriptiilor protectiei mediului, Incercarea surselor de energie alternative

si alte cauze determind firmele producatoare de MAC-uri, sd cerceteze functionarea acestor

motoare cu MER.

In continuare se prezintd datele tehnice unui motor Perkins turbo-diesel cu injectie

directd (vezi tabelul 17), cu care s-au facut experimentele la Facultatea de Stiinte Agricole si

Catedra de Termotehnica G6doll6-Ungaria [9].

Tabel 17.
Firma: Perkins
Tipul: 1004-4T
Nr. cilindri: 4
Cilindreea totala: 4.000 cm’
Alezaj: 100 mm
Cursa pistonului: 127 mm

Pompa de injectie:

Lucas CAV, TYPE 609
DPS 8520A960A
Ser. 04137JHG

2643L6120MAA/1/2420
Turatia maxima: 2420 rot/min
Puterea maxima la 2200 rot/min: 71,3 kW
Cuplul maxim la 1600 rot/min: 320 Nm

Consum specific efectiv de combustibil la 1600

rot/min:
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Caracteristicile fizice si chimice ale combustibililor utilizati in timpul experimentelor, se

gasesc in tabelul 18.

Tabel 18.

Proprietati fizice si chimice Motorina MER
Densitate la 15°C [kg/dm] 0,835 0,89
Viscozitate cinematica la 20°C [m?/s] 4,07 6,85
Putere calorica [MJ/kg] 42,5 37,0
Cifra cetanica 49,0 >50
Punct de autoaprindere 70-90 143
Punct de congelare Ko <7 -4
Cifra de saponificare [mgKOH/g] 0,17 0,03
Continut de sulf [%] 0,25 0,01
Continut apa - 0,07

10.2. Interpretarea rezultatelor

Pentru interpretarea rezultatelor, se construiesc caracteristicile de turatie, care reprezinta
variatia puterii efective (P.), a momentului motor efectiv (Me), a consumului specific efectiv
(ce), a consumului orar de combustibil (Cy) in functie de variatia turatiei, la sarcind constanta.
Se deosebesc:

e caracteristica de turatie la sarcina totald (y = 1,1);

e caracteristica de turatie la sarcina plind (y = 1);

e caracteristica de turatie la sarcini partiale (y < 1);

e caracteristica de turatie la mers in gol (y = 0, pe diagramd aparand doar
consumul de combustibil).

Pentru MAC, echipate cu regulator de turatie, se Intocmeste caracteristica de regulator.

Caracteristica de regulator, ridicat pentru motorul Perkins 1004-4T, nou (0 ore de

functionare), functionand cu motorina, respectiv MER, rezulta din figura 29.
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Fig. 29. Caracteristica de regulator a motorului Perkins nou

Dupa 500 de ore de functionare, diagrama ridicatd este aproape identicd cu caracteristica de
regulator, obtinutd la 1Inceputul experimentului, ceea ce se datoreazd unei uzuri
nesemnificative a mecanismului motor dupd 500 de ore de functionare (figura 30.). Diferente
majore, vizibile nu se observa la compararea celor doua diagrame.

De mentionat, ca in cazul folosirii MER ca si combustibil, momentul motor efectiv (M.)
si puterea efectiva (P.) au valori mai scazute; consumul specific efectiv (c.) si consumul orar
de combustibil (Cy) au valori mai ridicate, comparativ cu rezultatele obtinute in cazul folosirii
motorinei ca i combustibil. Aceste diferente se datoreazd valorii mai scazute a puterii

calorice ale MER, fata de puterea caloricd ale motorinei.
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Fig. 30. Caracteristica de regulator pentru acelasi motor, dupa 500 de ore de functionare

10.3. Compararea emisiilor poluante (C,H,, CO, NO,)

Comisia Economica pentru Europa, care a luat fiinta in 1958 a dat primele directive in
anii °70, care impuneau reducerea treptatd a celor trei poluanti: C,Hn, CO, NOy.
CwH, — hidrocarburi nearse, care apar datoritd intreruperii desfasurarii flacarii, in
contact cu peretele mai rece ale camerei de ardere;
CO - apare in urma unor arderi incomplete;
NOx — oxizii de azot care apar In urma reactiilor la temperaturi ridicate.
Compararea emisiilor poluante in cazul folosirii motorinei, respectiv. MER, sunt

prezentate in figura 31 — pentru C,,H,, figura 32 — pentru CO, iar pentru NOy — figura 33.
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Fig. 31. Emisii C,,H, pentru motorina, respectiv MER
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Fig. 32. Emisii CO pentru motorina, respectiv MER
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Fig. 33. Emisii NOy pentru motorina, respectiv MER
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10.4. Cateva experimente importante cu MER

Cel mai mare experiment de acest gen a fost initiat in regiunea Wieselburg din Austria,
in perioada noiembrie 1987 si decembrie 1989, actiune la care au participat 34 de
autovehicule (33 diferite tipuri de tractoare noi si uzate si 1 autocamion). Aceste autovehicule
au functionat aproximativ 25000 ore, timp In care au consumat 168 m’ de MER.

In vara anului 1991, Regia de Transporturi din Ziirich a inceput un experiment pe 5
autobuze Mercedes-Benz, tip 0405.

Automobilul experimental Golf al firmei Volkswagen AG in acelasi an a parcurs 41000
km cu MER.

In perioada 1993-1995 Germania experimenteazai pe 10 automobile Opel Astra (4 de
tipul 1,7D si 6 de tipul 1,7TD).

