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ADNOTARE

BANARI Eduard
»Argumentarea compozitiei biocombustibilului pentru motoare cu aprindere prin
comprimare”, teza de doctor in stiinte ingineresti, Chisinau, 2024

Structura tezei: introducere, patru capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 194 titluri, 16 anexe, 132 de pagini ale partii principale, 67 de figuri, 15 tabele.
Rezultatele obtinute sunt publicate Tn 22 lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: motor cu aprindere prin comprimare, emisii poluante, biocombustibil,
biodiesel, model fizic, matematic, optimizare, compozitia, parametrii de functionare, tribologie,
incercare.

Scopul lucrérii: ameliorarea situatiei in domeniul ecologic si imbunatatirea
performantelor tehnico-economice ale motoarelor cu aprindere prin comprimare in baza
argumentarii compozitiei amestecului biodiesel-motorind pentru alimentarea acestor motoare.

Obiectivele cercetarii: studiul si argumentarea teoreticd a compozitiei amestecului
biodiesel-motorind; determinarea proprietatilor fizico-chimice si de exploatare ale
biocombustibilului si ale uleiului de motor in actiune; efectuarea cercetarilor tribologice ale cuplei
crom-fonta cenusie in diferite medii si a cercetarilor de stand ale performantelor MAC alimentat
cu biocombustibil; elaborarea modelelor matematice, optimizarea compozitiei amestecului
biodiesel-motorina si a parametrilor de functionare MAC, evaluarea efectelor ecologice de la
implementarea biocombustibilului; formularea concluziilor finale si directiilor noi de cercetare.

Noutatea si originalitatea stiintifica: elaborarea modelelor fizice si matematice ale
procesului de combustie a amestecurilor biodiesel-motorind cu determinarea performantelor
energetice, economice, ecologice ale MAC; stabilirea solutiilor optime privind compozitia
amestecului biodiesel-motorind si privind parametrii de functionare a motorului alimentat cu acest
combustibil; obtinerea caracteristicilor tribologice ale cuplei crom-fonta cenusie in mediul
amestecului biodiesel-motorina.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante constau in elaborarea modelelor matematice ale procesului de combustie in MAC care
permit identificarea valorilor optime ale compozitiei amestecului biodiesel-motorind si ale
parametrilor de functionare a motorului, asigurdnd diminuarea emisiilor nocive de CO, CyHm si
fum 1n gazele de esapament ale motorului; argumentarea teoretica si demonstrarea experimentala
a efectului ecologic de la implementarea amestecului biodiesel-motorind cu compozitia optima.

Semnificatia teoretica: elaborarea metodologiei de cercetare cu abordarea complexa a
problemei privind diminuarea emisiilor de substante nocive rezultate din combustia in MAC,
extinderea bazei de cunostinte in domeniul utilizarii biodieselului pentru alimentarea MAC.

Valoarea aplicativa: rezultatele cercetarii servesc drept temei pentru utilizarea
amestecului biodiesel-motorind pentru alimentarea MAC cu reducerea emisiilor de substante
nocive in gaze de esapament si ameliorarea situatiei ecologice, precum si cu majorarea durabilitatii
de functionare a motorului.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele obtinute au fost implementate in SDE
,»Chetrosu” (r-1 Anenii Noi), UASM (actualmente UTM) si in procesul didactic al UTM la
disciplinele S.A.002 ,,Motoare cu ardere internd”, S.0.001 ,,Materiale de exploatare” si S.03.0.24
»Materiale de exploatare pentru autovehicule” la specialitatile 0716.1 Ingineria Transportului Auto
s1 0716.4 Ingineria Agrara.



ANNOTATION

BANARI Eduard

""Argumentation of biofuel composition for compression ignition engines'', PhD thesis in
engineering sciences, Chisinau, 2024

Structure of the thesis: introduction, four chapters, general conclusions and
recommendations, bibliography of 194 titles, 16 appendices, 132 pages of the main part, 67
figures, 15 tables. The results obtained are published in 22 scientific papers.

Keywords: compression ignition engine, pollutant emissions, biofuel, biodiesel, physical
model, mathematical, optimization, composition, operating parameters, tribology, test.

Purpose of the work: improving the situation in the ecological field and improving the
technical-economic performance of compression ignition engines based on the argumentation of
the composition of the biodiesel-diesel mixture for fueling these engines.

Research objectives: the study and theoretical argumentation of the composition of the
biodiesel-diesel mixture; determination of the physico-chemical and exploitation properties of
biofuel and motor oil in action; carrying out tribological researches of chrome-gray cast iron
coupling in different environments and bench researches of internal combustion engines
performance fueled with biofuel; the development of mathematical models, the optimization of
the composition of the biodiesel-diesel mixture and the operating parameters of the internal
combustion engines, the evaluation of the ecological effects from the implementation of the
biofuel; formulating final conclusions and new research directions.

Scientific novelty and originality: the development of physical and mathematical models
of the combustion process of biodiesel-diesel mixtures with the determination of the energetic,
economic, ecological performances of internal combustion engines; establishing optimal solutions
regarding the composition of the biodiesel-diesel mixture and regarding the operating parameters
of the engine fueled with this fuel; obtaining the tribological characteristics of the chrome-gray
cast iron coupling in the environment of the biodiesel-diesel mixture.

The obtained results that contribute to the solution of an important scientific problem
consist in the development of mathematical models of the combustion process in internal
combustion engines that allow the identification of the optimal values of the composition of the
biodiesel-diesel mixture and of the engine operating parameters, ensuring the reduction of harmful
emissions of CO, C,Hm and smoke in the exhaust gases of the engine; theoretical argumentation
and experimental demonstration of the ecological effect from the implementation of the biodiesel-
diesel mixture with the optimal composition.

Theoretical significance: elaboration of the research methodology with the complex
approach to the problem of reducing emissions of harmful substances resulting from combustion
in internal combustion engines, expanding the knowledge base in the field of using biodiesel for
powering internal combustion engines.

Application value: the research results serve as a basis for the use of the biodiesel-diesel
mixture for fueling the internal combustion engines with the reduction of emissions of harmful
substances in exhaust gases and the improvement of the ecological situation, as well as with the
increase of the durability of the engine.

Implementation of scientific results: the results obtained are implemented in the
educational and experimental station "Chetrosu" (r-1 Anenii Noi), SAUM (currently TUM) and in
the didactic process of TUM in the subjects S.A.002 ,,Internal combustion engines”, S.0.001
,Exploitation materials”, and S.03.0.24 ,Exploitation materials for motor vehicles” in the
specialties 0716.1 Automotive Transport Engineering and 0716.4 Agricultural Engineering.



AHHOTAIUA

BAHAPDB Dnyapn

«AprymMeHTanmsi cocTaBa OMOTONJIMBA JIVIsl ABUTraTes e ¢ BOCIUIAMEHEHHEeM OT
CHKATHUS», KAHAUAATCKASA JUCCEPTALUS B 00J1aCTH MH:KEHEePHbIX HayK, Kumnnes, 2024 r.

CTpyKTypa auccepTallMM: BBEJCHUE, YETHIPE TIIaBbl, OOIINE BHIBOJBI U PEKOMEHIAIINY,
oubmorpadus uz 194 nureparypHbIX UCTOYHHKOB, 16 mpuiokeHus, 132 cTpaHUIIBI OCHOBHOM
yactH, 67 pucyHkoB, 15 Tabmum. I[lomyuyeHHble pe3ynbTaTbl OMyONMKOBaHBI B 22 HAyYHBIX
CTaThAX.

KiroueBble c10Ba: IBUTATENb C BOCIUIAMEHEHHEM OT CXKATHs, BEIOPOCHI 3arpsA3HAIONINX
BElIEeCTB, OMOTOIUINBO, OMOIN3ENb, MOJIENb U3NYeCcKas, MaTeMaTUYecKas, ONTUMH3AIHS, COCTaB,
paboure mapamMeTpsl, TPHOOIOTHS, UCTIBITAHUS.

Heab padoTsl: yaydlieHUE SKOJIOTUYECKON CUTYaIlMU U YCOBEPILIEHCTBOBAHUE TEXHUKO-
HPKOHOMUYECKUX I[IOKa3aTejeil JABUrarened ¢ BOCIUIAMEHEHHMEM OT CXaThsi Ha OCHOBE
apryMeHTallly COCTaBa CMECH OMOAM3ENb-TU3TOILTUBO JIJIsl CTOPAHUs B ATHX JABUTATENSIX.

3agaun uWcciaeJOBAHMSA: M3YyUYEHUE U TEOpPETUYECKOe OOOCHOBAHHME COCTaBa CMECH
OMOU3eNb-TU3TOIUINBO; ONpeaeieHne (PU3UKO-XUMUYECKUX M IKCIUTyaTal[MOHHBIX CBOWCTB
OMOTOIIMBa U MOTOPHOTO Macjia B JIEHCTBUU; MPOBEIEHUE TPUOOJOTMYECKUX HCCIET0BAHUN
napbel TPEHUS XPOM-CEpbI YYTyH C PA3IMYHBIMU CMa30YHBIMHU MaTepualaMd M CTEHIOBBIX
uccnenoBanuii xapakrepuctuk JIBC, nmutaemMbIx OMOTOIIIMBOM; pa3pabOTKa MaTeMaTHYeCKHX
MoJeei, ONTUMHU3alus cocTaBa OuoTomnuBa U pabounx mnapamerpoB JBC, omenka
IKOJIOTHYECKUX (P (EeKToB OT BHeApeHUs Ouomusens; (GopMyIupoBaHHE OKOHYATEIHHBIX
BBIBOJIOB M HOBBIX HAIPABICHUIN HCCIIEJOBAaHUM.

HayuHasi HOBU3HA U OPUTMHAJIBHOCTD: pa3paboTka (PU3NKO-MaTEMATHUECKUX MOJIeIeH
mpolecca CropaHus cMmeced OMOAM3ENIb-IU3TOINIMBO C ONpPEAENICHUEM JHEPreTHYeCKuX,
HPKOHOMUYECKHUX, dKOJOornueckux nokasarenei /IBC; ontumuzanus coctaBa cMecu OMOAM3EINb-
JTU3TOMIIMBO M OSKCILTyaTal[MOHHBIX TapaMeTpoB JBUTATelNs, paboTaroliero Ha 3TOM TOILIUBE;
YCTaHOBJICHHE TPUOOJIOTHUECKUX XapaKTEPUCTHUK Mapbl TPEHUS XPOM-CEPBIN UyTyH B CpE/Ie CMECU
0610AM3eIb-TU3TOTIIIUBO.

ITosryuyeHHble pe3yJbTaThl, COCOOCTBYIONINE PELIEHHI0 BAKHON HAy4HOHl 3a1auu,
3aKJIIoYaoTcs B pa3paboTKe MaTeMaTH4ecKux Mozene mpouecca cropanus B [IBC,
MO3BOJIAIOIIMX BBIIBUTH OINTHUMAaJbHbIE 3HAUYEHHS COCTAaBa CMECH OMOJM3ENb-AU3TOIIIMBO U
napaMeTpoB paboOThI ABUTATeNsl, OOeCeurnBas TeM CaMbIM CHU)KEHHE BpeIHBIX BbIOpocoB CO,
CiHm ¥ 1npiMa B BBIXJIONHBIX ra3zax JIM3EJIbHOTO JBUTATENs; TEOPETUYECKOE OOOCHOBaHHE U
HKCIIEpUMEHTaIbHAsL IEMOHCTPAIHs SKOJIOTUYECKOT0 A deKTa OT BHEAPEHUS CMECH OMOIN3EIb-
JTU3TOIIMBO ONTUMAIbHOTO COCTaBA.

Teopernueckasi 3HAYMMOCTD: Pa3pabOTKa METO/I0JIOTUHU UCCIIEOBAHUS C KOMILIEKCHBIM
MOJIXOJIOM K MpobsieMe CHUXEHHSI BEHIOPOCOB BpeIHBIX BellecTB npu padote [IBC, pacmupenue
0a3bl 3HAHMI B 00JIACTH UCIIOJIb30BAHUS OMOIU3ENS TSl TUTAHUS TU3EIbHBIX IBUTATEINEH.

IIpuknagHoe 3Ha4YeHUe: pe3ylbTaThl HCCIENOBAHUN CIIy’)KaT OCHOBAaHUEM IS
UCIIONIb30BaHUsl CMECH OMOIU3eb-IU3TOIUIMBO JJIs 3allpaBKU JBHUTaTeNeld C yMEHBIICHHEM
BbIOPOCOB BPEIHBIX BEUIECTB B BRIXJIOMHBIX Ta3aX U C YIyYILIEHUEM 3KOJOTHYECKOH 00CTaHOBKH,
a TaKKe C TOBBIIIICHHEM JTOJITOBEYHOCTH PaOOTHI IBUTATENCH.

BHenpenue Hay4YHBIX pe3yJbLTATOB: IOJIYYEHHbIE PE3yJIbTaThl BHEIPEHBI B y4eOHO-
sKcIepuMeHTanbHol ctaniuu «Kerpocy» (p-u Anenwnii Hoit), TAYM (B Hactosmiee Bpemst TYM)
u B yueOHoM mporecce TYM st mzyuenus mucuurummH S.A.002 ,,J[Buratenu BHYTpPEHHETO
cropanus’, S.0.001 ,Okcmiyatanumonnsie Matepuansl’, u S.03.0.24 | DkcmutyaTalluOHHbIE
MaTtepualibl IS AaBTOTPAHCHOPTHBIX CpeAcTB” 1o cneruaibHocTsM 0716.1 Huxenepus
ABtomobuipHOTro Tpancnopra u 0716.4 ArpapHas HHXEHEpHSI.
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Ulei de gatit uzat (engl.: Used Cooking Oil)
Uniunea Europeand

Universitatea Tehnica a Moldovei



INTRODUCERE

In prezent, societatea umana se confrunti cu un ansamblu de probleme, rezolvarea cirora
se impune n mod imperios. Conform studiilor specialistilor consacrati (FAO, 2016; Neupane, D.,
etal., 2022; Boincean, B., et al., 2020; Tayari, S., et al., 2020; Sun, S., si Li, K., 2020; Schumacher,
L. G., 1996), problemele date necesitd un sir de masuri stringente:

a) asigurarea securitatii alimentare si celei energetice in conditiile unei cresteri sporite a
numadrului populatiei In societatea globald si ale epuizarii zacamintelor de resursele energetice
fosile;

b) ameliorarea situatiei ecologice care suportd impactul negativ tot mai mare al Incélzirii
globale cauzate de cresterea concentratiei gazelor cu efect de serd (GES) in atmosfera Pamantului.

Masurile sus-mentionate necesitd a fi realizate la toate nivelele vietii social-economice:
local, regional si global.

Dupd cum estimeaza unii specialisti din domeniu, dacad se va mentine consumul
combustibililor fosili la nivelul actual, atunci rezervele de titei la nivel mondial se vor epuiza
aproximativ pana in 2060 (Cohen, S., 2022). De mentionat, ca conform raportului realizat de catre
British Petroleum Company in 2021 rezervele globale de titei se estimeaza la 1,73 trilioane de
barili. Intr-un alt raport al companiei britanice Statistical Review of World Energy, se mentioneaza
ca rezervele explorate de titei sunt distribuite pe suprafata Terrei extrem de neuniform, ceea ce
este sursa multiplelor conflicte. Conform raportului mentionat, cele mai mari rezerve de titei
(303,8 miliarde de barili) sunt in Venezuela, Arabia Saudita este pozitionatd pe locul al doilea cu
297,5 miliarde de barili, locul al treilea cu 168,1 miliarde de barili este ocupat de Canada, ulterior
fiind urmatd de SUA, Iran, Irak, Rusia, Kuwait, Emiratele Arabe Unite (EAU) si Libia (Statistical
Review of World Energy 2021/70th edition).

Cresterea accelerata a consumului de sursele energetice primare a diminuat substantial
rezervele accesibile ale combustibililor fosili. Totodata arderea acestor combustibili a provocat
naturii de a neutraliza efectele negative, ceea ce a dezechilibrat procesele naturale de autoreglare
si a cauzat aparitia crizei climatice (Maheshwari, P., et al., 2022; Singh, A. R., et al., 2022;
Mehmood, M. A., et al., 2017). in legatura cu acutizarea crizei energetice si a celei climatice, a
devenit un imperativ pentru oamenii de stiintd si de productie de a recurge la cautarea si asimilarea
noilor tipuri de combustibili alternativi din sursele regenerabile de energie.

Necesitatea utilizarii surselor regenerabile de energie (SRE) a fost constientizatd de catre

conducerile tarilor puternic dezvoltate, incepand cu anii '70- '80 ai secolului trecut odatd cu
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majorarea pagubelor aduse mediului ambiant prin poluarea atmosferei, apelor din rezervele
globale si a solului. Ulterior, In baza acestei constientizari, au fost stipulate Tn documente de
politici internationale si realizate masuri importante de ameliorare a situatiei ecologice si
energetice. Experienta acumulatd deja, dovedeste faptul cad utilizarea surselor regenerabile de
energie si implementarea diverselor masuri cu privire la eficientizarea consumului de energie,
contribuie la diminuarea impactului negativ asupra Terrei noastre influentat de combustibilii
traditionali (Cline William, R., 2007; Arabella Fraser and Amy Kirbyshire, 2017; Habasescu, 1.,
et al., 2009; Caisin, S., et al., 2014). In acest context si in Republica Moldova au fost elaborate si
aprobate un sir intreg de documente de politici in care sunt prevdzute masurile concrete de
diminuare a emisiilor de gaze cu efect de serd, printre aceste sunt: Strategia de mediu pentru
perioada anilor 2014-2023 (HG nr. 1470, 2016), Strategia energetica a Republicii Moldova pana
in 2030 (HG nr. 102 din 5 februarie 2015).