In toate cazurile rezultatele au fost asemanitoare, doar cu probleme de pornire in timpul
iernii si reducerea intervalului schimbului uleiului de motor cu 30 — 50% [9].

La ora actuala tractoarele livrate de marile firme, ca: Fendt, Ford, John Deere, Deutz-
Fahr, Steyr, etc., sunt fabricate cu posibilitate de functionare cu motorina sau MER.

In concluzie, uleiurile vegetale si esterii acestora nu rezolvd problema energetica.
Folosirea acestora, Insa contribuie la:

e reducerea poluarii in marile orase, rezervatii naturale, paduri, agricultura;
e protejarea combustibililor fosili;
e folosirea economicd a capacitatilor neutilizate din agricultura;

e degradarea biologica rapida a uleiurilor vegetale fata de combustibili fosili.
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11. REALIZARI PRACTICE EFECTUATE LA UNIVERSITATEA TEHNICA
DIN CLUJ-NAPOCA, IN CADRUL CATEDREI DE AUTOVEHICULE
RUTIERE SI MASINI AGRICOLE

11.1. Modificarile tehnice minime necesare motoarelor mijloacelor de transport

urban alimentate cu metilester de rapita

Modificarile minime necesare motoarelor Diesel ce echipeaza mijloacele de transport
urban (vezi ANEXA 5), pentru a functiona cu combustibili alternativi (amestecuri de
motorind cu esteri proveniti din uleiuri vegetale) au avut in vedere urmatoarele:

- sa se asigure posibilitatea utilizarii combustibililor alternativi la motoarele Diesel ce
echipeaza autobuzele din municipiul Cluj-Napoca;

- sd se asigure obtinerea de performante superioare in ceea ce priveste poluarea fata de
combustibilul clasic (motorina);

- sa nu implice modificari ale mecanismului motor (ansamblul piston - inclusiv camera
de ardere, cilindru, chiulasa etc.), pentru a nu creste semnificativ pretul de cost al motorului;

- sd nu se afecteze rezistenta mecanica si termicd a pieselor mecanismului motor;

- sd se creasca durabilitatea motoarelor cu aprindere prin comprimare ce functioneaza cu

astfel de combustibili.

Avand in vedere cele de mai sus, s-au stabilit modificari doar la sistemul de alimentare
al motorului cu aprindere prin comprimare. In acest sens s-au avut in vedere modificiri la
urmatoarele elemente:

- garniturile sistemului de joasa presiune (pentru ca materialul din care s-au executat sa
nu reactioneze cu noul combustibil);

- elementii pompei de injectie - bucsa si pistonul sertar (pentru a asigura debite sporite
de combustibil);

- arcurile supapelor de refulare ale pompei de injectie (pentru a asigura presiuni de
refulare mai mari);

- injectoarele — pulverizator, ac, arcuri (pentru a asigura presiuni de injectie mai mari).
In continuare se vor face cateva precizari privind necesitatea modificarile efectuate.

1. Garniturile sistemului de joasa presiune. Studiile efectuate au condus la concluzia ca
garniturile clasice pe baza de cauciuc (asa cum sunt cele din circuitul de joasa presiune al

sistemului de alimentare al motoarelor cu aprindere prin comprimare) sunt distruse in timp de
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actiunea combustibililor de tip metilester de rapitd (obtinut in laboratoarele IC Cluj si ICIA
Cluj). Acest lucru a fost sesizat inca de la primele teste pe motor cand, in zona filtrelor de
combustibil si a Tmbinarilor au aparut scurgeri de culoare neagra, ceea ce a demonstrat reactia
materialului acestor garnituri cu noul combustibil.

2. Bucsa si pistonul sertar (din cadrul elementilor pompei de injectie). Modificarile
acestor elemente au avut drept scop asigurarea unor debite sporite de combustibil, in
conditiile 1n care proprietatile noului tip de combustibil (bazat pe esteri proveniti din uleiuri

vegetale) difera intr-o oarecare masura de cele ale motorinelor (tab. 19).

Tabelul 19.
Caracteristicile fizico-chimice ale biocombustibililor si motorinei
Caracteristicile fizico-chimice Ulei de rapitd | Ester | Motorina
Densitatea la 20 °C [kg/dm3] 0,92 0,88 0,84
Viscozitatea cinematica la 20 °C [mm?/s] 74 6,30 4...6
Punctul de inflamabilitate [°C] 317 184 80
Cifra cetanica 40 51 50
Puterea caloricd [MJ/kg] 37,6 37 41,8

Avand in vedere diferenta de putere caloricd dintre ester si motorind, pentru a asigura
puteri efective ale motorului, fard diferente prea mari intre cele doua variante de combustibil
(motorina si respectiv diferite amestecuri ale acesteia cu biodiesel), marimea pompei de
injectie (valoarea diametrului pistonului sertar 2 — v. figura 34) se poate stabili cu ajutorul
nomogramelor, pe baza cantittii de combustibil injectat pe
ciclu (Q;) la regimul nominal de functionare al motorului,
cu ajutorul relatiei:

Qi = 1000 P, c. / 60 in, peomp [mm’/cursa],

in care: P, — puterea efectiva a motorului, in kW;

ce — consumul specific efectiv de combustibil, in

g/kWh;

1 —numarul de cilindri ai motorului;
n, — turatia axului cu came al pompei de injectie, in
rot/min;

Peomb — densitatea combustibilului, in kg/dm”.

La stabilirea valorii diametrului pistonului sertar (dys)

Fig. 34. Pistonul sertar trebuie avut in vedere faptul cd un element de refulare cu
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diametru mai mare este mai avantajos, intrucat realizeazd presiuni de injectie mai mari,
favorabile pulverizarii, determina scaderea duratei injectiei, prin modificarea cursei utile a
pistonului sertar si contribuie la acordarea mai buna a caracteristicii de injectie cu procesul de
ardere.

Viscozitatea mai mare a esterului provenit din ulei de rapitd influenteaza trecerea
combustibilului din corpul pompei de injectie in interiorul elementului de refulare (bucsa
pistonului sertar - 1) prin orificiul de alimentare (0,) al bucsei, si ca atare este influentatd
umplerea completd cu combustibil a elementului de refulare, mai ales la turatii ridicate - caz
in care timpul de umplere cu combustibil a elementului de refulare este mult redus. Din
aceastd cauza a fost necesar ca acest orificiu sa fie redimensionat corespunzator (prin
cresterea diametrului sau).

3. Injectoarele (pulverizator, ac, arc). In cazul injectiei cu distributia combustibilului in
pelicula, ideea fundamentald este aceea de a elimina producerea amestecurilor (aer-
combustibil) performante in perioada de intarziere la autoaprindere si arderea lor violenta prin
accelerarea fizica (turbulentd) si chimica (succesiuni de autoaprindere) a flacarii. Pentru
aceasta, contrar principiilor injectiei in volum, cca. 95% din doza de combustibil se injecteaza
tangential pe peretele camerei de ardere de tip cupd, in vartejul de aer, care o transforma intr-o
pelicula find, in timp ce un procent de 5% ramane in centrul camerei, servind Ia
autoaprindere. Pelicula de combustibil, cu o grosime de pana la 200 um, incalzitd in contact
cu peretele cald, se vaporizeazad treptat la suprafata si se amesteca progresiv cu aerul din
camera de ardere. Ca urmare, temperatura peretelui pistonului pe care are loc injectia, are un
rol hotarator asupra procesului de vaporizare si amestecare.

Miscarea de vartej favorizeaza difuzia produsilor calzi spre centrul camerei de ardere, in
timp ce oxigenul (cu o temperaturd mai scazuta si o
densitate mai mare) trece la periferia acesteia,
spaland continuu suprafata peliculei de combustibil
si alimentand astfel reactiile de oxidare.

Controlul vitezei de formare a amestecului se
realizeazd prin modificarea vitezei de deplasare a
curentilor, a caracteristicilor de pulverizare, cat si
prin temperatura peretelui camerei de ardere din

piston. Modelul multizonal al camerei de ardere

(prezentat in figura 35) cuprinde urmatoarele trei

Fig. 35. Modelul multizonal zone [3]:
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zona 1 — constituitd din combustibilul nears si patrunderi reduse de gaze arse;

zona 2 — constituita din gaze arse si patrunderi reduse de aer proaspat din zona 3;

zona 3 — constituita numai din aer.

Aerul din zona 3 nu patrunde direct in zona 1, ci mai intai el este stratificat si amestecat
in zona 2, iar patrunderea gazelor arse are loc simultan cu inceperea arderii.

Cu toate ca in zona 2 aerul si gazele arse au fost complet amestecate, la inceput patrund
in zona 1, in procent mai mare, gazele arse dupd care urmeaza aerul proaspat. La marirea
duratei perioadei de Intarziere la autoaprindere, masa fractiunii gazelor arse din zona 1 creste
si corespunzdtor scad masele fractiunilor de oxigen si combustibil, cu repercursiunii negative
asupra arderii, implicand formarea de funingine ca urmare a credrii conditiilor de pirogenare.

Jetul de combustibil (dezvoltat dupd iesirea prin orificiul pulverizatorului) nu are o
structura uniforma, ci este alcatuit din: partea centrald (1) cu o densitate mai mare de

combustibil sub forma unor picaturi de diferite

diametre situate la distante relativ mici intre
ele; anvelopa (2) formatd din picaturi fine,

distantate §i cu patrunderi insemnate de

aer/gaze reziduale. In mod evident, datorita
Fig. 36. Forma jetului de combustibil structurii diferite a celor doua zone principale
ale jetului, aerul exercitd o actiune diferentiatd asupra acestora si, ca urmare vitezele lor de
deplasare sunt diferite (vezi figura 36).

Intrucat jetul de combustibil este caracterizat printr-o serie de parametri fundamentali,
cum ar fi: finetea pulverizarii, omogenitatea pulverizarii, penetratia si unghiul de dispersie (9),
este necesar ca fiecdruia sa 1 se acorde atentia cuvenita.

Finetea pulverizarii este semnificativ influentatd de presiunea de injectie si de

proprietatile combustibilului (vezi figura 37).
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Jetul de motorina Jetul de amestec 50% motorina — 50%

biodiesel

Jetul de biodiesel

Fig. 37. Finetea de pulverizare a diferitelor tipuri de combustibili

Prin analizarea comparativa a imaginilor din figura 37, se observa faptul ca la
presiunea de deschidere a injectorului de 175 bar cea mai buna pulverizare o are motorina.
Amestecul de ulei de rapita si motorind are de asemenea o pulverizare destul de buna. Uleiul
de rapitd are cea mai proastd pulverizare datoritd vascozitatii ridicate. Se recomanda ca la

folosirea uleiului de rapita in stare pura sa se foloseasca o presiune de injectie mai ridicata.
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Cresterea presiunii de injectie determina scaderea accentuatd a proportiei picaturilor cu
diametrul peste 20 um din cadrul jetului.