Autovehiculele alimentate cu combustibilii de origine fosila impreund cu utilajele din
sectorul energetic aduc cea mai mare contributie la emisiile substantelor nocive, inclusiv GES. In
prezent, in economia mondiald ponderea motoarelor cu ardere internd, care sunt alimentate cu
combustibilii fosili, constituie 25% in volumul lucrarilor efectuate, iar emisiile globale de gaze cu
efect de serd ale acestora reprezintd 10-12% din volumul total (Reitz, R. D., Ogawa, H., Payriet,
R., et al., 2020). Tendintele mondiale in dezvoltarea surselor energetice, care actioneaza diferite
masini si utilaje, indicd faptul ca motorul cu aprindere prin comprimare MAC continud sa fie sursa
principala de energie pentru vehicule si utilaje exploatate In sectorul agroalimentar si cel de
transport (Dabbagh, H. A., et al., 2013; Contino, F., et al., 2013). Tinand cont de faptul sus-
mentionat si reiesind din problemele existente in domeniul energetic, ecologic si alimentar, este
necesara nlocuirea combustibililor de origine petrolierda cu combustibilii alternativi pentru
alimentarea MAC.

Realizarea eficienta a obiectivului de implementare a combustibililor alternativi se poate
efectua in baza elaborarii si utilizarii biocombustibililor obtinuti din surse regenerabile de energie.
La aceastd categorie de combustibili apartine biocombustibilul obtinut din uleiurile vegetale si din
reziduurile industriei alimentare, numit biodiesel, care asigura conservarea gazelor cu efect de sera
si indeplineste cerintele economice (consum orar G si specific ge de combustibil In cantitati
reduse), ecologice si cele tehnice de exploatare a motoarelor cu aprindere prin comprimare.
Biodieselul, sau esterul metilic al acizilor grasi (FAME), este un biocombustibil lichid compus din
esterii mono-alchilici derivati ai grdsimilor animale sau vegetale, care se obtine prin reactia de
transesterificare. Totodata, biodieselul posedad proprietati fizice, care sunt asemanatoare cu cele

ale motorinei, ceea ce 11 permite sa fie utilizat in stare pura sau in amestec cu motorina in camera
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de ardere, fara modificari esentiale ale motoarelor cu aprindere prin comprimare (Atabani, A. E.,
et al., 2012; Knothe, G., 2017).

Reperele istorice In dezvoltarea, producerea si utilizarea biodieselului ca combustibil
alternativ pentru MAC se dateaza de la Inceputul secolului XX. Pentru prima data in anul 1937
inventatorul Chavanne G. de la Universitatea din Bruxelles (Belgia) a obtinut un brevet de inventie
cu privire la transesterificarea uleiurilor vegetale in esteri alchilici ai acizilor grasi si utilizarea
acestora pentru substituirea motorinei. Cu un an mai tarziu, in 1938, un autobuz de pasageri
alimentat cu esterul etilic al uleiului de palmier a circulat intre Bruxelles si Louvain (Knothe, G.,
Gerpen, J. V., 2005). in Africa de Sud in 1979 au fost realizate cercetiri cu privire la rafinarea si
transesterificarea uleiului de floarea-soarelui, produsul obtinut fiind adus pana la cerintele
specificate in standardul pentru motorina. In continuare, in anul 1985 intr-un colegiul agricol din
Austria a fost lansata prima fabrica pentru producerea biodieselului pentru alimentarea MAC. Din
1992 biodiesel a fost produs in Europa deja in cantitatile industriale mari, Germania fiind cel mai
mare producator (Pahl, G., 2005).

In SUA, pentru prima data in anul 1991, biodieselul a fost produs pe scara industriald in
orasul Kansas City, statul Missourt, iar In 1995 Universitatea din Idaho a furnizat Parcului National
Yellowstone biodiesel pentru alimentarea unui camion de tonaj mare care a parcurs cateva sute de
mii de mile fara defectiuni ale motorului. Compania Pacific Biodiesel a devenit una dintre primele
fabrici de biodiesel din Statele Unite, care in 1996 a procesat pe insula Maui din Hawai, uleiul
vegetal uzat din sectorul alimentatiei publice in biodiesel (Pacific Biodiesel, 2022).

Din anii '70-'80 ai secolului trecut si pana in prezent, producerea biodieselului a luat o
amploare Tn mai multe regiuni ale lumii. Oamenii de stiintd au depus si depun in continuare
numeroase eforturi cu scopul elaborarii si implementarii Tn economia mondiald a amestecurilor
combustibile biodiesel-motorind pentru alimentarea motoarelor cu aprindere prin comprimare.
Prin urmare, nu numai cercetatorii sus-mentionati de pe continentul american (din SUA: Knothe,
G., Schumacher, L. G., Borgelt, S. C., Fosseen, D., Goetz, W., Hires, W.) si cel european (Spania:
Lapuerta, M., Armas, O., Rodriguez-Fernandez, J.; Romania: Benea, B. C., Burnete, N., Geacai,
E., Geambasu, S., Fazal Um Min, Allah; Republica Moldova: Habasescu, 1., Cerempei, V.,
Sliusarenco, V.; Ucraina: Cemenos, B. I'., 3axapuyk, B. U., Tkauyk, B. B.; Serbia: Knezevi¢, D.),
dar si de pe continentul euroasiatic (Malaysia: Atabani, A. E., Hasana, M. M., Rahman, M. M.,
Altarazi, Yazan S.M.; India: Verma, A. S., Sakthivel, R., Ramesh, K., Purnachandran, R.,
Mohamed Shameer, P., Kumar, S., Gautam, R.; Iran: Dabbagh, H. A., Tayari, S., Abedi, R., Rahi,
A.; Rusia: Abnaes, A. P., lleBsaun, C. H., Mapkos, B. A., Mapuenko, A. I1., Maruesckuii, /1. /1.,

Mpicuuk, M. U., Kynmanakos, C. I1., Buzikov, Sh. V.) au studiat proprietatile fizico-chimice si de
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exploatare ale biocombustibililor, performantele energetice ale MAC alimentate cu
biocombustibili, procese de combustie a amestecurilor biodiesel-motorina, precum si impactul
utilizarii acestora asupra mediului ambiant.

Analiza surselor de informatie existente demonstreaza ca biodieselul se obtine din diferite
materii prime: uleiurile vegetale (de palmier, din seminte oleaginoase- de rapita, soia, floarea-
soarelui etc.), grasimile animaliere, reziduurile din sectorul de alimentatia publica. Varietatea
materiilor prime si a conditiilor pedo-climatice, in care aceste sunt obtinute, este cauza fluctuatiei
valorilor proprietatilor fizico-chimice si de exploatare ale biodieselului in diferite surse
bibliografice. Prin urmare, literatura de specialitate disponibild cu privire la subiectele sus-
mentionate nu oferd informatii suficiente referitor la argumentarea valorilor optime ale
compozitiei biocombustibilului in baza esterilor metilici si ale parametrilor de functionare pentru
motoare cu aprindere prin comprimare, avand in calitate de functii de raspuns cantitatile emisiilor
de substante nocive din gazele de esapament.

Bazandu-se pe cele specificate, se poate de identificat urmatoarele argumente privind
Actualitatea si importanta temei abordate:

- La momentul actual, omenirea se confruntd cu o cerere si un consum enorm de
combustibili fosili, rezervele explorate ale cdrora sunt in continua scadere. Totodata emisiile ale
substantelor nocive rezultate din arderea combustibililor fosili prezintd una dintre cauzele
insemnate de poluare a mediului, aducind daune care tot mai greu este de recuperat. In
circumstantele mentionate cercetdtorii si specialistii din intreaga lume sunt in cadutarea surselor
alternative de energie, la care apartin si sursele regenerabile de energie, cum ar fi esterul metilic
obtinut din grasimile vegetale sau animaliere (biodiesel). Biodieselul are capacitatea de a reduce
dependenta de combustibilii fosili si de a micsora volumul emisiilor poluante in gazele de
esapament ale MAC.

- Tema tezei de doctorat se inscrie in prevederile documentelor de politici de nivel
international si cel national din Republica Moldova: Conventia-cadru a Organizatiei Natiunilor
Unite cu privire la schimbarea climei (in continuare — Conventie-cadru), adoptata la 09.05.1992
in Rio de Janeiro,; Protocolul de la Kyoto din 1997 cu Acorduri ulterioare de la Bali, Copenhaga,
Cancun, Paris, Madrid, Glasgow; Strategia energetica a Republicii Moldova pdana in 2030,
aprobata prin Hotardrea Guvernului nr. 102 din 5 februarie 2015; Strategia nationala de
dezvoltare ,,Moldova 2020, aprobata prin Legea nr. 166 din 11 iulie 2012; Strategia de
dezvoltare cu emisiile reduse a Republicii Moldova pana in anul 2030, Anexa nr.1 la Hotardrea
Guvernului nr. 1470 din 30 decembrie 2016, Strategia de mediu pentru anii 2014-2023 aprobata
prin Hotararea Guvernului nr. 301 din 24 aprilie 2014.
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- Informatia existentd in sursele de specialitate privind proprietatile fizico-chimice si de
exploatare ale biocombustibililor in baza esterului metilic si ale uleiurilor de motor in actiune
alimentat cu amestec de biodiesel cu motorind, privind comportarea cuplei tribologice din
imbinarea pieselor din camera de ardere in mediul de biodiesel, cantitatea substantelor nocive
emise cu gazele de esapament, precum si privind optimizarea compozitiei amestecurilor biodiesel-
motorind, a parametrilor de functionare MAC alimentat cu amestec de motorina cu biodiesel poarta
un caracter fragmentar, deseori chiar contradictoriu sau lipseste (Mohd Khazaai, S. N, et al., 2020;
Kypmanoga, JI. C., 2019; Hassan, U., et al., 2018; Mapxkos, B. A., u ap., 2015; I'pexos, JI. B., u
ap., 2015; 3axapuyk, B. U., si Tkauyk, B. B., 2012; Pomannosa, C. B., u ap., 2010; Kapramesuy,
A. H., 2008; dyxa, I'., si Kpauyn, A., 2007; Kynmanakos, C. I1., u ap., 2007; laaunos, A. M., u
ap., 2003). De aici reiese aspectul imperativ al necesitatii realizarii cercetarilor pentru estimarea
efectelor ecologice si tehnico-economice de la implementarea amestecului biodiesel-motorina
pentru MAC.

- Rezultatele obtinute in prezenta tezd vor permite cresterea securitatii energetice a
Republicii Moldova si ameliorarea situatiei ecologice la nivel local si global, imbunatétirea
performantelor tehnico-economice ale motoarelor cu aprindere prin comprimare si facilitarea
pregatirii cadrelor de specialisti.

Scopul lucrarii constd in ameliorarea situatiei In domeniul ecologic si imbundtatirea
performantelor tehnico-economice ale motoarelor cu aprindere prin comprimare prin
argumentarea compozitiei amestecului biodiesel-motorind pentru alimentarea acestor motoare.

Reiesind din scopul stipulat, activitatile de cercetare-inovare in aceasta teza sunt orientate
spre realizarea urmatoarelor obiective:

1. Identificarea tendintelor existente pe plan international si cel national in functionarea

MAC alimentate cu combustibilii fosili si alternativi, obtinuti din biomasa.

2. Studiul si argumentarea teoretica a compozitiei amestecului biodiesel-motorind n baza

procesului de combustie. Determinarea proprietdtilor fizico-chimice si de exploatare ale

biocombustibilului in baza esterului metilic din uleiurile vegetale si ale uleiului de motor
in actiune.

3. Efectuarea cercetarilor tribologice ale cuplei crom-fonta cenusie in diferite medii si a

cercetarilor de stand ale performantelor MAC alimentat cu biocombustibil.

4. Elaborarea modelelor matematice, argumentarea experimentala a valorilor optime ale

compozitiei biocombustibilului si ale parametrilor de functionare a motorului Diesel.

Evaluarea efectelor ecologice de la implementarea amestecului biodiesel-motorina pentru

MAC.
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5. Formularea concluziilor finale si directiilor noi de cercetare.

Ipoteza de cercetare

Se presupune ca drept urmare a activitatilor complexe, care includ studiile procesului de
combustie si argumentdrile teoretice ale compozitiei amestecului biodiesel-motorina, precum si
cercetarile experimentale ale performantelor MAC, alimentate cu amestecuri biodiesel-motorina
cu diferite fractii ale biodieselului, exista posibilitatea obtinerii modelelor matematice care adecvat
reflectd dependenta cantitatilor emise de substante nocive (CO, C,Hn, particulele solide) in gazele
de esapament functie de compozitia amestecului biodiesel-motorind Cp, de parametrii de
functionare a motorului (turatiile arborelui cotit n, sarcina motorului Ni/N.), iar ecuatiile de regresie
obtinute vor permite determinarea valorilor optime ale factorilor de influenta sus-mentionati care
asigurd obtinerea valorilor minime ale emisiilor de substante nocive.

O alta presupunere este formulata pe baza datelor existente la momentul actual si consta in
posibila egalitate a proprietatilor tribologice ale combustibilului traditional pentru MAC
(motorinei) si ale celui regenerabil (biodiesel), ceea ce va asigura o inalta fiabilitate si durabilitate
de functionare a motorului.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese

Pentru realizarea obiectivelor din prezenta lucrare, au fost pregétite si ajustate echipamente
stiintifice care au permis sa fie efectuate studiile de laborator ale proprietatilor fizico-chimice si
de exploatare ale amestecurilor combustibile biodiesel-motorina si ale uleiurilor de motor in
actiune, precum si cercetarile experimentale de stand ale MAC cu varierea valorilor ale fractiei
volumetrice a biodieselului Cp si ale parametrilor de functionare a motorului (turatiilor arborelui
cotit n, sarcinii motorului N;/N.) intr-un diapazon necesar pentru atingerea scopului stipulat.

Studiile de laborator ale proprietatilor combustibililor si ale uleiului de motor, cercetarile
de stand au fost efectuate in laboratoarele de cercetari experimentale Chimotologie si Materiale de
exploatare; Studiul motoarelor cu ardere internad din componenta catedrei Ingineria Transportului
Auto si Tractoare, facultatea Ingineria Agrara si Transport Auto, UASM (actualmente - UTM).

Pentru a avea posibilitatea de a prognoza fiabilitatea si durabilitatea de functionare a
motorului alimentat cu amestec biodiesel-motorind au fost realizate cercetdrile tribologice in
mediul cu diferiti lubrifianti ale cuplei crom-fontd cenusie care efectiv modeleazd conditiile de
lucru ale imbinarii cdmasa cilindrului- primul segment de piston din camera de ardere. Cercetarile
tribologice s-au efectuat in laboratorul specializat al facultatii Ingineria Mecanicd, Industriald si
Transporturi, UTM.

Inovatia stiintificd: s-au obtinut modelele matematice, care au permis identificarea

valorilor optime ale raporturilor dintre fractiile volumetrice ale biodieselului si motorinei in
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amestec combustibil, ceea ce a cauzat diminuarea emisiilor nocive (CO, CyHm, fum) in gaze de
esapament si a consumului specific de combustibil g in MAC; s-au determinat caracteristicile
tribologice ale cuplei crom-fonta cenusie in mediul de motorina, amestec biodiesel-motorina si
biodiesel pur.