Diametrele medii ale picaturilor obtinute cu duza pulverizatorului cu orificiul de 0,40
mm sunt sensibil mai mici decat cele obtinute cu duza cu orificiul de 0,60 mm.

Uniformitatea dimensionala a picaturilor este, la randul sdu, influentatd atit de
dimensiunea orificiului pulverizatorului, fiind superioard la ¢ip; = 0,40 mm fatd de iy = 0,60
mm, cat si de presiunea de injectie, avand valoarea maxima la presiunea maxima.

Variatia volumului relativ (V) al diferitelor clase de picaturi de combustibil in functie
de presiunea de injectie este prezentata in figura 38. De asemenea presiunea de 250 daN/cm?

ofera rezultatele cele mai bune (referitor la clasele 10...20 um) in cazul orificiului mai mic

[4].

Vr‘l I

0.9 W 175 bar W 250 bar
0600 bar @900 bar
o Ding 1< Pinj 2
0,7

Dinj 1

0...10 10...20 20...40 0..10 10...20 20...40
Clasele de picaturi de combustibil [pum]

Fig. 38. Variatia volumului relativ (V,) al picaturilor in functie de presiunea de injectie
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Fig. 39. Variatia viscozitatii relative In functie de temperatura

Viscozitatea combustibilului exercitd o puternicd influentd asupra diametrului
picaturilor ce alcatuiesc jetul de picaturi, diametrul acestora crescand odatd cu cresterea
viscozitatii, la toate presiunile de injectie. Viscozitatea scade cu cresterea temperaturii (vezi
figura 39).

O influenta deosebita asupra formarii emisiilor de HC o are marimea volumului interior

al pulverizatorului (“sacului’) de sub acul injectorului (figura 40) [3].

Volumul “saculyi”> ———0,5 mm3 - - - -1,3 mm> . Combustibilul
[pHp%] din acest volum se
400 ! scurge partial 1n
- !
EOa / cilindru dupa sfar-

200' _-'_.__.-"""'-l-o [E—
- ) situl injectiei, in cur-
ot

sa de destindere, si

400}
n=1000rpm =~ “sacul” devine o sursi a emi-
0or_____ - ____\ siilor de HC datorita
=" & P [daN/cm?] conditiilor improprii
de formare a ames-
Fig. 40. "Sacul" injectorului tecului.

Se apreciaza ca emisiunea de HC pe ciclu reprezintda aproximativ 20% din volumul de

sub ac, ceea ce sugereaza ca o parte din combustibilul scurs in camera de ardere este totusi
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pulverizatorului depind de pozitia de montaj al injectorului si de unghiul de dispunere al
orificiilor (orificiului) de injectie.

In stabilirea modificarilor necesare pentru ca motoarele cu a-prindere prin comprimare
sa poatd functiona cu combustibili (proveniti din uleiuri vegetale) care sa Tnlocuiasca
combustibilii clasici de tip motorind, este nevoie s se ia in considerare si alte aspecte.

Astfel, densitatea combustibilului are o influentd destul de semnificativa asupra
emisiilor de particule, adica, prin utilizarea unui combustibil cu densitate mai mare cresc

emisiile de particule (vezi figura 41) [4].

o
@0
o

o
oo
Q

= Sarcini tranzitorii /
= =3arcina plina

el

T

Emisia de particule [g/kWh]
3

0.40 _____J:—-‘"‘""

~~#

_-‘-IH"——-

ﬁ~_

0.30

0.20
0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
Densitatea combustibilului [kg/dm?]

Fig. 41. Variatia emisiilor de particule

11.2. Experimentarea modelului pe stand. Masurare noxe

Incercarile experimentale efectuate pe standul din Laboratorul de Biocombustibili al
Catedrei de Autovehicule Rutiere si Masini Agricole din cadrul Universitdtii Tehnice din
Cluj-Napoca (vezi ANEXA 3), au constat in determinarea caracteristicii de turatie cu
regulator si a variatiei concentratiei principalelor elemente poluante din gazele de evacuare
pentru motorul Saviem 846 HM, ce dezvoltd momentul motor maxim M=470Nm la 1750
rot/min si puterea efectivd maxima P.=114 kW la 2700 rot/min.

In timpul incercarilor experimentale s-au respectat urmitorii pasi:

- dupa pornirea motorului, acesta a fost adus la temperatura de regim;
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- s-areglat turatia de mers in gol la 2500 rot/min;

- la aceastd turatie s-au citit indicatiile referitoare la turatie, consumul orar de
combustibil, CO, CO,, CyH,, fum. Pentru analiza, s-au citit si indicatiile referitoare
la temperatura lichidului de racire, temperatura uleiului de ungere, presiune din
circuitul de ungere etc.;

- s-a Incarcat motorul cu frana hidraulicad cu care acesta a fost racordat, indicatia
franei fiind de 5 daN;

- s-au citit toate marimile indicate mai sus, suplimentar notandu-se: indicatia franei,
momentul, consumul orar de combustibil;

- s-a incarcat motorul cu 10 daN si apoi s-au repetat determinarile crescandu-se
incarcarea (motiv pentru care turatia motorului s-a redus de la o Incércare la alta
pand la o valoare minima de aproximativ 800 rot/min). La fiecare incarcare a franei
s-au notat toate marimile determinate.