Implementarea rezultatelor stiintifice s-a realizat in SDE ,,Chetrosu” (r-1 Anenii Noi),
UASM (actualmente UTM) si 1n procesul didactic al UTM la disciplinele S.A.002 ,,Motoare cu
ardere interna”, S.0.001 ,,Materiale de exploatare” si S.03.0.24 ,,Materiale de exploatare pentru
autovehicule” la specialitatile 0716.1 Ingineria Transportului Auto si 0716.4 Ingineria Agrara.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele stiintifice obtinute au fost prezentate si
discutate la simpozioane, conferinte nationale si internationale: Simpozionul Stiintific
International ,, 70 ani ai Universitatii Agrare de Stat din Moldova”, Chisinau, 2003; Conferinta
stiintifica internationald ,, Energetica Moldovei. Aspecte regionale de dezvoltare”. Editia I, 21-24
septembrie 2005; Materialele Conferintei Internationale ,, Sisteme de transport si logistica”,
Chisindu, (2007, 2011); Conferinta Stiintifica Internationald ,, Impactul transporturilor asupra
mediului ambiant”, Chisindu, 2008; Simpozionul Stiintific International ,.Lucrari Stiintifice,
volumul 21, Inginerie Agrara si Transport Auto”, Chisinau, 2008; Conferinta Stiintifica
Internationald ,, Transport: economie, inginerie si management”’, Chisindu, (2010, 2011);
Simpozionul Stiintific International ,,Agricultura Moderna-Realizari si Perspective”, Chisindu,
2013; Simpozionul Stiintifico-practic International ,,Realizari si perspective in Inginerie Agrara
si Transport Auto”, Chisindu, 2015; Conferinta stiintificd nationald cu participare internationald
,, Life sciences in the dialogue of generations: Connections between universities, Academia and
Business community”, 29-30 septembrie 2022, Chisindu; Conferinta stiintificd nationalda cu
participare internationala ,, Stiinta in Nordul Republicii Moldova: realizari, probleme,
perspective”, 20-21 mai 2022, Balti, Moldova; International Symposium ISB-INMATEH' 2023
., Technologies and Technical Systems in Agriculture, Food Industry and Environment”, 5-6
October, Bucharest 2023.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetarilor sunt publicate In 22 lucrari stiintifice, dintre
care 3 articole in reviste din bazele de date Web of Science, dintre care 1 articol cu Impact Factor
(IF 0.484); 2 articole 1n reviste din strdindtate recunoscute; 2 articole in reviste din Registrul
National al revistelor de profil, categoria B; 2 articole in reviste din Registrul National al revistelor
de profil, categoria C; 3 articole in culegerile stiintifice si 10 articole in lucrarile conferintelor

stiintifice.
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Sumarul compartimentelor tezei

In capitolul 1 este redati o analizi a stadiului actual in domeniul productiei si utilizarii
biocombustibililor pentru alimentarea MAC, care include examinarea amanuntitd a volumelor de
productie si utilizare a resurselor energetice pe plan mondial, trecand in revista atat combustibilii
fosili (petrol, gaze naturale), cat si cele alternative, inclusiv biocombustibilii pentru alimentarea
MAC. Deoarece aplicabilitatea tezei de doctorat este In domeniul autovehiculelor (tractoarelor si
automobilelor dotate cu MAC), prin urmare capitolul continua cu o descriere a tendintelor de
majorare continud a numarului de motoare cu aprindere prin comprimare si a volumului de lucrari
realizate cu acestea, precum si a influentei gazelor de esapament asupra situatiei ecologice. Sunt
reflectate documente de politici si actiunile reale de atenuare a emisiilor de gaze cu efect de sera.

In continuare este prezentatd o analizd a volumelor de productie si utilizare a esterilor
metilici din grasimile vegetale si animaliere pentru alimentarea MAC, precum si a proprietatilor
fizico-chimice si de exploatare ale acestor biocombustibili, obtinuti din diferite materii prime.
Capitolul se incheie cu metode si utilaje de producere a esterilor metilici pentru alimentarea MAC.
In temeiul acestor constatiri au fost formulate concluzii.

In capitolul 2 sunt prezentate programul si metodele de cercetare, echipamente, materiale,
metode de preparare si de analiza, precum si etapele de realizare ale cercetarilor experimentale si
ale incercarilor de exploatare. Capitolul continua cu descrierea tehnologiei si a utilajului de
esterificare a uleiurilor vegetale din seminte de rapitd, a echipamentelor folosite pentru realizarea
studiilor de laborator ale proprietatilor fizico-chimice si de exploatare ale biocombustibililor si ale
uleiului de motor. La fel sunt descrise echipamentele si materialele utilizate la ridicarea
caracteristicilor de stand ale MAC, metodologia de realizare a cercetarilor de stand, de evaluare a
componentei gazelor de esapament si metodologia de cercetare a cuplei tribologice. Capitolul se
incheie cu metodologia incercarilor de exploatare ale MAC alimentate cu amestecuri biodiesel-
motorind B20 si motorind pura.

Capitolul 3 este consacrat argumentarilor teoretice si experimentale ale compozitiei
amestecului biodiesel-motorina pentru MAC in baza procesului de ardere. Capitolul continud cu
studierea proprietdtilor fizico-chimice si de exploatare (densitatii si viscozitdtii cinematice,
temperaturilor de inflamare, de tulburare si de congelare) ale motorinei, biodieselului si
amestecului biodiesel-motorina.

Tot in acest capitol au fost realizate cercetarile tribologice ale cuplei crom-fonta cenusie in
diferite medii (motorind, biodiesel si amestec biodiesel-motorind), care efectiv modeleaza

conditiile de lucru ale principalelor imbinari din camera de ardere MAC.

17



La finalul capitolului sunt prezentate rezultatele cercetérilor de stand ale motorului diesel
DC4 11,0/12,5 cu ridicarea caracteristicilor de viteza, de sarcind/de reglaj si cu reflectarea
performantelor tehnico-energetice (puterii efective a motorului N, momentului de torsiune efectiv
M.) si celor economice (consumului orar Gy si specific ge al combustibilului), dezvoltate de MAC
alimentat cu diversi combustibili (motorind, biodiesel B100 si amestecuri biodiesel-motorind).

in capitolul 4 este prezentatd evaluarea efectelor ecologice si tehnice de la implementarea
biocombustibililor pentru MAC. Drept urmare a cercetarilor de stand monofactoriale sunt
reflectate rezultatele cercetarilor ale cantitatilor de substante nocive (CO, CO2, CyHn si a fumului)
emise in gazele de esapament MAC alimentat cu motorind, amestecuri biodiesel-motorind B20,
B50 si biodieselul pur B100.

Capitolul continud cu efectuarea cercetdrilor polifactoriale, care au permis formularea
ecuatiilor de regresie si stabilirea valorilor optimale ale compozitiei biocombustibilului (raportului
dintre fractia volumetrica a biodieselului si a motorinei) si a regimurilor de functionare MAC
(turatiilor arborelui cotit n, sarcinii motorului Ni/N.), care asigurd valorile minime ale emisiilor de
substante nocive (CO, CnoHm si fum) in gazele de esapament si ale consumului specific de
combustibil g.. Tot aici, in baza cercetarilor de stand sunt studiate proprietatile fizico-chimice si
de exploatare ale uleiului de motor in actiune, precum viscozitatea cinematica, alcalinitatea,
continutul de cenusa si de apa.

De asemenea, in capitolul 4 sunt redate rezultatele incercarilor de exploatare ale motoarelor
cu aprindere prin comprimare DC4 11,0/12,5 alimentate cu motorind si amestec biodiesel-
motorind (B20) in cadrul Statiunii Didactice Experimentale ,,Chetrosu”, raionul Anenii Noi.

Capitolul 4 se incheie cu justificarea ecologica a utilizarii amestecului combustibil
biodiesel- motorina B20 si biodieselului pur B100 pentru alimentarea MAC in economia
Republicii Moldova, fiind demonstrat aportul favorabil al biocombustibililor asupra mediului
ambiant cu identificarea valorilor absolute de reducere a emisiilor de gaze cu efect de serd (GES),
inclusiv ale substantelor nocive (CO, ChHn si particulelor solide).

Lucrarea se finalizeazd cu prezentarea concluziilor generale, sugestiilor privind
potentialele directii viitoare ale activitatilor de cercetare-inovare In domeniul biocarburantilor

lichizi si a propunerilor de utilizare a rezultatelor obtinute in prezenta teza.
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1. STADIUL ACTUAL iN DOMENIUL PRODUCTIEI SI UTILIZARII
BIOCOMBUSTIBILILOR PENTRU ALIMENTAREA MAC

1.1 Tendinte in dezvoltarea motoarelor cu aprindere prin comprimare

1.1.1 Motoare cu aprindere prin comprimare — sursa importantd de energie

Motoare cu ardere internd sunt utilizate de mai bine de un secol, astdzi isi mentin pozitia
dominanti ca sursa energetici in autovehicule. In prezent in economia mondiali si cea din
Republica Moldova, in special, in agricultura, transport, constructii, industrie, functioneaza o gama
foarte mare de masini si utilaje echipate cu motoare cu aprindere prin comprimare (MAC), care se
deosebesc, in raport cu motoarele cu aprindere prin scanteie (MAS), prin urmatoarele avantaje:
valoarea Tnaltd a momentului motor si consumul specific redus al combustibilului.

Necesitatea obtinerii productiei agricole de naltd competitivitate, insuficienta fortei de
munca impun pe producdtorii agricoli sd investeasca in utilajele agricole de Tnaltd performanta,
ceea ce are drept consecintd majorarea continud a numarului de tractoare inregistrate oficial in
tarile europene, inclusiv in Republica Moldova. La 01.06.2023, parcul de tractoare din Republica
Moldova numara in jur de 60 de mii de unitdti (Fig.1.1), fiind in permanentad crestere din anul
2019, cand au fost inregistrate cca 50 mii unitati. Adica, pe parcursul anilor 2019-2023 au fost

procurate in medie fiecare an 2,0 mii tractoare.
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Fig. 1.1. Parcul de tractoare inregistrat oficial in Republica Moldova in anii 2019-2023
Sursa: asp.gov.md., 2023

Situatia analogica este si in toate tarile europene. Potrivit studiilor realizate de Asociatia
Europeand a Masinilor Agricole (CEMA), agricultura europeand ramane un important consumator
al tractoarelor. Franta si Germania raman cele mai mari doua piete de tractoare agricole din Europa,
aceste doua tari reprezentand aproape 40% din toate tractoarele inmatriculate in Europa in 2022.

Inregistrarile in aceste doua tari au scazut cu 1%, respectiv 11%. Italia, Polonia si Spania, care au
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avut un numar foarte mare de inmatriculdri in 2021, insi au inregistrat un declin in 2022. In unele
tari, in principal in Europa de Est si Scandinavia, au fost Inmatriculate mai multe tractoare agricole
decat cu un an in urma.

Cresteri notabile s-au inregistrat in Bosnia si Hertegovina, Islanda, Ungaria, Serbia,
Muntenegru, Letonia, Danemarca, Estonia, Norvegia. Scaderi au fost numai in Grecia, Austria,
Elvetia si Belgia (CEMA, 2022). Prin urmare, in structura parcului european de tractoare
inregistrate in 2022 cea mai mare contributie au Franta (21%), Germania (17%), Italia (12%),
Regatul Unit (8%), Polonia (7%), Spania (6%), Austria (3%) (Fig. 1.2). De mentionat, ca toate

tractoarele Tnregistrate sunt dotate cu motoare Diesel.

= Franta

» Germania

« Italia Fig. 1.2. Cote ale numarului de tractoare
Regatul Unit inregistrate in tirile UE in 2022

i Pilace Sursa: Systematics International, CEMA,

& Spani 2022

= Austria

= Restul Europet

Conform oficialilor de la firma BMW, MAC din oferta producatorului german vor raimane
in productie pentru Inca cel putin 20 de ani, in timp ce propulsoarele pe benzind vor mai avea de
»rezistat” cel putin 30 de ani. Cu toate acestea, o serie de propulsoare nu vor avea generatii noi din
momentul, cdnd nu vor mai respecta normele de poluare, fiind eliminate din gama de productie
(Automarket, 2020). De aici putem constata, cd motoarele Diesel, in pofida faptului ca
demonstreaza avantaje incontestabile, totusi au si un impact negativ asupra mediului inconjurator.

Evaludrile realizate de Global Information preconizeaza ca piata mondiala a motoarelor
diesel va creste aproximativ cu peste 3,5% 1In perioada 2022-2027. Factorii, precum cresterea
cererii de energie electrica fiabild in intreaga lume, ca urmare a dezvoltarii industriale si a
infrastructurii comerciale, determind dezvoltarea pietei motoarelor diesel. Mai mult, problemele
deficitului de energie electrica si lipsa accesului la aceasta, impreuna cu cerintele tot mai inalte de
furnizare neintrerupta a energiei, determind necesitatile sporite In MAC (Market Research Report,
2022).

In prezent motoarele cu ardere internd sunt unele din principalii consumatori ai

combustibililor de origine petrolierd. Datorita sporirii numarului de aceste motoare si scaderii
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considerabile de zacaminte petroliere noi descoperite, criza energeticd devine din ce In ce mai
stringenta. In afard de aceasta, produsele de ardere ale combustibililor fosili in MAI au un impact

negativ asupra mediului Tnconjurator.

1.1.2 Politici de ameliorare a situatiei ecologice in economia mondiala

Asigurarea energetica pe baza combustibililor fosili a ldsat o amprentd negativd asupra
mediului ambiant. In procesul de ardere a substantelor organice, inclusiv a carburantilor fosili, se
degaja gaze poluante (CO2, CO, SOz, NOxy) si particule solide. Oxizii de sulf si azot sunt cauza
precipitatiilor acide, cu consecinte periculoase asupra mediului ambiant, inclusiv a sanatatii
omului.

Emisiile provenite de la arderea combustibililor fosili si din industrie (FF&I) au ajuns la
37,6 miliarde de tone de CO; (GtCO») in anul 2022, ceea ce reprezinta o majorare de 0,5 GtCO>
(1,3 %) din nivelul anului 2021, conform ultimelor estimari ale Global Carbon Project (GCP).
Datele sus-mentionate au fost publicate in rapoarte Earth System Science Data (ESSD),
Environmental Research Letters si Nature Climate Change, fiind in coincidentd cu documentele
summit-ului ONU COP-25 privind climatul din Madrid, Spania, 2019. Cresterea emisiilor globale
in anul 2022 a fost determinatd aproape in totalitate de China, care a majorat producerea de CO>
cu 0,4 Gt in raport cu anul 2020. Restul lumii si-a redus efectiv emisiile cu 0,02 GtCO; datorita
consumului redus de carbune in Statele Unite si in Europa, precum si o crestere a productiei mult
mai modesta in comparatie cu anii precedenti in India si restul lumii.

Grupul de cercetatori internationali de la Global Carbon Project (GCP) evalueaza sursele
globale si absorbitorii de COa, astfel publicand din anul 2006 rapoarte anuale privind bugetul
global al carbonului. Ultimul raport al GCP demonstreaza ca in anul 2022 emisiile globale de CO»
provenite din combustibilii fosili au crescut la un nou maxim de 37,6 Gt (£ 1,8), China si SUA
fiind cei mai mari emitdtori (Fig.1.3). Dupd o crestere rapidd a emisiilor globale de FF&I
(combustibili fosili si industrie) cu aproximativ 3 %/an intre anii 2000 si 2012, intre anii 2013 s1
2016 emisiile au crescut cu aproximativ 0,4 %/an. In anul 2017 a avut loc o crestere de 1,1%, iar
in anul 2018- cu 2,2%.

Desi estimarea cresterii de 1,3% din anul 2022 a fost una scdzutd in conformitate cu
standardele (datele) istorice, de asemenea este clar ca nu exista dovezi cd emisiile maxime ar putea
sd apara n viitorul apropiat. Echipa Global Carbon Project (GCP) sugereaza ca ,,emisiile maxime
de CO; ar putea ramane decenii departare”, avand in vedere cresterea probabild a emisiilor din

petrol si gaze.
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Fig. 1.3. Emisiile globale de CO: provenite din combustibilii fosili, 1959-2022
Sursa: https://www.carbonbrief.org

Asadar, emisiile de gaze cu efect de serd (GES) reprezintd o amenintare substantiala pentru
mediul inconjurator, cu efecte potential catastrofale asupra populatiei Terrei. Cadenta rapidad a
schimbarilor climatice necesitd o capacitate ridicata de aclimatizare la acestea si impune crearea
strategiilor sectoriale de diminuare si adaptare la conditiile climatice actuale si cele previzibile in
viitor (Nedealcov, M., 2020). Utilizarea surselor de energie regenerabila (SRE) si imbunatatirea
eficientei energetice (EE) pot reduce emisiile de gaze cu efect de sera si a diminua consumul total
de energie, prevenind astfel schimbarile climatice periculoase (Riva, G., et al., 2012).

Pentru a reduce emisiile GES organizatiile internationale au intreprins un sir de masuri
importante. La summit-ul din Kyoto, care a intrunit conducdtorii de varf din peste 100 de téri a
fost adoptat in 1997 Protocolul cu Conventia-cadru, unde s-a prevazut ca tarile cu industrie
dezvoltata si cele cu economiile in tranzitie s reduca emisiile totale de GES la nivel global pe
parcursul anilor 2008-2012 cu minim 5% 1n raport cu nivelul anului 1990. Republica Moldova a
ratificat Protocolul de la Kyoto in 2003.

In Planul de actiuni de la Bali adoptat de Conventia-cadru (2007), a fost mentionat ca tarile
in curs de dezvoltare sd elaboreze si sd pund in aplicare actiuni adecvate de atenuare la nivel
national Tn conditiile dezvoltarii durabile, cu finantare corespunzatoare si actiuni de consolidare a
capacitatilor. Acordul de la Copenhaga (2009) urmarea sa limiteze incalzirea globala la mai putin

de 2 °C fata de nivelurile preindustriale pana in 2100, reafirmand preocuparile de dezvoltare in
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contextul schimbarilor climatice, inclusiv prin implementarea strategiilor de dezvoltare cu emisiile
scazute.

Republica Moldova a elaborat si a prezentat la Conferinta XXI-a a Partilor la Conventia-
cadru de la Paris (2015) documentul ,,Contributia nationala determinata intentionata” (CNDI),
unde 1si asuma obligatia de a atinge pana in 2030 neconditionat reducerea emisiilor nete de GES
in proportie de 64% in raport cu nivelul anului 1990. Prin Hotararea de Guvern nr. 301 din 24
aprilie 2014 al Republicii Moldova a fost aprobata Strategia de mediu pentru anii 2014-2023, in
care sunt prevazute obiectivele sectoriale de diminuare a GES in economia nationald: cu 25% in
sectorul energetic; cu 20% in sectorul locativ si cel industrial; cu 15% in sectorul transportului si
cel al deseurilor. Strategia sus-mentionatd este un document care permite Republicii Moldova sa
realizeze o economie cu emisii scazute de dioxid de carbon printr-o dezvoltare verde durabild si
sd atingd obiectivele din documentul ,, Contributia nationala determinata intentionata”, in

conformitate cu prioritatile de dezvoltare socio-economica ale tarii (HG nr. 1470, 2016).