Pe baza determinarilor experimentale si a calculelor efectuate, s-au trasat curbele de
variatie a puterii efective, momentului efectiv al motorului, CO, CO,, CyH, si fumului, in
functie de turatie.

Emisiile de monoxid de carbon: s-au inregistrat valori care nu depdsesc normele
EURO 3, in mod constant semalandu-se un nivel de poluare mai redus la functionarea cu
biocombustibil. Valorile mai reduse in cazul utilizarii biodieselului se justificd prin
modificarile aduse echipamentului de injectie, modificari care asigurd o mai buna dispersie a
combustibilului in masa de aer din camera de ardere. Astfel, asistdim la arderi mai complete,
apropiate de cerintele functionarii motorului Diesel.

Dupa cum se poate constata tendinta generald de crestere a emisiilor de monoxid de
carbon se mentine In domeniul turatiilor tranzitorii, fapt ce arata ca din punct de vedere al

desfasurdrii cinetice arderii Tn motorul cu aprindere prin comprimare nu s-au produs

modificari majore,
. —=— motorina 17.03.05, 09%° existand doar Y
010 . — & - motorina 17.03.05, 12*° . g .
va A~ o biodiesel18.03.06, 10° evidentd de ameliorare
0.00 e R . - A -biodiesel18.03.05, 13%
/ —e— biodiesel21.03.05, 11" a proceselor
/[ - 15
< 008- A - & -biodiesel21.03.05, 13 -
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g // . - /\\ AN
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Emisiile de bioxid de carbon: sunt mai ridicate in cazul utilizarii biocombustibilului in

mod constant, fapt previzibil, avand in vedere ca s-au obtinut conditii mai bune de ardere,

care au dus la scaderea fractiei de monoxid (indicator al arderii incomplete), in favoarea

fractiei de bioxid, acesta indicdnd existenta unor conditii favorizante pentru desfasurarea

cineticii arderii cat mai complete. Valorile inregistrate nu depasesc normele nationale, insa

sunt mai ridicate decat cele obtinute pentru motorina (figura 43).
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”e 17| —e—biodiesel21.03.05, 11"
"1 || -e -biodiesel21.03.05, 13"
O\E 2,4 S f : -
c A
S 224 — 4
% // ) /
S s o~ |_ -~ g /"'"/--
s - - d ~
% N:{‘:;——:ﬁ-/’ —n —
] e
2
1,6 4
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Fig. 43. Emisii de CO;
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Fig. 44. Emisii de hidrocarburi

Emisiile de hidrocar-
buri inregistrate, au avut un
pronuntat caracter aleator din
punct de vedere al rezultatelor
obtinute. Practic, valorile
comparate inregistrate pentru
motorind si biocombustibil,
aratd ca nu se poate conc-
luziona o tendinta reald, in
acord cu cinetica arderii, la
functionarea cu combustibilul
propus. Cauza o constituie
probabil, cinetica reactii-
lor chimice care se produc in
conditii de temperaturd nalta
in camera de ardere. Daca
cinetica reactilor  chimice
specifice motorinei se cunosc
si sunt deja cuantificate din
punct de vedere al aportului in
emisii  poluante, in cazul
retetei de  biocombustibil
testat, stadiul cercetariilor
derulate nu a atins pand in
prezent aceste aspecte.

Totusi, evaluarea glo-

bala a emisiei de hidrocarburi.
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in intreaga gama de turatii, indica o Incadrare completa in normele actuale (figura 44).

Emisia de fum masuratd indicd un avantaj net al retetei de bicombustibil testat. Un
factor favorizant al reducerii emisiei de fum il reprezintd cresterea presiunii de injectie care
asigurd o mai buna pulverizare a combustibilului in camera de ardere. Particulele fine sunt
mai eficient arse iar continutul de fractii solide si de carbon este mai redus (pe de o parte), dar
si mai difuz in volmul de gaze esapate. Este de semnalat si modificarea observata din punct de
vedere al culorii fumului emis, care difera fatd de fumul rezultat prin arderea motorinei.
Astfel, existd o tendintd nunatd de maro a acestuia, semnalatd indeosebi la turatiile de mers in
gol si apropiate de turatia la limita (figura 45).

S-a constatat

ca regimul de turatii

0,40 4 . 20
’ —&— motorina 17.03.05, 09 URT
- & - motorina 17.03.05, 12° tranzitorit este
0,35 4 —&— biodiesel18.03.05, 10” suficient de bine
- ¥ - biodiesel18.03.05, 13% . :
—e— biodiesel21.03.05, 11'° situat din punct de
0,30 \ - @ - biodiesel21.03.05, 13" vedere al emisiei de
\
— fum, la biodiesel,
E, 0,25 "o ‘
£ o~ " . comparativ cu mo-
2 3 - - )
L - —m .
0,20 4 &E@% _ %\w/ torina. Astfel, se
SV e NI T o
X S ,/:" S poate aprecia ci in
\\eﬁ“,;\ =6
0,15 4 — .
conditii reale de ex-
ploatare a autovehi-
0,10 . . . . . . . . —
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 culelor in  mediu

Turatia [rotimin] urban, efectul polu-

ant este diminuat in
Fig. 45. Emisii de fum limite care permit cuan-
tificarea efectului ecologic al biocombustibilului.
Diagrama indicata in coordonate P — V pentru motorina este reprezentata in fig 46, iar
pentru amestec de biocombustibil si motorina in fig 47.
Pentru motorul alimentat cu motorind, diagrama indicatd desfasuratd in coordonate P-
¢°Rac este prezentatd in figura 48 si pentru motorul alimentat cu amestec de motorina si

biodiesel, este prezentata in figura 49.
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Fig 46. Diagrama indicatd pentru motorul alimentat cu motorina
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Diagrama indicata pentru motorul alimentat cu amestec de motorina si biodiesel

Fig 47.
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Fig 48. Diagrama indicata desfasuratd in coordonate P-¢°Rac pentru motorina

Fig 49. Diagrama indicata desfasuratd in coordonate P-@°Rac pentru amestec de motorina si

biodiesel
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Din analiza rezultatelor obtinute se constata ca:

l.

modificarile aduse sistemului clasic de alimentare al motorului pun in evidenta
performante de putere, moment si poluare mai bune decat in cazul motorului
fara modificari;

inca o data se dovedeste faptul ca combustibilul clasic de tip motorina poate fi
inlocuit cu succes de catre biocombustibil sau amestecuri ale acestuia cu
motorina, situatii in care se asigura reducerea considerabila a poludrii chimice a
mediului Inconjurator;

cele mai bune rezultate din punct de vedere al puterii se obtin cu amestecuri de
30% si 40% biodiesel cu motorina, 20% biodiesel+5%metanol +motorind si
30% ulei de in cu motorind (vezi ANEXA 4);

cele mai bune rezultate din punct de vedere al momentului se obtin cu
amestecuri de 30% si 40% biodiesel cu motorina, 20% biodiesel+5% metanol
+motorind si 10% si 30% ulei de in cu motorina,

din punct de vedere al consumului specific de combustibil rezultate bune
(apropiate de cele obtinute in cazul utilizarii motorinei) se obtin cu amestecuri
de 10% si 40 % biodiesel cu motorinad, 20% biodiesel+5% metanol +motorina
si 30% ulei de in cu motorina;

din punct de vedere al emisiei de monoxid de carbon CO, rezultatele obtinute
sunt mult mai bune decat in cazul utilizarii motorinei. Cele mai bune rezultate
se obtin totusi cu amestecuri 30 si 40% biodiesel cu motorind si 20%
biodiesel+5% metanol +motorind;

din punct de vedere al emisiei de CO,, aproape toate amestecurile se comporta
mai bine decat motorina, cel mai putin poluant fiind amestecul de 40%
biodiesel+motorina;

din punct de vedere al emisiei de C,,H,, se remarcd iardsi superioritatea
amestecurilor fata de motorind;

din punct de vedere al emisiei de fum, rezultatele obtinute depind de regimul de
functionare. Cea mai bund comportare, pe Intreaga gama de turatii o are

amestecul de 50% biodiesel+motorina.
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11.3. Experimentarea prototipului in trafic

Experimentarea prototipului in trafic a fost posibila prin punerea la dispozitie de catre
Regia Autonomd de Transport Urban Cluj-Napoca a unui autobuz echipat cu un motor
Saviem 846 HM, ce dezvoltd momentul motor maxim M=470 Nm la 1750 rot/min si puterea
efectiva maxima P.=114 kW la 2700 rot/min (acelasi tip de motor utilizat si la testele pe
stand).

Experimentarea a constat in parcurgerea urmatorilor pasi:

1. golirea completa a sistemului de alimentare al autobuzului de combustibilul propriu
si inlocuirea filtrelor de combustibil;

2. alimentarea cu motorind (aceeasi motorind cu care s-a realizat si amestecul
motorind-biodiesel);

3. determinarea performantelor motorului in conditiile functionarii cu motorin;

4. repetarea Incercarilor experimentale dupa patru ore de functionare;

5. golirea completa a sistemului de alimentare al autobuzului si inlocuirea filtrelor de
combustibil;

6. umplerea rezervorului autobuzului cu amestec motorinad-biodiesel (60%+40%) ;

7. determinarea performantelor motorului in conditiile functiondrii cu noul
combustibil;

8. efectuarea parcursului in trafic cu calatori;

9. repetarea testelor experimentale (dupa 4 ore de functionare in trafic);

10. ciclu de cate doua masuratori zilnic.

Ca urmare a acestui ciclu de testare s-au obtinut rezultatele prezentate in continuare.

Eficienta utilizarii biocombustibilului pentru motoarele Diesel modificate a fost testata
in conditii reale de exploatare a autobuzelor din dotarea Regiei Autonome de Transport Urban
Cluj-Napoca. In acest sens, autobuzul echipat cu motorul modificat, a functionat cu
biocombustibil, fiind utilizata reteta care a dat cel mai bun randament la incercarile pe standul
de laborator (40% biocombustibil in amestec cu motorina).

Determinarea nivelului de emisii poluante s-a efectuat pe Intreaga duratd de functionare
a autobuzului cu biocombustibil. Tinand cont de programul de lucru al mijloacelor de
transport in comun, s-au efectuat masuratori la intervale de timp caracteristice, care au cuprins
echilibrat, intregul program de exploatare zilnic.

Programul de incercari a vizat efectuarea urmatoarelor masuratori:
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- masuratori efectuate pentru functionarea cu motorind: 2 masuratori/zi — o zi;

- masuratori efectuate pentru functionarea cu bicombustibili 2 masuratori/zi — 4 zile.