1.1.3 Tendinte ale emisiilor de GES in Republica Moldova si politicile indreptate spre
diminuarea acestora

In Republica Moldova evaluarea si monitorizarea emisiilor de GES se infaptuieste prin
inventarierea la nivel national a surselor de emisii si sechestrare. Pe parcursul anilor 2000, 2009,
2013 si 2015 s-au realizat evaluari, ca parte a Comunicdrilor Nationale si Primului Raport Bianual
(2016) al RM in cadrul Conventiei-cadru de la Paris. Evaluarile au fost facute si pe parcursul anilor
2003-2006 1n cadrul Programului regional de consolidare a capacitdtilor in domeniul inventarierii
emisiilor de GES (2005), implementat de Programul Natiunilor Unite pentru Dezvoltare.

Potrivit Raportului National de Inventariere (2022) pe parcursul anilor 1990-2020, surse
de emisii §i sechestrare in Republica Moldova scot in evidentd o evolutie a diminudrii emisiilor
directe de GES. In intervalul anilor 1990 si 2020, emisiile sus-mentionate s-au micsorat la nivelul
national cu aproape 69,8%: de la 45,248 Mt CO; echivalent in 1990 péana la 13,662 Mt CO»
echivalent in 2020 (Fig. 1.4).

Dupa reducerea la maximum n anul 2000 a emisiilor de GES, in Republica Moldova in
perioada anilor 2001-2020 s-a inregistrat o evolutie de sporire cu aproximativ 19,8%, indeosebi
datorita cresterii cu circa 149,8% a emisiilor provenite de la sursele mobile de ardere a
combustibililor, cu aproape 15,1% a emisiilor provenite de la arderea combustibililor fosili pentru
producerea energiei electrice si termice si, respectiv, cu aproximativ 50,2% a emisiilor provenite

de la arderea combustibililor fosili In sectoarele comerciale, institutionale si rezidentiale.
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Reducerea semnificativa a emisiilor de gaze cu efect de serd in Republica Moldova in anii
1991-2000 a fost, in primul rand, cauzata de criza economica in perioada post-sovietica, adica, in
perioada tranzitiei Republicii Moldova la economia de piatd. Transformarea de-a lungul anilor a
produs si modificari ale structurii de aprovizionare cu combustibil si ale consumului de resurse
energetice. Consumul de combustibili fosili, in special carbune si pacura, a scazut drastic, in timp
ce gazul natural mai putin poluant a devenit principalul combustibil pentru centralele electrice si
termice si a atins recent aproximativ 50% din cota de aprovizionare cu energie primara, ceea ce a

fost stipulat in Hotararea de Guvern (HG nr. 1470, 2016).
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Fig. 1.4. Dinamica emisiilor si sechestririlor de gaze cu efect de sera in Republica Moldova,
1990-2020 Sursa: Raport National de Inventariere 1990-2020, 2022

Tinand cont de faptul ca Republica Moldova dispune de un potential foarte mic de
zacaminte ale combustibililor fosili (sonde de titei din s. Vileni, Cahul), productia combustibililor
regenerabile ofera posibilitatea de a rezolva concomitent doud probleme majore: ameliorarea
situatiei ecologice si intdrirea securititii energetice. In acest context, Republica Moldova s-a
angajat sd depdseasca provocdrile existente prin aprobarea politicilor sectoriale in Strategia
nationald de dezvoltare ,,Moldova 2020 (Legea nr. 166 din 11 iulie 2012).

Politicile sectoriale au prevazut ca, pand in 2020, ponderea energiei regenerabile in balanta
energetica a tarii va constitui pana la 20%, inclusiv cu atingerea cotei de utilizare a biodieselului
in proportie de 20% din consumul total al combustibilului pentru motoare cu aprindere prin

comprimare MAC. Strategia ,,Moldova 2020 a prevazut valorificarea potentialului energetic al
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biomasei, al energiei solare, al energiei eoliene si hidraulice si asimilarea noilor surse de energie
in viitor.

in documente de politici elaborate in Republica Moldova in anii urmatori (Strategia
energetica a Republicii Moldova pana in anul 2030, HG nr. 102 din 5.02.2013; Strategia de mediu
pentru anii 2014-2023), au fost reactualizate obiectivele in domeniul reducerii emisiilor de GES
in sectorul de transporturi, fiind prevazutd o majorare a cotei biocombustibililor cu cel putin 10%
din suma totald a combustibililor utilizati in acest sector pand in anul 2020. Totodata s-au
evidentiat urmatoarele obiective:

a) Diminuarea emisiilor de GES provenite din sectorul de transporturi prin planificarea
infrastructurii si a managementului transportului, precum si tranzitia la combustibili cu emisii
scazute de carbon.

b) Promovarea biocombustibililor (bioetanol, biodiesel), gazului natural comprimat si a
gazului de sonda lichefiat ca alternative combustibililor pe baza din petrol.

Pentru a sprijini eforturile Conventiilor Internationale de mentinere a evolutiei de crestere
a temperaturii medii, pand in anul 2100, in limita de pana la 2 °C, obiectivul general al Strategiei
energetice a Republicii Moldova preconizeaza reducerea neconditionatd a emisiilor totale nete de
GES la nivel national pand in 2030 cu cel putin de 64% fata de nivelul din 1990. Tintele de reducere
a emisiilor pot fi majorate conditionat pana la 78% — in cadrul unui acord global care va aborda
subiecte importante, precum resursele financiare cu costuri reduse, transferul de tehnologii si
cooperarea tehnica, accesul la toate tarile in masura corespunzatoare care provocd schimbari
globale ale climei.

Eforturile Republicii Moldova in ameliorarea situatiei ecologice si implementarea surselor
regenerabile de energie sunt sustinute de organizatiile internationale. De mentionat, cd bazandu-
se pe concluziile grupului de lucru ad-hoc pentru actiunea de cooperare pe termen lung, cea de-a
saisprezecea sesiune a Conferintei partilor din decembrie 2010 (Cancun, Mexic), s-a decis
infiintarea Fondului verde pentru climd, care are drept scop finantarea actiunilor de atenuare a
schimbarilor climatice adecvate pentru dezvoltarea la nivel national, in tarile in curs de dezvoltare.
Republica Moldova manifestd un deosebit interes fatd de Programul de promovare a surselor
regenerabile de energie al Fondului Strategic pentru Clima, care se axeaza pe cresterea accesului
la energie prin producerea si utilizarea surselor regenerabile. In acest scop in Republica Moldova
functioneaza Fondul pentru Eficienta Energetica (HG nr. 401, 2012) si Agentia pentru Eficienta
Energetica; (HG nr. 45, 2019).

In scopul sustinerii actiunilor de atenuare a emisiilor GES, conform Acordului Conferintei

Partilor de la Paris din decembrie 2015 (COP 21) este preconizat ca ,,inainte de 2025, Conferinta
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Partilor, care functioneaza ca reuniune a Partilor la Acordul de la Paris, va stabili un nou obiectiv
colectiv cuantificat de finantare de 100 miliarde dolari pe an, luand in considerare nevoile si
prioritatile tarilor in curs de dezvoltare”. Aprobarea Strategiei de dezvoltare cu emisiile reduse in
Republica Moldova va permite accesul la finantare cu ,.start rapid”, precum si la finantare pe
termen lung, pentru care tarile dezvoltate incluse in anexa nr. I la Conventia-cadru din Kyoto s-au
angajat sa sustina tarile In curs de dezvoltare neincluse in anexa nr. I, inclusiv Republica Moldova.
Statele-membre ale UE au anuntat deja finantarea pregatirii si implementarii actiunilor de
atenuare adecvate la nivel national prioritare in unele tari in curs de dezvoltare. Republica Moldova
deja a inceput acumularea experientei in formularea actiunilor de atenuare, astfel Incat sa poata
actiona cu promptitudine in scopul valorificarii resurselor financiare pentru implementarea
»actiunilor de atenuare adecvate la nivel national” sprijinite de donatori.
Pentru atingerea obiectivelor generale si specifice ale Strategiei energetice a Republicii
Moldova pana in anul 2030 (HG nr. 102 din 5.02.2013), au fost identificate actiuni de atenuare
adecvate la nivel national:
A. Reducerea neconditionatd, pana in anul 2030, a emisiilor de GES provenite din sectorul
energetic cu 74% si reducerea de GES conditionata pana la 82% comparativ cu anul 1990.

B. Reducerea neconditionata, pana in anul 2030, a emisiilor de GES provenite din sectorul
de transporturi cu 30% si reducerea de GES conditionata pana la 40% comparativ cu anul
1990.

Actiunile de atenuare a influentei GES, sprijinite de donatori in sectorul transporturi,
urmeaza sd fie indreptate, in principal, spre suportul investitiillor pentru substituirea
combustibililor petrolieri, conversiunea vehiculelor, crearea infrastructurii de aprovizionare cu
combustibili regenerabili si a sistemelor de management pentru producerea biomotorinei si a
bioetanolului. Implementarea actiunilor de atenuare creditabile in sectorul transporturi este
posibila printr-o serie de metodologii deja aprobate ale Mecanismului dezvoltérii nepoluante din
Protocolul de la Kyoto, care faciliteaza finantarea reducerii emisiilor de carbon pentru investitii in
producerea biomotorinei si bioetanolului.

Directiva UE nr. 2018/2001 din 11 decembrie 2018 privind promovarea surselor
regenerabile de energie a fost modificatd la propunerea Comisiilor din Parlamentul European
(Industrie, cercetare si energie; Mediu, sanatate publica si sigurantd alimentard). Prin aceasta
Directiva a fost stabilit un obiectiv obligatoriu de atingere a cotei de 32% a SRE pana in 2030,
ceea ce a fost in continuare stipulat si in Fise tehnice UE, 2020. In ceea ce priveste sectorul
transporturilor, s-a stabilit un obiectiv de utilizare a surselor regenerabile de energie pana in 2030

in proportie de 14%, cu o pondere de 3,5% de biocombustibilii avansati si a biogazului de 1% pana
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in 2025. In plus, s-a stabilit un plafon de 7% pentru ponderea biocombustibililor de prima generatie
(biodiesel, bioetanol) in sectorul transporturilor rutiere si feroviare. Drepturile consumatorilor in
ceea ce priveste autoconsumul de surse regenerabile de energie au fost consolidate, principiul
»eficienta energeticd Tnainte de toate” urmeaza sa devind un principiu director si a fost introdusa o
crestere anuald orientativa de 1,3% pentru sursele regenerabile de energie in domeniul incalzirii si

racirii.

1.1.4 Impactul autovehiculelor asupra starii ecologice in Republica Moldova

Sursa principald a emisiilor de poluanti in aer o constituie mijloacele mobile, avand o
pondere de peste 90% din totalul emisiilor de poluanti. Procesul de ardere a combustibililor este
insotit de degajare de caldura (eliberarea energiei chimice inglobate in combustibil) si produse de
ardere (emisii de gaze, particule solide si vapori de apa). Gazele de esapament ale autovehiculelor
contin: oxid de carbon, hidrocarburi, oxizi de azot, funingine, bioxid de sulf, compusi ai plumbului,
benz-a-pirend, aldehide si metale grele (Fig. 1.5).

Conform datelor statistice, poluantul cu cel mai mare volum de emisii il constituie
monoxidul de carbon (CO), pentru anul 2021 acesta avand un volum de 112,4 mii tone si cu 5,6%
mai mult decat in anul 2019. In anul 2017, acesta a atins cota maxima de 225,9 mii tone pentru
perioada 2010-2021. Dinamica in cazul poluantilor de baza, cu exceptia CO, arata o tendintd

usoard in descrestere.
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Fig. 1.5. Cantitatea emisiilor principalilor poluanti atmosferici
Sursa: Biroul National de Statistica, Agentia de Mediu, 2022
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Totodatd mentiondm faptul ca, in perioada anilor 2004-2023 (01.06.2023) numarul de
autovehicule in Republica Moldova a crescut de la 396 mii unitati la 1108 mii unitati, ceea ce
inseamna o crestere de 2,8 ori in raport cu anul 2004 (BNS, 2023). in anul 2021, ponderea
carburantilor folositi de transportul rutier la nivel national a avut urmatoare structura: benzina-
44%, motorind- 43%, celelalte tipuri de combustibil (GNL, GPL, biocombustibil), hibride si
electrice (H+E) - 13% (Fig. 1.6). Conform datelor din Registrul de Stat al Transporturilor, benzina
si motorina sunt carburantii de baza utilizati pentru alimentarea motoarelor cu ardere interna.
Evolutia consumului de benzina este constanta, iar utilizarea motorinei Inregistreaza o tendinta

ascendenta, aceasta crescand de la 23% la 43% in perioada de referinta (2004-2021).

13%

Fig. 1.6. Ponderea
tipurilor de combustibil
utilizate in transportul
rutier din RM
Sursa: Registrul de Stat al
Transporturilor, Agentia

Servicii Publice (actualizat:
2021)

m Motorind = Benzina = Alte tipuri de combustibil, inclusiv H+E

Conform datelor de monitoring referitoare la emisiile de poluanti in aer ale Agentiei de
Mediu, sectorul transporturilor constituie principala sursa de poluare a aerului. Datele statistice
aratd o pondere de 93% din totalul emisiilor de poluanti provenite de la sursele mobile din toate
sectoare ale economiei nationale (anul 2023). Aceasta se datoreaza cresterii semnificative a
numarului unitatilor de transport — de la 396 mii unitéti in 2004 pana la peste 1108 mii unitéti in
2023 (01.06.2023). Contributia sectorului transporturilor din Republica Moldova in inventarul
national al emisiilor de gaze cu efect de sera reprezinta un sfert din emisiile de gaze cu efect de
serd provenite de la arderea combustibililor (Tab. 1.1).

Sectorul transporturilor este al doilea cel mai mare poluator, dupa sectorul energetic.
Emisiile de gaze cu efect de sera depind In mare masurd de cantitatea produselor petroliere
consumate. Respectiv, evolutia emisiilor de GES urmeaza aproape in totalitate trendul aferent

consumului de produse petroliere. Evolutia consumului de carburanti in sectorul transporturilor
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este determinatd de numarul de autovehicule inmatriculate in tara, care de asemenea inregistreaza

un trend ascendent (RNI, 2022).

Tabelul 1.1. Emisiile 1a nivel national ale gazelor cu efect de sera provenite de la
arderea combustibililor, [kt] (Sursa: Raportul National de Inventariere: 1990 - 2020)

Sursa emisiilor de GES 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Energetica 3688,1 3648,6 29995 3258,6 3127,5 3638
Industrie si constructii 518,4 489,6 502,8 595,6 720,0 803,6
Transporturi 2307,8 2481,6 24634 2581,9 2665.4 2511,9
Alte sectoare 1939,2 1925,3 2176 2267,8 2393,8 2332,1
Alte lucrari si n§ces1ta§1 in 22.9 73 227 235 22.97 225
sectorul energetic
Total emisii de la ardere 8476,4 8568,1 8164.,4 87274 8929,7 9308,1

Conform Programului national pentru eficienta energetica 2011-2020, din consumul total
de energie, 23% 1i revine sectorului transporturilor, fiind bazat aproape in intregime pe
combustibilii fosili. Sectorul transporturilor este responsabil pentru circa 25% din emisiile de gaze
cu efect de serd (GES) provenite de la arderea combustibililor. Emisiile GES de la arderea benzinei
si a motorinei sunt mai mari comparativ cu ceilalti carburanti utilizati in transport. Conform mai
multor studii intreprinse, utilizarea biocombustibililor conduce la reducerea emisiilor de CO, CO-,
a emisiilor de pulberi in suspensie, precum si a emisiilor de sulfati. Biodieselul este considerat
neutru din perspectiva emisiilor de CO», astfel ca prin ardere acesta degaja echivalentul de CO>
absorbit de plante prin procesul de fotosinteza (Tayari, S., et al., 2020; Sun, S., si Li, K., 2020;
Schumacher, L. G., 1996).

In analiza efectelor asupra mediului inconjuritor este deosebit de important sa se studieze
nu doar emisiile totale, dar si compozitia diferitelor substante ce sunt eliberate in atmosfera.
Utilizarea biodieselului are avantajul reducerii emisiilor de pulberi in suspensie extrem de
daunatoare sanatatii, precum si a celor de sulfati, responsabili pentru fenomenele meteorologice
cunoscute sub denumire de ,,ploi acide”.

Biodieselul se doreste a fi considerat ca un inlocuitor al motorinei, dar fata de aceasta
trebuie sa fie mult mai ,,prietenos” cu mediul. Din punct de vedere al impactului asupra mediului,
nivelul de emisie este cel mai important aspect. Un studiu de la Universitatea din Minnesota a
aratat ca biodieselul din soia produce cu 41% mai putine emisii comparativ cu motorina. Diverse
studii anterioare au aratat ca contributia biodieselului la reducerea diferitelor emisii in comparatie

cu combustibilii fosili este semnificativa (Creeaza, 2018).
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1.1.5 Actualitatea utilizarii surselor alternative de energie

Utilizarea preponderentd a combustibililor fosili a provocat cresterea poludrii aerului,
apei si a solului, care duce la Inrautatirea sdnatatii populatiei, la Incalzirea globala, la fenomene
meteorologice catastrofale, care potential pot sa schimbe complet conditiile in care exista viata
pe Pamant. Nivelul major de poluare si preturile la combustibilii fosili, care se afld in permanenta
crestere din cauza epuizdrii rezervelor cunoscute de titei, gaz, carbune, pun in prim-plan
combustibilii alternativi, inclusiv pentru alimentarea MAI- biocombustibili (Gageanu, P., 2012).

Petrolul ramane o sursa primara de energie deosebit de importantd datorita valorilor
energetice Tnalte si ale proprietatilor fizico-chimice potrivite. Utilizarea petrolului este in prezent
limitatd de rezervele 1n scddere si de accesul redus la depozitele distribuite neuniform geografic,
ceea ce este una din cauzele fluctuatiilor bruste la preturi de petrol si ale tensiondrilor pe arena
mondiala.

Estimarile din raportul privind Perspectivele energetice mondiale (World energy outlook
2019) arata ca cererea de petrol in anul 2018 a crescut constant, in raport cu anii precedenti,
atingand nivelul de 98 Mb/zi. Cea mai dinamica crestere a consumului a fost in tarile din Asia
Pacifica (China, India) si in America de Nord (SUA, Canada) (Fig. 1.7). Principala cauza a cresterii
cererii de produse petroliere a fost majorarea consumului de benzind si motorina, dar au existat si
veniturile importante din etan, gaz petrolier lichefiat (GPL) si nafta, deoarece utilizarea petrolului

in calitate de materie petrochimica continud sa creasca.
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Fig. 1.7. Cererea de petrol pe regiuni si scenariu conform datelor dezvoltarii durabile
Sursa: World energy outlook, Oil.
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Conform Scenariului politicilor la nivelul mondial, tendinta de crestere constanta a cererii
va exista pand 1n anul 2025, dar dupa aceea cresterea consumului de produse petroliere va incetini,
ajungand in anul 2040 nivelul de 106 Mb/zi in economia mondiald. In scenariul dezvoltarii
durabile (Fig. 1.7), anumite masuri politice de ameliorare a situatiei ecologice pot avea drept
consecintd scdderea cererii In perioada anilor 2018-2040 cu peste 50% in tarile cu economia
avansatd (SUA, UE, Japonia etc.) si cu 10% in tarile in curs de dezvoltare.

Conform datelor OPEC in 2018 productia medie globala de petrol a constituit 95 Mb/zi
(Fig. 1.8), cel mai mare randament inregistrandu-se in tarile din Orientul Mijlociu (31 Mb/zi) si in
America de Nord (23 Mb/zi), ceea ce coincide in mare masura cu datele din figura 1.4. Conform
prognozei de dezvoltare durabila pentru 2040 productia zilnica de petrol va atinge nivelul de 104
Mb/zi, asigurand in primul rand necesitatile industriei petrochimice si mai putin ale transportului.

Se planificd reducerea consumului de petrol in transportul rutier deosebit de semnificativa
datorita faptului ca pana in anul 2040 cca 50% din autovehicule vor fi dotate cu motoarele electrice,
in primul rand la transportul auto urban si cu motoare cu ardere interna, alimentate cu combustibilii

alternativi (hidrogen, biocombustibili).
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Fig. 1.8. Productia de petrol pe regiuni in anii 2018-2040
Sursa: World energy outlook, Oil.

Gazul natural este definit (Lacusta, 1., et al., 2013) ca un amestec de hidrocarburi care este
exploatat in stare gazoasi si a cirui componenta principala este metanul (CHa) . In ultimele decenii
gazul natural a devenit combustibilul preferat in raport cu carbunele sau petrolul, in principal din
urmatoarele motive:

- gazul natural este un combustibil relativ ,,curat” din punct de vedere ecologic, cu emisii

reduse de oxizi de sulf, oxizi de azot si pulberi.
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- aria geografica de raspandire este mai largd decat in cazul petrolului. Peste 85 de tari
poseda zacaminte semnificative de gaz natural.

- au fost dezvoltate tehnologiile industriale de mare eficientd care functioneaza pe baza de
gaz natural (INTEC, 2006).

Conform estimarilor World energy outlook 2019, pentru gazul natural anul 2018 a fost unul
remarcabil, cand consumul a crescut cu 4,6%, ceea ce a Tnsumat aproape jumatate din cresterea
cererii globale de energie. Productia gazului natural va continua sa depdseasca cea a carbunilor
sau a petrolului atat in Scenariul Global (unde cererea de gaze creste cu mai mult de o treime), cat
si In scenariul de dezvoltare durabila (unde cererea de gaz creste usor pana in anul 2030, apoi
revine la nivelul actual pana in anul 2040) (Tab. 1.2). Cu toate acestea, industria gazelor se
confruntd cu unele provocari comerciale si de mediu, precum si unele schimbari semnificative ale

istoriei 1n diferite parti ale lumii.

Tabelul 1.2. Productia de gaze pe regiuni si scenariu pentru anii 2018-2040
[bilioane metri cubi]

Conform datelor politicilor Conform datelor dezvoltarii
Regiune declarate, [bmc] durabile, [bmc]

2018 2030 2040 2018 2030 2040
America de Nord 1083 1336 1376 1083 1209 909
America Centrala si de Sud 177 209 285 177 187 189
Europa 277 206 188 277 189 151
Africa 240 372 508 240 333 383
Orientul Mijlociu 645 787 1016 645 681 651
Eurasia 918 1054 1143 918 921 786
Asia Pacifica 598 757 889 598 745 786

Sursa: World energy outlook, Gas.

In scenariul dezvoltirii durabile, consumul de gaze naturale creste in urmatorul deceniu cu
o ratd medie anuald de 0,9% inainte de a atinge un nivel ridicat pana la sfarsitul anului 2030. Dupa
aceea, implementarea acceleratd a masurilor de productie a surselor regenerabile de energie si de
majorare a eficientei energetice, precum si cresterea productiei de biometan, de hidrogen, va
reduce consumul gazului natural. Pana in anul 2040, cererea de gaze naturale in tdrile cu economie
avansatd va fi sub nivelul actual in toate sectoarele, cu exceptia transporturilor, unde cererea va
ramane in mare masura similara cu cea obtinuta in Scenariul Politicii la nivel Mondial. In tarile in
curs de dezvoltare, cresterea consumului de gaz natural in sectorul energetic va avea loc pana in
anul 2030, dar va Incetini datorita unei ponderi in crestere a energiei regenerabile.

Asadar, consumul de combustibil fosil este o cauzi majord a schimbirilor climatice. In
pofida cresterii rapide a volumului de productie SRE si a scaderii costului lor in multe parti ale

lumii, majoritatea necesitatilor in energie sunt incad acoperite de combustibilii fosili. De exemplu,
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gazul natural a reprezentat aproximativ 40% din cresterea cererii in anul 2018, fata de doar 25%
din sursele regenerabile de energie.

Conform specialistilor In domeniul energetic (Hanaki, K., Portugal-Pereira, J., 2018),
biocombustibili (biogaz, biodiesel, bioetanol si produsele derivate) sunt neutri in carbon, deoarece
dioxidul de carbon, care este emis atunci, cand un biocombustibil este ars, se Intoarce doar la
dioxidul de carbon atmosferic care a fost luat de plante din atmosfera prin fotosinteza. in asa mod,
biocombustibilii sunt un mijloc foarte eficient pentru reducerea emisiilor de dioxid de carbon si
alte substante nocive, diminuand consumul de combustibili fosili.

Reiesind din cele expuse, la momentul actual existd necesitatea vitald in elaborarea si
implementarea metodelor de obtinere si utilizare a combustibililor alternativi pentru substituirea
produselor petroliere, in vederea solutionarii problemelor energetice si de mediu. Una dintre
directiile de perspectiva in rezolvarea acestor probleme consta in utilizarea combustibililor pe baza

de uleiuri vegetale (Priya, Deora, P. S, et al., 2022; Mapkos, B. A., 2006; I1lames, A. B., 2008).

1.2 Productia si utilizarea esterilor metilici din uleiuri vegetale pentru alimentarea
MAC

1.2.1 Esterii metilici din uleiuri vegetale — combustibili de perspectivi

Circa 80% din energia mecanica, pe care omul o utilizeaza in activitatile sale, este generata
de motoarele cu ardere internd, care la momentul actual, dupa cum a fost mentionat in pct. 1.1,
sunt principalii consumatori de produse petroliere. Indsprirea normelor din standardele ecologice
pentru cantitatile maxim admisibile ale emisiilor de substante nocive din gazele de esapament ale
motoarelor diesel, precum si limitarea emisiilor de dioxid de carbon, obliga majoritatea tarilor sa
recurgd la masuri concrete de reducere a impactului motoarelor termice asupra mediului
(Konrynosa, C. A., u ap., 2007). In Acorduri internationale din ultimii 30 ani (Protocoale de la
Kyoto, Cancun, Madrid, Paris etc.) este mentionat faptul ca alimentarea autovehiculelor cu
combustibilii petrolieri degradeazd semnificativ mediul inconjurdtor. Una dintre directiile
principale de reducere a emisiilor toxice consta in utilizarea combustibililor alternativi pentru
alimentarea MAI. Majoritatea covarsitoare a tractoarelor si o buna parte de automobile sunt dotate
cu motoare diesel, pe baza carora este usor de utilizat o anumitd gama de combustibili alternativi
(Jeswani, H. K., 2020; Yepemucunos, I1. H., 2019; Cherubini, F., si Stromman, A. H., 2011).

Biocombustibilii sunt produsi din materia prima regenerabila (grasimi de origine vegetala,
animaliera, masa vegetala etc.) si utilizati pentru alimentarea mijloacelor de transport cu o rata in
crestere (Priya, Deora, P. S., et al., 2022; Bacunwes, U. I1., 2009; Hyrun, I'. C., 2010).

Biocombustibilii sunt considerati ca o alternativa reala pentru combustibilii petrolieri In diferite
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regiuni ale lumii — in Europa, pe continentul american, in tarile din Asia de Sud-Est (Benea, B. C.,
2014; Yepemucunos, I1. H., 2019; Peterson, C. L., et al., 1995). Avantajele si perspectivele de
productie a biocombustibililor, precum si dovezi de respectare a cerintelor privind protectia
mediului  Inconjurdtor au fost demonstrate prin rezultatele utilizarii multianuale a
biocombustibililor in diferite tari ale lumii (Esmaeili, H. A, 2022; Okoye, P. U., et al., 2020; Sun,
S., si Li, K., 2020; CmonbauKOB, M. B., 2020; Geambasu, S., 2018; Benea, B. C., 2014; Corkwell,
K. C., etal., 2003).

Una dintre directii de perspectiva, care a capatat o dezvoltare pe scard largd in intreaga
lume, este producerea combustibilului alternativ din grasimi, inclusiv din uleiuri, obtinute din
plante oleaginoase (rapitd, soia, floarea soarelui, arahide, palmier etc.), precum si utilizarea
acestora ca componente ale lubrifiantilor. La etapa initiald de valorificare a potentialului
biocombustibililor pentru MAC au fost intreprinse Incercari de a amesteca in proportii mici uleiul
de rapita in stare purd cu motorind, insd amestecul dat nu a avut proprietatile necesare pentru
functionarea durabila si fiabild a motorului, demonstrand, in primul rand, cresterea semnificativa
a viscozitdtii cinematice si densitdtii. Fenomenele sus-mentionate au fost cauza inrdutatirii
dispersiei picaturilor de combustibil injectat n camera de ardere si depunerii intensive a calaminei
pe peretii cilindrilor, provocand perturbatii in functionarea MAC (Habasescu, 1., Cerempei, V., et
al., 2009). In etapa urmitoare a fost demonstrat cd cel mai eficient combustibil alternativ pe bazi
de uleiuri vegetale sunt esterii metilici ai acizilor grasi (biodiesel), care au proprietdti fizico-
chimice si de exploatare (viscozitatea cinematica, densitatea, onctuozitatea) mult mai apropiate de
cele ale motorinei, decat uleiul pur (I'ymepos, ®. M., u ap., 2006; Habasescu, 1., Cerempei, V., et
al., 2009).

Agentia Internationala pentru Energie a lansat un raport (IEA, 2021), in care se face o
prognoza privind aprovizionarea globald cu biocombustibili estimata la 3,3 Mb/zi pana in 2026,
comparativ cu 2,6 Mb/zi in 2020. O crestere importantd a productiei de biodiesel se asteapta in
tarile din Asia de Sud-Est si din America de Sud. In Indonezia, productia biodieselului se asteapta
sa creascd la 190.000 b/zi in 2026, in raport cu 140.000 b/zi in 2020. Se estimeaza ca productia
biodieselului in Malaiezia va ajunge la 40.000 de b/zi in 2026. Conform estimarilor realizate de
Oil World (2020), intreprinderile braziliene au majorat ponderea esterului metilic In componenta
amestecului biodiesel-motorina de la 12% (B12) in 2019 la 13% (B13) in 2020 (Oil World 2020).
In viitor, consumul procentual de uleiuri vegetale, in special din soia, pentru productia
biodieselului este planificat s se majoreze constant cu 1 %/an pana in 2028. Astfel, cota
biodieselului in amestec cu motorina va atinge 20% (B20) pana la perioada de raportare, adicd la

sfarsitul anului 2028. Asociatia Abiove a producatorilor de ulei vegetal a mentionat cd volumul
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investitiilor atrase in industrie va permite in viitorul apropiat cresterea productiei de biodiesel in
Brazilia cu 8,5%. Acum, ponderea principald in productia biodieselului (80%), in calitate de
materie prima, apartine uleiului de soia (OleoScope, 2020).

Pana in 2030, UE 1isi propune sa majoreze ponderea energiei regenerabile in transporturi
pana la nivelul de cel putin 14%, inclusiv o pondere minima de 3,5% a biocombustibililor. Acest
indice este stipulat 1n directivele UE, fiind date recomandari pentru tarile membre de a fi stabilita
obligatia furnizorilor de combustibil de a atinge obiective de dezvoltare (EC, 2021). Analiza
volumului de productie si de consum al biodieselului pentru cinci tari cheie, care au o influenta

majord pe piata europeana a biodieselului, demonstreaza urmatoarele (Fig. 1.9).
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Fig. 1.9. Volumul de productie si de consum a biodieselului pentru cinci tari cheie din UE
Sursa: OILWORLD, 2021; Stratas Advisors, 2021

Cea mai mare cota specifica a biodieselului produs in UE 1n 2020 este a Germaniei, care a
utilizat in acest scop 3,03 Mt/an de materie prima, preponderent din seminte de rapita (51%) si
ulei uzat (eng., UCO) (31%). In afard de aceasta, in Germania este cea mai mare piata de biodiesel
cu aproximativ 3,6 Mt/an, din care doar 83% sunt obtinute din productia interna. In mod similar,
in Tarile de Jos si Spania consumul intern al biodieselului este mult mai mare, decat volumele de
productie autohtona. Tarile de Jos au folosit in jur de 0,56 Mt/an de materie prima, indeosebi din
ulei de palmier (59%) si ulei de rapita (17%), iar Spania a folosit aproximativ 1,45 Mt/an (din care
78% sunt din ulei de palmier). Totodata aceste tari in 2020 au consumat 2,57 Mt/an si, respectiv,
2,36 Mt/an. Situatia identica este si in Italia. Analiza efectuatd demonstreaza cd o parte

semnificativd din consumul anual al biodieselului in tdrile sus-mentionate este acoperita din
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productia internd si comertul intern al UE, alte cantitati fiind asigurate din exteriorul UE. Din
producatorii cheie ai UE, numai Franta a produs in 2020 o cantitate mai mare de biodiesel (2,63
Mt/an), decat a consumat (1,83 Mt/an) (Oil Word, 2021; Stratas Advisors, 2021).

In pofida situatiei dificile din lume, piata biocombustibililor, in special a biodieselului,
continuad sa se dezvolte. Volatilitatea ridicata a preturilor la uleiurile vegetale, scaderea ofertei de
ulei din seminte de floarea-soarelui pe piata mondiald dupa pierderea aproape completd a
furnizorului cheie (Ucraina), inflatia si ingrijordrile legate de securitatea alimentara au generat
multe controverse cu privire la oportunitatea dezvoltarii industriei biocombustibililor in conditiile
actuale. Cu toate acestea, a existat si o opinie cu privire la necesitatea reducerii in continuare a
dependentei de combustibilii traditionali. In acest moment, se pare ¢ importanta mentinerii unui
curs ,,verde” a depasit preocupadrile existente, iar productia globala de biodiesel in 2022 a crescut,
in special in tari cheie precum SUA, UE, Indonezia si Argentina (Fig. 1.10).

In cea mai recentd prognozi pentru productia globala de biodiesel, analistii Oil World
prevad in 2022 cresterea productiei pana la 49,1 milioane tone de biodiesel , ceea ce reprezintd cu
0,8 milioane de tone mai mult, decat anul trecut. O ajustare ascendenta a productiei globale de
biodiesel este determinatd de politicile privind biocarburantii in UE, de sporirea productiei a
biodieselului in Indonezia.