De asemenea s-au inregistrat consumurile de combustibil aferente curselor efectuate, pe
liniile pe care a rulat autobuzul.

Emisiile poluante monitorizate au fost aceleasi ca si in cazul determindrilor efectuate pe
standul de laborator. Avand in vedere ca nu exista posibilitatea efectuarii unei evaluari directe
in sarcind, in conditii reale de trafic, determinarile s-au efectuat numai la mers in gol, pentru
turatii caracteristice domeniului de functionare al motorului. Poluantii monitorizati fiind:

- monoxidul de carbon CO [%] — determinari in volum, emisii poluante;

- bioxidul de carbon CO; [%] — determinari in volum, emisii poluante;

- hidrocarburi HC [ppm] - determinari in volum, emisii poluante;

- fum in unitati [1/m].
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12. BILANTUL ENERGETIC SI COSTURILE PRODUCERII MER

Se remarca potentialul deosebit de ridicat al culturilor de soia si rapita, exprimat printr-

un randament energetic de cca. 4,33 1n cazul utilizarii semintelor acestor culturi la producerea

biocombustibililor.

Nivelul randamentului energetic la producerea biocombustibililor din semintele

diferitelor culturi este reflectat si de costurile acestora, prezentate in tabelul 9, respectiv

tabelul 10. Aceste costuri nu reflectd influentele date de utilizarea produselor secundare ce

rezultd in procesul tehnologic al producerii biocombustibililor (ex. glicerina 1500 $/t) [9].

Conform datelor prezentate, uleiul de rapitd are pretul cel mai scazut (311 $/t), fiind

urmat de uleiul de palmier si de uleiul de floarea-soarelui.

In cazul monoesterurilor uleiurilor vegetale, pretul lor de cost este de 160-200 $/t, acesta

diferind sensibil de cel al motorinelor de baza.

Tabel 9.

Denumirea

biocombustibilului

Cost mediu, [$/t]

Productia de seminte

(1995), [10° t]

Ulei de rapita 311 7,0
Ulei de palmier 331 0,67
Ulei de floarea-soarelui 346 154,0
Ulei de ricin 353 11,2
Ulei de bumbac 482 33
Ulei de in 490 3,8
Ulei de arahide 502 3,6
Ulei de soia 985 0,39
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Tabel 10.
UTILIZARE %
tulpini
hrana 31,5 GlJ/ha Hrang
rana,
Tulpini 50,1 GJ/ha | ingrasamant ingragamant | 40,5%
pierderi 18,6 GJ/ha ST
Rapita 100 GJ/ha Glicerind | 1,1%
turte 18,1 GJ/ha
glicerina 1,4 Gl/ha | pierderi 33,0%
pierderi ulei 1,0
Seminte 49,9 GJ/ha | GJ/ha
ulei brut 29.4
MER
Gl/ha 25,4%
31,1 GJ/ha
metanol 1,7 GlJ/ha
TOTAL 100%

Rentabilitatea folosirii biodieselului la noi: se considera un parc de 100 de tractoare U-

800", care sunt alimentate pe rind cu motorina standard, si apoi cu ulei de rapita.

In urma unor calcule empirice, am dedus un pret al producerii biodieselului dupa cum

urmeaza in tabelul 11.

Tabelu 11
Calculul pretului de producere al biodieselului
Compusul folosit Cost unitar Cantlt?tve a Pretul total
folosita ;
Metanol 6,5688 lei/litru 1,75 litri 11,4954 lei
Apa distilata 0,3700 lei/litru 16 litri 5,9200 lei
Hidroxid de sodiu 13 Euro/kilogram 43,75 grame 1,7718 lei
40,5000 lei/kg
Energia consumata 0,3053 lei’kWh 1 kWh 0,3053 lei
Ulei de rapitd 1,5000 lei/litru 7 litri 10,5000 lei
Cost total 30,3340 1ei/ 7,3
1
Cost unitar ~4,1530lei/1

' Tractoare echipate cu motorul D-118, motor pe care s-au facut testele
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Asadar, am obtinut biodiesel la pretul de 4,1340 lei/litru, ceea ce-l face total
necompetitiv cu motorina standard. Acest pret ar putea scddea mult daca se iau in considerare
urmatoarele trei aspecte:

- la prepararea biodieselului s-au folosit compusi foarte scumpi, de o mare puritate si
calitate, ceea ce ridica foarte mult pretul final al biodieselului. in loc de hidroxid de sodiu
(NaOH) de provenientd germand, s-ar putea folosi si sodd caustica autohtond, mult mai
ieftind, ceea ce ar complica putin separarea fazelor si ar mari perioada de decantare (produsul
final al avea mai multe impuritati, dar ar fi mult mai ieftin). Ar fi necesare mai multe spalari,
si s-ar mai lungi putin perioada de producere a combustibilului. in loc de apa distilata, s-ar
putea folosi apa normala, la fel mult mai ieftind, care ar necesita mai multe spalari, de o
duratd mai indelungata. Si acidul acetic ar putea fi preluat din productia autohtona. Aceste
modificari ar scidea mult costul de producere al biodieselului.

- 1n cadrul experimentului, s-au produs doar 7 litri de combustibil, consumand aproape
aceleasi resurse energetice si umane, cat la o productie la scard mare, chiar industriala (cum
este cazul motorinei) ar scddea de asemenea mult pretul biodieselului.

- in cazul experimentului nu s-a recuperat nici unul dintre compusii chimici care ar fi
putut fi refolositi. De asemenea nu s-a valorificat glicerina, un compus destul de pretios.
Metanolul si hidroxidul de sodiu nereactionate se pot recupera din apa de spdlare prin
evaporarea acesteia, putand fi apoi refolositi la alte reactii. De asemenea, apa de spalare poate
fi refolosita, dupd o filtrare prealabila. Glicerina (care in cadrul experimentului a rezultat in
cantitate de 880 ml), se poate valorifica, avand mai multe intrebuintari, in diferite ramuri.

Toate acestea reduc simtitor pretul de producere al biodieselului, apropiindu-1 de cel al
motorinei standard.

Presupunind ca fiecare tractor functioneaza opt ore pe zi sub sarcind de aproximativ
10daN la o turatie de 2000 rot/min, vom avea zilnic urmatoarele consumuri:

100 x 8 x 6,48 = 5.184 1 motorina/zi
100 x 8 x 6,171 =4.936,8 | biodiesel/zi

Ceea ce in cheltuieli inseamna:

- motorind (3.10 lei / Diesel Plus la statiile Petrom)

5.184 x 3,10 =16,07 lei/zi

- biodiesel (3,36 lei/litru)
4.936,8 x 4,13 = 20,38 lei/zi
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Ceea ce inseamna cheltuieli cu 26,85% mai mari in cazul folosirii biodieselului (care
are pretul cu 33,2% mai mare decat motorina).

Daca se respectd indicatiile (producere la scard mare din compusi ieftini si cu
recuperari de compusi) aceastd diferentd ar fi compensatd, si am avea In plus mai putine
emisii poluante, riscuri de sanatate si accidente ecologice, care in conditiile date (100
tractoare) ar fi foarte mari.

O alta variantd de reducere a costurilor combustibilului, a poludrii §i a altor factori
importanti, este folosirea de amestecuri biodiesel-diesel, care pe parcursul testelor s-au
comportat ireprosabil, dand performante bune si consumuri reduse.

Un astfel de combustibil ar costa:

4,13/5 + (4:3,10)/5 = 2,48 lei/litru

Aceste cheltuieli apropiate fac Incd de pe acum amestecul biodiesel-diesel foarte
atractiv, chiar si fara aplicarea metodelor de scadere a pretului de productie a biodieselului,
deoarece balanta va fi inclinatd de partea sa de catre celelalte avantaje majore (poluare,

biodegradabilitate, etc.).
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13. CONCLUZII FINALE

Avand in vedere toate aceste rezultate, se desprind urmatoarele concluzii principale:

1.

beneficiind de existenta In compozitia biodieselului a 10% oxigen, pe baza
modificarilor efectuate in sistemul de alimentare s-a obtinut o Tmbunatatire
considerabild a performantelor de poluare chimica (in ceea ce priveste emisiile
de CO, CO,; CHy);

lipsa sulfului din compozitia biocombustibilului duce la reducerea emisiilor de
SO,;

cele mai bune performante de poluare, putere, moment si consum se obtin cu
amestecul 40% biodiesel+motorina si cu cel de 20% biodiesel+5% metanol
+motorind. Pdna la anumite turatii si amestecul de 10% biodiesel+motorina
asigurd performante foarte bune.

incercarile experimentale comparative, efectuate pe motorul D118 (in
Laboratorul de Biocombustibili al UTC-N), au confirmat rezultatele obtinute pe

motorul Saviem 846 HM.

Luand in considerare aspectele prezentate mai sus se recomanda doud directii de

actiune:

1.

utilizarea amestecurilor 40% biodiesel cu motorind la toate mijloacele de transport

in comun si la cele de transport marfi in marile orase. In acest fel se va asigura:

- reducerea semnificativa a poludrii chimice;

- se rezolva in parte problema rezervei de combustibili;

- se asigura o anumitd independentd energetica;

- se creeaza locuri de munca (intrucat producerea si utilizarea biocombustibililor din
uleiuri vegetale se realizeaza intr-un sistem complex, integrat, cu conexiuni
puternice intre toate nivelele sistemului);

eliminarea sulfului din motorina si folosirea biodieselului (in proportii de 5-10%) ca

aditiv in aceasta, pentru toti combustibili diesel utilizati la autovehiculele rutiere

dotate cu motoare Diesel. Prin aceasta se va asigura:

- reducerea efectului de ser3;

- cresterea durabilitatii motoarelor Diesel (testele efectuate in acest sens

demonstrand calitdtile combustibilului provenit din ulei de rapitd);

- reducerea pretului de cost al combustibilului.
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Se constatd ca prin utilizarea biocombustibililor in alimentarea motoarelor cu
aprindere prin comprimare ce echipeaza autobuzele utilizate In transportul urban se obtin
avantaje certe fatd de cazul utilizarii ca si combustibil a motorinei.

Se considera necesara dezvoltarea cercetarilor in acest domeniu pentru tratarea tuturor
aspectelor legate: de alte modificari ale motoarelor ce se utilizeaza la autovehiculele de
transport urban, ale eventuale combinatii de amestecuri, comportarea altor tipuri de motoare

cu aprindere prin comprimare, durabilitate etc.
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ANEXA 1

Seminte de rapita si planta in luna martie
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ANEXA 2

Rapita inflorita
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ANEXA 3
Standul de incercari la UTC-N
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ANEXA 4

Amestecuri de combustibili
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ANEXA 5

Autobuzul, care a circulat cu biodiesel
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