Astfel, productia biodieselului in Indonezia a fost estimata de expertii Oil World la nivelul
de 7,6 milioane de tone in 2022, ceea ce depdseste cu 0,13 milioane tone nivelul atins in anul

precedent.
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Fig. 1.10. Dinamica producerii globale de biodiesel, [mln. tone]
Sursa: Oil World, * Prognoza

De mentionat, ca prognoza data a fost anuntata de analistii Oil World cu putin timp inainte
ca guvernul Indoneziei sa decida sa majoreze din 20 iulie 2022 cota de utilizare a biodieselului in
amestec cu motorind de la nivelul de 30% (B30) la cel de 35% (B35). In afari de aceasta,

autoritatile indoneziene au anuntat si planuri de testare a combustibilului B40. Potrivit estimarilor
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expertilor Oil World, in cazul majorarii cotei de utilizare a biodieselului la nivelul B40, alte 2,5
milioane de tone de ulei de palmier vor fi directionate catre productia acestuia.

Asadar, analiza experientei existente la nivel international demonstreaza, cd necesitatea in
esterii metilici (biodiesel) pentru alimentarea MAC este in permanenta crestere, ceea ce este legat
de necesitatea asigurarii securitatii energetice si ecologice. Pentru producerea biodieselului in
calitate de materie prima servesc, in primul rand, uleiuri vegetale obtinute din seminte de rapita,
soia sau din fructul de palmier, iar 1n calitate de altd sursa pentru producerea biodieselului servesc
reziduuri de grasimi vegetale si animaliere. In ultimul caz sunt rezolvate concomitent cu
problemele energetice, ecologice si cele economice, fiind realizate obiectivele economiei
circulare. Reiesind din situatia existenta in Republica Moldova din ultimii 25 ani (conform BNS,
aria medie a terenurilor insdmantate cu rapitd este de cca 150 mii ha/an), pentru realizarea

obiectivelor tezei noi am propus sa fie folosit biodieselul produs din seminte de rapita.

1.2.2 Proprietdtile fizico-chimice si de exploatare ale esterilor metilici

Grasimile, in primul rand uleiurile vegetale, au atras atentia oamenilor de stiintd ca resursa
potentiald pentru producerea combustibililor alternativi si regenerabili. Esterii metilici proveniti
din uleiurile vegetale au un potential energetic inalt, care permit utilizarea lor ca biocombustibil.
Conform estimarilor specialistilor in domeniul MAI (Jeswani, H. K., 2020; Corsini, A., et al.,
2015; Burnete, N., Naghiu, A., Marisiu, F., et al., 2008), alcoolesterii din uleiurile vegetale par a
fi cea mai promitatoare alternativa de producere a combustibililor alternativi, numiti biodiesel.

Biodieselul este un lichid transparent de culoare galben-aurie cu un miros specific placut.
Dupa compozitia sa chimica, biodieselul este un ester metilic al acizilor grasi (FAME), obtinandu-
se ca urmare a unei reactii chimice de esterificare a grasimilor, inclusiv a celor de origine vegetala,
si avand proprietdti de ardere. Structura moleculei esterului metilic al acizilor grasi este
asemandtoare cu cea a motorinei, prin urmare, proprietatile biodieselului in mare masura coincid
cu cele ale motorinei petroliere (Tab. 1.3), ceea ce face posibila substituirea completd sau partiala
a motorinei cu biodiesel. Este important ca biodieselul poate fi amestecat cu motorina in orice
concentratie. Similitudinea proprietdtilor fizico-chimice si de exploatare ale esterului metilic pur
si ale amestecurilor biodiesel-motorind face posibil ca biocombustibilii sa fie utilizati in MAC fara
modificarile constructive ale motorului.

Densitatea si viscozitatea cinematica sunt considerati indicatorii importanti ai calitatii
combustibililor, determinand procese de evaporare si de formare a amestecului de lucru in camera
de ardere a motorului cu aprindere prin comprimare, deoarece de dinamica acestor procese depind

dimensiunile picaturilor formate, forma si structura flacarii de combustibil, lungimea de penetrare
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a jetului de combustibil In camera de ardere. Valorile mai mici ale densitdtii si viscozitatii
cinematice asigurd o buna pulverizare a combustibilului.

Tabelul 1.3. Proprietatile fizico-chimice si de exploatare ale combustibililor
(Mohd Khazaai, S. N., et al., 2020; Kypmasnoga, JI. C., 2019; Hassan, U., et al., 2018;
Mapxkos, B. A., u 1p., 2015; I'pexos, JI. B, u ap., 2015; 3axapuyk, B. 1., si Tkauyk, B. B.,
2012; Pomanmosa, C. B., u np., 2010; Kapramesuu, A. H., 2008; Jlyka, I'., si KpauyHn, A., 2007;
Kynmanakos, C. I1., u ap., 2007; anunos, A. M., u ap., 2003)

Tipul combustibilului
Denumirea parametrilor Motoring B20 B50 B100 Ulel'dve
rapita
Densitatea, [g/cm’] 0,825-0,830/0,835-0,848| 0,852-0,86 |0,877-0,888] 0,915
Viscozitatea cinematica la 20 °C, [c¢St] 3,6-6,0 4.4 5,4 7-8 75
Cifra cetanica 45 45,4-50 46-51,5 47-52 45
Temperatura de inflamare, [°C] 62-75 76-95 91 120-170 320
Temperatura de tulburare, [°C] -25 -10...-12 7,8...-13 -8...-13 -9
Temperatura de congelare, [°C] -35 -16...-24 | -16..-18 | -12...-17 -18
Fractia masica a elementelor, [kg/kg comb.]:
Carbon 0,86 0,855 0,81-0,82 10,767-0,776| 0,78
Hidrogen 0,13 0,125 0,124 0,122 0,10
Oxigen 0,01 0,0225 0,057 0,1-0,111 0,12
Masa moleculara a combustibilului,
Tke/kmol] 190 212 245 290-310 932,33
Puterea calorifica inferioara, [MJ/kg] 42.5-43 41,2-41,8 | 39,5-40,3 37-38 37,3

Odata cu majorarea proprietdtilor sus-mentionate, diametrul picaturilor creste si procesul
de combustie a acestora se Inrautdteste. Ca urmare, consumul specific de combustibil g. si
fumegarea in gazele de esapament se majoreaza. Concomitent, de viscozitatea cinematica a
combustibilului depinde uzura elementelor componente ale sistemului de alimentare MAC
(pistonului plonjor- cilindrului pompei de injectie de presiune inaltd, injectorului) si ale imbinarii
segmentul de piston- cdmasa cilindrului. Valorile superioare ale viscozitatii combustibilului
asigurd o capacitate ridicata de lubrifiere, Insd ultima depinde si de particularitatile constructive,
de conditiile de exploatare ale imbindrilor mentionate. Variatia densitatii si a viscozitatii
combustibilului contribuie la modificarea puterii efective a motorului, a continutului de substante
nocive in gazele de esapament si a consumului de combustibil. Prin urmare, pentru optimizarea
caracteristicilor de exploatare a MAI si reducerea cantitdtii de substante nocive emise in atmosfera,
valorile maxime 1 minime ale densitatii si ale viscozitatii combustibilului trebuie sa fie stabilite
in limitele specificate in actele normative.

Analiza proprietatilor combustibililor (Tab. 1.3) demonstreaza cd, cu marirea fractiei
biodieselului in amestec cu motorind de la 0 pana la 50%vol. (B20, B50), valoarea densitatii
amestecului biocombustibil se majoreazi neesential de la 0,835 pani la 0,86 g/cm’, ceea ce se

incadreaza in limita admisibild (0,860 g/cm?) stipulatd in GOST 305-82 pentru motorin. Insi
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valoarea densititii biodieselului pur B100 este putin mai mare (0,888 g/cm?), depisind limita
admisibila cu cca 3%.

Dupa cum au remarcat autorii (Mohd Khazaai, S. N., et al., 2020; Mapkos, B. A., u 1p.,
2015; I'pexos, JI. B., u np., 2015; AnTtonona, 3. A., u ap., 2014; Mapxkos, B. A., u ap., 2012;
Mapkos, B. A., u ap., 2010; Kontynosa, C. A., u 1p., 2007), valoarea viscozitdtii cinematice g a
biodieselului transesterificat din ulei de rapita este mai mare aproximativ de 2 ori in raport cu
motorina (biodiesel - # = 8 ¢St si motorini - # = 4,1 ¢St la t= 20 °C) (Tab. 1.3). Insd cu majorarea
temperaturii viscozitatea cinematica a biodieselului si a amestecurilor biodiesel-motorina brusc se
micsoreaza, de exemplu, viscozitatea cinematica a biodieselului B100 la temperaturi de 40°C si
50°C, care sunt caracteristice pentru conditiile sistemului de alimentare cu combustibil al
motorului, a alcatuit 4 = 4,79 ¢St si, respectiv, g = 3,6 ¢St (Tab. Al1.1) (Habasescu, 1., Cerempei,
V., et al., 2008), ceea ce corespunde valorilor admisibile ale motorinei de vara stipulate in GOST
305-82 (u=3-6 cSt).

Printre principalele proprietati fizico-chimice si de exploatare ale combustibilului se
regaseste si cifra cetanicd, care caracterizeazd inflamabilitatea. Acest indicator determind
intervalul de timp (intarzierea) dintre injectarea amestecului combustibil 1n cilindru si inceperea
arderii. Cu cat este mai mare cifra cetanicd, cu atat este mai mica faza de intarziere, procesul de
combustie fiind mai uniform. Esterul metilic al acizilor grasi (biodieselul) se caracterizeaza printr-
o inflamabilitate mai Tnalta datoritd cifrei cetanice mai mari cu 3-4 unitati (Mohd Khazaai, S. N.,
et al., 2020; Sakthivel, R., et al., 2018; Lapuerta, M., 2008; Matuesckuii, [{. /1., 2006). De
exemplu, pentru motorina este stipulata in GOST 305-82 valoarea cifrei cetanice de minimum 45,
iar pentru biodiesel valoarea acestui parametru conform EN 14214-2003 este indicatda de minim
51 unitati. Datele prezentate (Tab.1.3) indica faptul ca biodieselul poate fi utilizat in motoarele cu
aprindere prin comprimare fard adaos de substante ce favorizeaza aprinderea.

Analiza valorilor proprietatilor (Tab.1.3) demonstreaza ca, majorarea fractiei biodieselului
in amestec cu motorind, are drept consecintd cresterea densitatii, viscozitdfii cinematice si a
fractiei masice a oxigenului in biocombustibil. Ultimul fenomen conduce la o diminuare a puterii
calorifice si a cantitatii stoichiometrice de aer necesare pentru combustie in camera de ardere a
motorului. Puterea efectiva dezvoltata de motor este determinata, in fond, de cantitatea ciclica a
combustibilului, injectatd in camera de ardere, si de puterea calorifica a acestuia. Datoritad prezentei
oxigenului in molecula biodieselului, puterea calorifica inferioard a acestuia in stare pura B100
(37,7 MJ/kg) este mai micd cu 12,7% in raport cu cea a motorinei (42,5 MJ/kg). Prin urmare,
alimentarea motorului cu aprindere prin comprimare cu biodiesel poate s conduca la diminuarea

puterii efective Ne si majorarea consumului de combustibil Gz, ge.
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O mare importanta in proprietatile fizico-chimice si de exploatare ale combustibililor se
atribuie temperaturilor de tulburare si de congelare, deoarece aceste temperaturi indica
functionarea normald a motorului si a sistemului de alimentare cu combustibil la temperaturi
scazute. Datele prezentate in tabelul 1.3 demonstreaza ca, motoare cu aprindere prin comprimare,
alimentate cu biodiesel B100 si amestecuri biodiesel-motorind B20, B50, pot functiona fara refuz
pand la temperatura minima de tulburare a combustibilului de -13°C, pe cand motorina are
temperatura de tulburare de -25°C. In categoria proprietatilor de exploatare intrd si temperatura
de inflamare, biodieselul pur B100 are valoare mult mai ridicata a temperaturii (>120°C), decat
cea a motorinei (69°C). Amestecurile biodiesel-motorind B20, B50 au valorile intermediare ale
temperaturii de inflamare, observandu-se un efect sinergic, deoarece aceste valori sunt mai aproape
de cele ale motorinei. Tinand cont de valoarea sus-mentionata, se poate de constatat ca biodieselul
este un combustibil mult mai sigur din punct de vedere antiincendiar.

Analiza situatiei in domeniul utilizarii esterilor metilici din uleiuri vegetale pentru
alimentarea motoarelor cu aprindere prin comprimare demonstreaza cd sursele existente de
informatie (Habasescu, 1., Cerempei, V., et al., 2008; Besleaga, 1., 2011; Geambasu, S., 2018;
Benea, B. C., 2014; Mapkos, B. A., u ap., 2015; I'pexos, JI. B., u np., 2015) contin date privind
proprietatile fizico-chimice si de exploatare ale esterilor, valorile carora sunt potrivite pentru
combustie in MAC. Deoarece esterii metilici sus-mentionati (numiti, ,,biodiesel”’) sunt obtinuti din
materia prima vegetala, prin urmare sunt combustibilii regenerabili. Importanta faptului dat creste
pe zi ce trece, deoarece permite inlocuirea combustibililor fosili (motorind, gaz natural) si
ameliorarea situatiei ecologice. Insa in sursele de informatie existente lipseste modelul fizic al
procesului de combustie a biodieselului in MAC cu argumentarea teoretica si experimentald a
compozitiei optime a acestui combustibil, nu este cunoscutd comportarea tribologica in mediul
biodieselului ale cuplei crom-fonta cenusie din Tmbinare segmentul de piston-camasa cilindrului.
Caracteristicile motorului cu aprindere prin comprimare (de viteza, de sarcind/ de regulator), care
reflectd dependenta performantelor energetice, economice ale motorului functie de parametrii de
lucru, au fost ridicate de cercetatorii precedenti (Habdsescu, 1., Cerempei, V., et al., 2008; 2011;
Besleaga, 1., 2011) 1n conditiile cercetarilor monofactoriale, cu varierea numai a unuia din
parametrii de lucru (turatiei arborelui cotit » sau a sarcinii motorului Ni/N. sau a fractiei
biodieselului Cp in amestec cu motorina). Existd date fragmentare si contradictorii privind
compozitia gazelor de esapament in motoare alimentate cu biodiesel si privind proprietatile fizico-
chimice si de exploatare ale biocombustibililor din esterii metilici ai uleiurilor vegetale, precum si

ale uleiului de motor 1n actiune. Lipsa sau insuficienta informatiei nu permite sa fie optimizate
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valorile fractiei biodieselului C» Tn amestec cu motorind, ale parametrilor de lucru MAC (turatiei

arborelui cotit 7, sarcinii motorului N;/N,).

1.2.3 Metode si mijloace tehnice de producere a esterilor metilici

Realizarea obiectivelor din prezenta teza necesitd utilizarea cantitatilor mari ale esterului
metilic (biodieselului) pentru efectuarea cercetdrilor de laborator, de stand si a Incercérilor de
productie ale motoarelor alimentate cu acest combustibil. In lipsa productiei biodieselului pe scara
largd in Republica Moldova a aparut necesitatea in producerea loturilor experimentale de
biodiesel. Prin urmare, aceastd necesitate a impus efectuarea unei analize a solutiilor tehnice
existente si selectarea metodei de esterificare celei mai potrivite pentru cazul nostru.

In ultimii 50 ani pe scara mondiali si cea nationala au fost elaborate mai multe metode si
utilaje de esterificare a grasimilor pentru combustie in MAC (Maheshwari, P., et al., 2022; Singh,
A. R, 2022; Reitz, R. D., 2020; Salehi Jouzani, G., et al., 2020; Knothe, G., 2017; Hajjari, M., et
al., 2017; Dabbagh, H. A. et al., 2013; Habasescu, 1., Cerempei, V., et al., 2011; [eBsaun, C. H.,
2007; Knothe, G., si Gerpen, J. V., 2005; Pahl, G., 2005). [n ultimii 20-30 ani, cum a fost mentionat
in pct. 1.2.1 si 1.2.2, s-au desfasurat activitati de cercetare-inovare-transfer tehnologic, avand
scopul productia esterilor metilici din grasimi vegetale si din reziduuri de grdsimi animaliere.
Fenomenul dat se explica prin simplicitatea, accesibilitatea si parametrii ecologici putin poluanti
ai procesului de obtinere a uleiurilor vegetale, prin costul lor relativ scazut si inflamabilitatea
acceptabila in conditiile combustiei in camera de ardere a motorului diesel. Totodata reziduurile
de grasimi vegetale si animaliere, provenite din procesarea lor in sectorul agroalimentar si in
sectorul de alimentatie publicd, prezinta pericolul ecologic. Esterificarea acestor reziduuri se
incadreaza in cerintele economiei circulare, diminuand pericolul dat la nivelul zero (Salehi
Jouzani, G., et al., 2020; Hajjari, M., et al., 2017; Habasescu, 1., Cerempei, V., et al., 2011;
Hessuann, C. H., 2007).

Procesele tehnologice de productie a biodieselului sunt bazate pe mai multe metode, care
permit obtinerea biodieselului prin reactia chimica de transesterificare a moleculelor de trigliceride
din grasimile sus-mentionate cu un alcool inferior (metanol, etanol) in prezenta unui catalizator
adecvat (Grebemariam, S., si Marchetti, J. M., 2017; Sani, Y., et al., 2012; Vyas, A. P., etal., 2010;
Demirbas, A., 2009). Prima lucrare consacratd obtinerii esterilor metilici prin metanoliza uleiurilor
apartine lui Roechleder in 1846, alta metoda veche (1890) consta in hidroliza clasica cu catalizatori
Twichel. In literatura de specialitate, procesul de obtinere a esterilor acizilor grasi a fost descris
pentru prima datd in patentele americane U.S. Pat. 2.271.619 si 2.360.844 din 1939. Conform

acestor patente procesul de transesterificare a fost condus 1n prezenta unui catalizator alcalin, iar
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conditionarea produsului reactiei a fost realizata la 80°C. Cercetarile in acest domeniu au continuat
si n anii urmatori, dar s-au amplificat dupa prima criza mondiala a petrolului din anii 1973-1980.
Aceasta a condus la aparitia unui numar impresionant de articole, brevete si monografii referitoare
la obtinerea si utilizarea biodieselului ca un combustibil alternativ pentru motorina (Singh, A. R.,
2022; Maheshwari, P., et al, 2022; Reitz, R. D., 2020; Salehi Jouzani, G., et al., 2020; Hubca, Gh.,
et al., 2008; Knothe, G., si Gerpen, J. V., 2005; Pahl, G., 2005).

Studiile aprofundate ale tehnologiilor si utilajelor de transesterificare a uleiurilor vegetali
au fost realizate de cercetatorii Institutului de Tehnica Agricold ,,Mecagro” (Habasescu, I.,
Cerempei, V., et al., 2008, 2009, 2011). in metoda clasica, principiul de bazi consta in reactia de
transesterificare a uleiului brut cu metanol catalizat in prezenta hidroxidului de sodiu, prin
sedimentarea glicerolului, care se va separa prin decantare de biodiesel. Colaboratorii ITA
»Mecagro” au elaborat modelul-pilot al utilajului. Acest utilaj a permis stabilirea regimurilor de
reactie pentru uleiul de rapitd concret, caracteristic soiurilor autohtone, pentru marirea gradului de
esterificare al reactiei. Factorul decisiv privind calitatea procesului a fost viscozitatea esterului,
prin care s-a determinat gradul de esterificare a uleiului. Utilajul experimental al ITA Mecagro
functiona in modul urmator: in reactor 1 (Fig. 1.11.) se debita o anumitd cantitate de ulei cu
utilizarea vidului, format in reactor de pompa 5. Aceastd cantitate de ulei era Incalzita pana la
temperatura de 55-60 °C, care se mentinea de un regulator automat 9. Cand temperatura uleiului
atingea norma stabilitd, n acelasi mod se introducea cantitatea necesard de metanol catalizat.
Totodata, se punea in functie agitatorul la rotatii mici. Apoi, schimband frecventa curentului
electric cu ajutorul invertorului 7, se instala un numar de rotatii sporit, astfel, incat la o agitare mai

intensa, nivelul lichidului in reactor 1 sa nu ajunga pana la nivelul de sus.

Fig. 1.11. Schema tehnologica a reactorului cu agitator mecanic
Sursa: Habasescu, 1., Cerempei, V., et al., 2011
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Agitarea reactantilor dura 30 minute, apoi produsele obtinute au fost separate in doua faze
prin sedimentarea timp de 2-3 ore a fazei grele (glicerinei si altor substante), biodieselul prezentand
fractia usoard. Pe parcursul cercetdrilor si incercdrilor de productie ale acestei tehnologii,
temperatura a fost variata in limitele de 40-60 °C, viteza liniara de agitare a amestecului- de la 0,5
pana la 3,5 m/s, au fost modificate si concentratiile reactantilor. Drept rezultat a fost obtinerea
biodieselului cu viscozitatea pani la 7,8 mm?/s.

Incercarile de lunga durati au identificat unele dezavantaje ale metodei date, principalul
fiind 1n faptul ca biodieselul cu gradul de esterificare nalt a fost posibil de obtinut numai in cazul,
in care s-a utilizat in calitate de materie prima ulei vegetal rafinat, cu mediul neutru si pur.
Totodata, esterul obtinut nu a corespuns standardelor europene de calitate EN 14214-2003, pentru
ca, Tn urma reactiei, acesta a continut sapunuri, care necesitd purificare prin spalare, neutralizare
etc (Habasescu, 1., et al., 2011).

in continuare in laboratorul ,,Surse regenerabile de energie” ITA ,,Mecagro” a fost studiat
si elaborat procedeul de obtinere a biodieselului cu addugarea glicerinei la uleiul de rapita.
Procedeul de obtinere a esterului metilic include transesterificarea uleiului de rapita cu alcool
metilic, luate in raport stoichiometric in prezenta hidroxidului de potasiu, separarea fazelor
amestecului si indepartarea catalizatorului rezidual. Totodata, inainte de introducerea alcoolului
metilic, la uleiul de rapita s-au adaugat 4-5% de glicerind si s-a amestecat la temperatura de 25 °C,
transesterificarea s-a realizat la temperatura de 60 °C si presiunea de 12-15 MPa, iar indepartarea
catalizatorului s-a efectuat la temperatura de 85 °C prin spalare cu apa in cantitate de 10% din masa
uleiului initial. Produsul finit, obtinut in urma transesterificarii uleiului de rapita cu un randament
de 98% dupa spalarea si deshidratarea esterului, corespunde cerintelor normelor Europene EN
14214-2003.

Avantajele acestei tehnologii sunt urmdtoarele: s-a exclus necesitatea repetarii ciclului
suplimentar de esterificare, s-a redus durata reactiei pand la un minut, fiind obtinut ester metilic
pur si neutru (Habasescu, 1., Duca, Gh., Cerempei, V., et al., 2007). Totodata s-a redus cantitatea
necesard de catalizator, ce a sporit reactia chimica de esterificare. Drept rezultat al cercetarilor, s-
a stabilit ca sporirea reactiei de esterificare este posibild cu utilizarea fenomenului de cavitatie in
constructia reactoarelor, care se utilizeaza pe larg in industria chimicd, de prelucrare a produselor
petroliere si industria alimentara.

Incercarile experimentale ale reactoarelor (Fig. 1.12) au demonstrat o eficacitate inaltd de
esterificare a uleiului de rapitd. Amestecul de reactanti lichizi (ulei, metanol catalizat), care se afla

doar timp de 2-3 secunde in reactor, se esterifica la un grad foarte 1nalt (98%), ceea ce e posibil de
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obtinut numai prin procedeul de esterificare in doua trepte la utilizarea tehnologiei descrise ulterior

(Habasescu, L., et al., 2011).

a) b)

Fig. 1.12. Reactoare de esterificare cavitationala:
a) reactor cu o pompa cavitationald; b) reactor cu doua trepte de cavitatie

Insa cavitatia este un fenomen dinamic, care apare intr-un flux de lichid cu intensitate
inalta, ceea ce provoaca formarea unui vid partial si a bulelor de gaze care, adunandu-se produc
vibratii $i coroziune mecanica. Drept urmare a influentei cavitatiei are loc uzura intensa a
elementelor componente din reactorul de esterificare. In afara de aceasta, reactoare de esterificare
cavitationala, avand intensitatea energetica sporita, necesitd consumul majorat de energie, precum
si utilizarea sistemelor de control automat, ceea ce pentru producerea loturilor experimentale de
biodiesel nu este rational.

In literatura tehnica sunt descrise un sir de procese de transesterificare si utilaje pentru
realizarea acestora. Inginerii din SUA (Sheehan, J., et al., 1998) au elaborat procesul de
transesterificare a uleiului de soia si utilajul pentru realizarea acestuia. Pentru transesterificare s-a
folosit uleiul rafinat, curatat de fosfolipide si de acizi grasi liberi. Reactia de transesterificare s-a
realizat cu excesul dublu de metanol CH3OH din cantitatea stoichiometrica, iar in calitate de
catalizator s-a folosit metoxid de sodiu in cantitate de 10% din masa uleiului. Utilajul include un
reactor de esterificare in doua etape, cu un randament de obtinere a esterilor de 89%. In reactorul
de esterificare s-au utilizat temperaturi de +50 °C, iar pentru conditionarea biodieselului
temperatura a fost ridicatd pana la +120 °C. Din 10455 kg de trigliceride, utilizate in calitate de
materia primd, s-au obtinut 10397 kg de esterii metilici. Dupa indepartarea fazei de glicerind,
esterii metilici au fost spalati cu apd Tn mai multe etape pentru Inlaturarea ramasitelor de glicerind,
de metanol si alti compusi solubili. Dupa spélarea biodieselului apa a fost sedimentata si scursa,
iar biodieselul obtinut s-a uscat si s-a filtrat.

Cercetatorii din Ucraina (Pemstok, A. M., u ap., 1999) au propus o metoda de fabricare a

biocombustibilului pentru motoarele diesel, in care s-au utilizat in calitate de materie prima
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uleiurile vegetale, preferential din rapitd, care au fost amestecate in cantitate de 1000 litri cu o
solutie de alcool metilic (V=110 litri) si catalizator (hidroxid de sodiu sau potasiu, V=16 litri).
Dupa reactia de transesterificare amestecul rezultat a fost separat in doud fractii: fractia usoara-
biocombustibil si fractia grea- glicerina. Separarea s-a realizat in doud etape: a) tratarea termicd a
amestecului; b) separarea acestuia in cAmpul fortelor gravitationale. In final se obtineau 1000 1 de
EMR (ester metilic), 110 1 de glicerina.

Dezavantajul ultimelor doua metode, propuse de specialistii din SUA si din Ucraina consta
in consumul sporit de alcool metilic si de catalizator, ce poate duce la retinerea reziduului acestora
in biocombustibil sau la izolarea incompleta a glicerinei si a altor impuritati din biocombustibil.

In Uniunea Europeani in ultimii 70 de ani a fost elaborat un sir de tehnologii si utilaje pentru
obtinerea biodieselului. Cea mai larga raspandire a gasit tehnologia firmei Ballestra S.p.A. (in
forma initiala — Desmet Ballestra), care include mai multe etape distincte, fiind utilizat metanol in
exces de 2:1 fatd de cantitatea stoichiometricd (Sheehan, J., et al., 1998). Reactoarele de
transesterificare functioneaza in vid la temperaturi sub +50 °C (Fig. 1.13). In calitate de materie
prima s-au folosit uleiuri vegetale din rapita, floarea-soarelui si reziduuri de grasimi, fiind obtinut
biodiesel si glicerina brutd (cu cantitatea specifica a glicerinei pure de 80%) (Ballestra S.p.A.,

1995).

Producerea .| Prelucrarea preven- —— Producerea : Separarea

wlenhu tivd a ulefuhu biodieseluhu glicerinei
- Curdtirea si uscarea - Hidratarea ulefuhui - Esterificarea acizilor . Curétirea glicernei
- Presarea semintilor - .\.'n‘m‘jxhzmca mm - Transesterificarea - Concentratie de
: si eimmarea acizilor - Curtirea biodsesehin glicerol
- Extractia cu solvent ; Disiarea ghosias
. icering: - ea glicerine
- Prelucrarea srotuhu Separarea glicerine:
5 s - Regenerarea CH30H
- Uscarea ulefului
Ulei brat == Ulei curatat = Biodiesel thcrma

Fig. 1.13. Tehnologia producerii biodieselului a firmei Desmet Ballestra
Sursa: http://desmetballestra.com.
Specialistii autohtoni de la Uzina Alimentarmas au elaborat o metoda si utilajul

experimental pentru obtinerea biodieselului din uleiuri vegetale, care a inclus amestecarea uleiului
vegetal cu o solutie prealabil preparata din alcoolul metilic si catalizator (hidroxid de sodiu sau
potasiu). Dupa reactia de transesterificare amestecul rezultat (emulsie) a fost separat in fractii

(biocombustibil si glicerind). Este important, cd pana la initierea reactiei de transesterificare in
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uleiul vegetal s-a determinat compozitia chimica a acizilor grasi, ceea ce a permis de efectuat o
dozare precisa a solutiei comune de alcool metilic si catalizator, tindnd cont de continutul acidului
in uleiul vegetal. Separarea amestecului de produse finale (emulsiei) rezultat din reactie s-a realizat
imediat dupa amestecarea lor in campul de forta centrifugald (Cyneiimanos, A. H., si CirocapeHko,
B. B., 1999). Dezavantajele acestei metode provin din faptul, ca reactia de transesterificare a fost
realizata la temperatura scazuta (de cca 20 °C), ceea ce reduce viteza reactiei de transesterificare,
precum si necesitd un separator costisitor pentru a separa amestecul. Toate cele mentionate
impreund majoreaza costul obtinerii biocombustibilului.

Cercetdrile realizate in continuare la uzina Alimentarmas de cétre specialistii acestei uzine
in colaborare cu specialistii Universitatii Agrare de Stat din Moldova au permis sa fie propusa o
instalatie industriala ciclica pentru producerea biodieselului, cu o productivitate de 3 t/zi sau 1
t/ciclu (ciclu — 8 ore). Conform procesului tehnologic utilizat (Fig. 1.14) cantitétile volumetrice
ale reagentilor au fost urmatoarele: metanol CH3OH- 1:6, catalizator bazic KOH- 0,5% din
cantitatea uleiului de rapita. La etapa initiald metanolul s-a amestecat cu catalizatorul in reactorul
cu agitator, obtinandu-se un amestec, numit metoxid. In continuare, pentru realizarea reactiei de
transesterificare metoxidul a fost amestecat cu uleiul de rapita, folosind un mixer cavitational de o

constructie speciald (Brevet de inventie MD nr. 3559 G2 din 30.04.2008).
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Alimentarmas

46



Pentru majorarea randamentului procesul de esterificare a fost realizat in doua trepte: a)
esterificare prealabila cu eliminarea din stratul inferior al amestecului reactantilor a celei mai mare
parti a glicerinei in forma brutd; b) transesterificare finala cu separarea biodieselului crud din
stratul superior si a glicerinei crude. Produsele reactiei (ester, glicerind) au fost separate in fractii
prin sedimentare, iar esterii metilici obtinuti au fost neutralizati chimic prin introducerea
dioxidului de carbon, spilate cu apa demineralizatd si supuse uscarii in vid cu indepartarea
catalizatorului KOH. Reactia de esterificare s-a realizat la temperatura de +63 °C.

Performantele acestui utilaj (accesibilitatea diferitor tipuri de uleiuri, alegerea flexibila a
compozitiei metoxidului functie de compozitia materiei prime, valorile inalte ale randamentului
de productie, ale fiabilitatii si durabilitatii de functionare a utilajului, costul redus al procesului de
transesterificare) au demonstrat ca acesta prezinta solutia cea mai reusita pentru stadiul initial de
dezvoltare a industriei biodieselului in Republica Moldova. Din considerentele sus-mentionate

acest utilaj a fost ales pentru producerea biodieselului in prezenta teza.

1.3 Concluzii la capitolul 1

Analiza stadiului actual Tn domeniul producerii si al utilizarii biocombustibililor pentru
alimentarea MAC permite formularea urméatoarelor concluzii:

1. Intensificarea activitdtii industriei mondiale si imbundtatirea calitdtii vietii umane din
ultima perioadd de timp contribuie la majorarea acceleratd a consumului de energie, ceea ce
provoaca epuizarea rezervelor de combustibili fosili si impactul catastrofal al produselor de ardere
asupra mediului ambiant. Conform politicilor internationale, atenuarea si oprirea efectelor
ecologice negative pot fi atinse prin scdderea intensitatii energetice a proceselor in viata social-
economica si substituirea combustibililor traditionali (fosili) cu surse alternative, putin poluante si
nepoluante. Republica Moldova, fiind unul din semnatarii Acordurilor internationale privind
protectia mediului ambiant, respectd angajamentele asumate si a aprobat un sir de documente de
politici, inclusiv Strategia de mediu 2030, in care au fost stipulate actiuni de atenuare la nivel
national a schimbarilor climatice. Aceste masuri includ, in special, diminuarea emisiilor GES si
promovarea biocombustibililor lichizi (bioetanol, biodiesel) pentru alimentarea autovehiculelor,
care sunt o sursa semnificativa de depoluare a mediului.

2. S-a demonstrat ca, combustibilii alternativi, care sunt obtinuti din grasimile vegetale sau
animaliere pentru alimentarea MAC, apartin categoriei de combustibili regenerabili cu impactul
neutru asupra mediului ambiant, deoarece materia prima pentru productia lor este masa vegetald
sau reziduuri din industria alimentard. Cantitdtile de substante nocive rezultate din combustia

esterilor metilici ai uleiurilor vegetale (biodieselului) nu depdsesc limitele maxim admisibile de

47



poluare a mediului stipulate in documentele normative de specialitate. In acelasi timp proprietitile
fizico-chimice si de exploatare ale biodieselului sunt identice cu cele ale motorinei, ceea ce poate
asigura combustia eficientd si performantele energetice, economice nalte ale MAC prin dispersia
necesard a jetului de combustibil In camera de ardere al cilindrului motorului, vaporizarea
combustibilului n procesul formarii amestecului, degajarea caldurii corespunzatoare.

3. S-a argumentat necesitatea utilizarii pentru obtinerea loturilor experimentale de biodiesel
a metodei ciclice de esterificare a uleiurilor vegetale cu masurarea prealabild a aciditatii uleiului
si addugarea metoxidului in reactor in conformitate cu rezultatele masurarilor, ceea ce permite
utilizarea in calitate de materie prima a diferitor uleiuri si obtinerea biodieselului de inalta calitate
conform cerintelor normelor europene EN 14214-2003 dupa conditionarea produsului reactiei de

esterificare.
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2. PROGRAM SI METODICI DE CERCETARE, ECHIPAMENT,
MATERIALE, METODE DE PREPARARE SI DE ANALIZA

2.1 Programul cercetarilor

Reiesind din obiectivele formulate in capitolul 1, a fost elaborata metodologia si programul
complex, care Intruneste in sine mai multe metodici de realizare a activitatilor de cercetare-inovare,
aceste fiind directionate spre atingerea scopului tezei si realizarea obiectivelor din capitolul 1.
Tinand cont de rezultatele studiului din capitolul 1, in calitate de obiecte ale cercetarilor au servit:
biocombustibili lichizi (biodiesel-esterul metilic din ulei de rapitd B100 si amestecuri biodiesel-
motorind B20, B50); motoare cu aprindere prin comprimare de tip DC4 11,0/12,5. Subiectul
cercetarilor a fost orientat spre argumentarea teoretica si experimentald a compozitiei optime a
amestecului biodiesel-motorind pentru alimentarea MAC in baza efectului tehnico-ecologic
obtinut.

Sarcinile impuse au fost realizate Tn mai multe etape:

In prima etapa a fost efectuati o analiza tehnico-stiintific, care sugereazi in mod
convingator cd, in actuala situatie de mediu pe Terra, problema reducerii impactului ecologic
negativ provenit de la gazele de esapament ale motoarelor diesel devine din ce in ce mai
importantd. Aceasta constatare a permis elaborarea unui concept de cercetare si a protocolului de
studiu, precum si selectarea corecta a obiectelor si obiectivelor de cercetare necesare substituirii
combustibilului petrolier cu combustibilii proveniti din uleiurile vegetale pentru alimentarea
MAC.

A doua etapa a fost dedicatd argumentarii teoretice a compozitiei amestecului biodiesel-
motorini in baza procesului de ardere realizat in MAC. In etapa respectivi se regasesc si studiile
de laborator ale proprietatilor fizico-chimice si de exploatare ale motorinei, biodieselului si
amestecurilor biodiesel-motorina. Au fost determinate valorile densitdtii si viscozitdtii cinematice,
ale punctului de inflamabilitate si temperaturii de tulburare/congelare a combustibililor sus-
mentionati.

Etapa a treia a fost orientatd spre cercetarea comportarii cuplei tribologice crom-fonta
cenusie in diferite medii (motorina, biocombustibili B20, B100). In aceasti etapa au fost stabilite
valorile medii ale coeficientului de frecare si dinamica uzurii elementelor cuplei tribologice functie

de materialul lubrifiant utilizat.
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In etapa a patra s-au realizat cercetirile de stand ale motorului DC4 11,0/12,5 alimentat
cu motorind, biodiesel B100 si amestecuri biodiesel-motorind B20, B50. Pe parcursul etapei date
au fost ridicate caracteristicile de viteza si de sarcina/de reglaj a motorului.

Un loc aparte in efapa a patra revine determinarii proprietatilor fizico-chimice si de
exploatare ale uleiului de motor prelevat in cadrul cercetarilor de stand din motorul alimentat
consecutiv cu motorind, amestecuri biodiesel-motorind (B20, B50) si biodiesel B100. Drept
rezultat, au fost obtinute valorile viscozitdtii cinematice, alcalinitatii, continutului de cenusa,
continutului de apa a uleiului de motor in actiune.

Etapa a cincea de cercetare a fost consacratd stabilirii parametrilor ecologici urmare a
functionarii. MAC alimentat cu biocombustibilii sus-mentionati. Aceastad etapd a permis
evidentierea concentratiei substantelor poluante in gazele de esapament generate din arderea
biodieselului si a amestecurilor biodiesel-motorina, precum si impactul acestora asupra mediului
ambiant.

De asemenea in efapa a cincea au fost realizate incercarile de exploatare ale motoarelor
din dotarea tractoarelor agricole, alimentate cu motorind si amestec biodiesel-motorina B20.

Metodologia realizarii activitatilor in teza este prezentatd in continuare in punctele 2.2.1-
2.2.6 si in anexele Al- A2. Metode de cercetare din prezenta lucrare se bazeazd pe metoda
comparativa.

Cercetarile experimentale au fost realizate cu ajutorul instrumentelor si echipamentelor de
masurare, care au fost calibrate si verificate.

Drept rezultat al studiilor si cercetarilor efectuate in cadrul tezei a fost evaluat efectul
tehnico-ecologic de la implementarea biocombustibilului cu compozitia optima pentru alimentarea

MAC si facute recomandari de rigoare.

2.2 Metodici de cercetare, utilaje si echipamente folosite

2.2.1 Tehnologia si utilajul de esterificare a uleiurilor vegetale

In prezent, pentru obtinerea biodieselului din uleiurile vegetale pe scara industriala sunt
utilizate tehnologii, care au la baza reactia de transesterificare in catalizd bazicd omogend a
trigliceridelor cu metanol, contribuind astfel la capatarea esterului metilic al acizilor grasi din
componenta uleiului vegetal (Geambasu, S., 2018; Cursaru, D. L., et al., 2013; Geambasu, S.,
2012; Abmaes, A. P., u ap., 2006). Tehnologia ciclica cu utilizarea catalizatorului este cea mai
simpla si sigurd tehnologie pentru obtinerea esterilor metilici ai acizilor grasi. Unul din principalii
obiecte de cercetare in prezenta tezd este esterul metilic, numit in literatura de specialitate

Biodiesel, a fost produs in baza tehnologiei mentionate mai sus cu ajutorul instalatiei cu actiune
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ciclica M8-KPB-01, elaboratd de specialistii Societatii pe Actiuni ,,Alimentarmas” In cooperare
cu Universitatea Agrard de Stat din Moldova (actualmente Universitatea Tehnicad a Moldovei)

(Sliusarenco, V., 2006; Cnrocapenko, B., u ap., 2010) (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1. Instalatia de esterificare a uleiului vegetal M8-KPB-01 (vederea generala):
1- conducta admisie metanol; 2- vas pentru pregatirea metoxidului; 3- reactor; 4- agitator
(amestecator); 5- ejector; 6- condensator; 7- vas pentru apa distilatd; 8- pompe de vid; 9-
conducta evacuare apd, glicerina; 10- conductd evacuare biodiesel; 11- panou de dirijare

electrica; 12- baza instalatiei

Instalatia de esterificare a uleiului vegetal M8-KPB-01 include conducta 1 pentru admisia
uleiului vegetal din rezervor (pe desen nu este aratat) care, dupa masurarea aciditatii lui, a fost
transportat cu ajutorul pompei 8 in reactorul 3 in cantitatea necesara pentru realizarea unui ciclu
(1t). Metoxidul (amestecul de metanol si de catalizator KOH) este preparat in vasul 2, ulterior,
dupa umplerea reactorului 3 cu ulei a fost deschis ejectorul 5 pentru livrarea cantitatii necesare de
metoxid (172kg) prin gravitatie, utilizand conducta de legdturda (verde, sus). Amestecarea
reactantilor a fost realizata de un agitator 4, iar dupa efectuarea primei etape de esterificare (t~5h)
glicerina bruta a fost pompata din reactorul 3 prin conducta 9 (verde, jos), utilizdnd pompa 8, intr-
un rezervor (pe desen nu este aratat). Dupa expirarea ciclului (t=8h) cantitatea reziduala a
glicerinei a fost pompata in rezervor (pe desen nu este aratat), iar produsul de baza, biodieselul, a
fost transportat prin conducta 10 in sectia de conditionare a acestuia (pe desen nu este aratata).
Caracteristica tehnica a instalatiei M8-KPB-01 este redatd in tabelul 2.1.

Studiile noastre de laborator au demonstrat, ca proprietatile fizico-chimice si de exploatare
ale esterului metilic (biodieselului) (Tab. Al.1), obtinut cu instalatia M8-KPB-01, corespund

cerintelor standardului european EN 14214:2003, ceea ce a fost confirmat ulterior si de Institutul
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de Cercetari Stiintifice din Industria de Rafinare a Petrolului ,MASMA”, Ucraina, in urma

investigatiilor realizate (Cirocapenko, B., et al., 2010).

Tabelul 2.1. Caracteristica tehnica a instalatiei M8-KPB-01

Ne Parametrii Valoarea

d/o

1. Productivitatea tehnicd, [kg/h], nu mai putin 125

2. Durata ciclului, [h] 8

3. Puterea instalata, [kW] 60,1
Dimensiuni de gabarit, [mm]:

4 - lungimea 4160

© | - latimea 2240

- indltimea 2620

5. Masa, [kg] 2600

2.2.2 Studiul proprietdtilor fizico-chimice si de exploatare ale biocombustibililor si a
uleiului de motor
motorinei au fost studiate urmatoarele proprietdti fizico-chimice si de exploatare: densitatea,
viscozitatea cinematica, temperatura de inflamare si temperatura de tulburare/congelare.
Studiul proprietatilor fizico-chimice si de exploatare a fost realizat pentru urmatorii
combustibili:
1. motorind SUPER DIESEL EURO 5 (GOST 305-82);
2. biodiesel B100 transesterificat din ulei de rapita;
3. amestecuri formate din motorina si, respectiv, biodiesel in proportii [% vol.]:
B20 (80:20), B50 (50:50).
Proprietatile fizico-chimice si de exploatare ale combustibililor au fost masurate, utilizand
echipamente in conformitate cu standardele in vigoare in Republica Moldova, dupd cum urmeaza:
a) densitatea absoluta — conform GOST 3900-85, ISO 3838-2004 (densimetru, Fig. 2.2, a);
b) viscozitatea cinematica — GOST 33-82, ISO 3104-2020 (viscozimetru, Fig. 2.2, b);
c¢) temperatura de inflamare — GOST 6356-75, ISO 2719-2016 (aparat, model PVNE, Fig.
2.2,¢);
d) temperatura de tulburare/congelare — GOST 5066-91, ISO 3013-74 (aparat de
congelare).
Densitatea absolutd a combustibililor s-a determinat cu areometrul, model AH (GOST
18481-81), pentru produsele petroliere. Pentru determinarea viscozitatii cinematice a fost ales un

viscozimetru VPJ-2 (GOST 10028-81) cu diametrul capilarului 0,56 mm. Alegerea
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viscozimetrului s-a bazat pe cerinta, ca timpul de evacuare a combustibilului din epruveta sa fie

de cel putin 200 s. Viscozitatea cinematica a fost determinata la o temperatura de +20 °C.

¢)

Fig. 2.2. Echipamente utilizate pentru determinarea proprietatilor combustibililor:
a) densitatea absolutd; b) viscozitatea cinematica; c) temperatura de inflamare

Esenta determindrii punctului de tulburare al combustibililor testati constd in racirea
profunda si in observarea vizuald a schimbarii starii acestora. Temperatura la care se observa
aparitia primelor semne ale netransparentei in combustibilul testat este consideratd ca punct de
tulburare al probei de combustibil (GOST 5066-91, ISO 3013-74).

La determinarea temperaturii de tulburare/congelare s-a utilizat un congelator (model
Dnepr) cu temperatura de racire de -20 °C si un termometru (model TB-3-M1) pentru determinarea
temperaturii in diapazonul de la -40...+50 °C. Probele (biocombustibili s1 motorind) de cercetare
(Cap. 3., Fig. 3.8) si termometrul au fost introduse in congelator pentru stabilirea temperaturii de
tulburare/congelare. Peste fiecare 15 minute s-a verificat indicatia termometrului si starea
combustibililor analizati pand in momentul observarii primelor cristale in biocombustibili, precum
si vizualizarea cu ochiul liber a transparentei si mobilitatii acestora.

Motoarele cu ardere internd au in dotare un sistem de ungere cu ulei de motor, care executa
un complex de functii (lubrifierea, racirea, curdtarea pieselor cu care contacteaza), totodatd
asigurand Tnalte calitati de rezistentd anticoroziva si de etanseitate sporita ale Imbindrilor de piese.
Tinand cont de importanta uleiurilor de motor, s-a efectuat cercetarea calitdtii acestora in baza
masurdrii proprietdtilor fizico-chimice si de exploatare, care joacd un rol important in aprecierea
utilitatii uleiului in vederea folosirii nemijlocite in motoare cu ardere interna. Proprietatile
uleiurilor de motor au fost determinate in conformitate cu standardele in vigoare cu utilizarea

echipamentelor respective (Fig. 2.3):
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1. Viscozitatea cinematica conform GOST 33-82, ISO 3104-2020, utilizand viscozimetru
capilar de sticla VPJ-2 (Fig. 2.3, a);

2. Continutul de apa — GOST 2477-85, ISO 3733-76 (balanta, WA36 PRLT A14, Fig. 2.3,
b);

3. Continutul de cenusd — GOST 12417-94, ISO 3987-80 (cuptor electric, model SNOL
1.6.2.0.0.8/9-M1, Fig. 2.3, ¢);

4. Alcalinitatea — GOST 11362-96, ISO 6619-88 (pH-metru, model pH-metru-
milivoltmetru pH-673, Fig. 2.3, d).

In timpul efectudrii cercetarilor experimentale s-au luat urmatoarele probe:

- ulei de motor M-10G> (GOST 8581-2021; SAE 30; API CC) preconizat pentru motorul

supus cercetdrilor (proprietatile uleiului sunt prezentate in Tab. A2.1);

- ulei in actiune din baia carterului motorului supus cercetarilor de stand dupd fiecare 20

moto-ore.

L

a) b) ¢) d)

Fig. 2.3. Echipamente pentru determinarea proprietitilor uleiului de motor:
a) viscozitatea cinematicd; b) continutul de apa; c) continutul de cenusd; d) alcalinitatea

Continutul de apa in uleiul de motor s-a determinat conform standardului interstatal GOST
2477-85. Pentru aceasta, continutul probei (ulei de motor si solvent) din vas (modelul K-1-500-
29/32, executat conform GOST 25336-82) s-a adus la temperatura de fierbere si apoi a fost
mentinut la aceasta temperatura, astfel incat viteza de condensare a distilatului in recipient s-a
stabilit In limita 2-5 picaturi/1s. Mentinerea la temperatura fierberii a fost intreruptd imediat dupa
ce nivelul volumului de apa din capcana nu s-a majorat, iar stratul superior al solventului a devenit
complet transparent. Distilarea a durat de la 30 pana la 60 de minute. Picaturile de apa ramase pe

peretii tubului frigiderului au fost redirectionate in receptorul capcanei cu ajutorul unei tije de
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sticla. Volumul de apd obtinut s-a masurat pana la cea mai apropiatd diviziune superioara a partii
din receptorul capcanei.

Continutul de cenusd caracterizeaza concentratia aditivilor metalorganici in ulei si
posibilitatea formarii depunerilor, evidentiind gradul de purificare a uleiului. Se calculeaza prin
cantarirea reziduului obtinut prin arderea de ulei, in prezenta acidului sulfuric. Apa in ulei trebuie
sd se contind cu valori minime, deoarece apa reduce capacitatea de lubrifiere a uleiului si produce
coroziunea suprafetelor metalice. Prin urmare, in uleiul de motor continutul de cenusa este limitat,
valorile admisibile fiind stabilite in documentele normative, iar prezenta apei in acest ulei nu este
permisa (ISO 3987-80; GOST 12417-94).

Continutul de cenusa in uleiul de motor s-a determinat conform metodei descrise in
standardul interstatal GOST 12417-94. Pentru efectuarea masurdrilor creuzetul din portelan (100
cm?®) s-a introdus in cuptorul cu retortd timp de 10 minute pentru cilire la temperatura de 775 °C.
Dupa aceasta recipientul a fost plasat intr-un exsicator pentru racire pana la temperatura camerei
si ulterior cantdrit cu o eroare de cel mult 0,0001 g. Masa probei uleiului de motor a fost turnata
in creuzet si incdlzitd pe un resou electric, evitand stropirea, pand Tn momentul de aprindere la
contactul cu flacdra (=210 °C). Mentinerea temperaturii la un astfel de nivel este necesara intrucat
proba continua sa ardd cu o viteza moderatd constantd. Dupa incetarea arderii, se continud
incalzirea masei probei pana la incetarea emiterii fumului.

Dupa aceasta creuzetul din portelan s-a racit la temperatura camerei, masa reziduala din el
fiind umeziti complet prin adiugarea piciturilor de acid sulfuric concentrat. In continuare
creuzetul a fost incdlzit din nou pe resoul electric, evitand stropirea si mentinand temperatura
probei pana incetarea emisiei de fum. Recipientul din portelan din nou a fost introdus in cuptorul
cu retortd, a carui temperatura a fost de 775 °C, mentinandu-se pand la momentul cand carbonul a
fost complet sau aproape complet oxidat (t~1 ord). Dupa racirea creuzetului la temperatura aerului
din laborator s-au adaugat 3 picaturi de apd si 10 picaturi de solutie de acid sulfuric pentru a umezi
reziduu ramas. Recipientul a fost Incalzit din nou in cuptorul cu retorta la temperatura de 775 °C
si s-a cdlit la aceastd temperatura timp de 30 de minute. Proba a fost racita intr-un exsicator si apoi
a fost cantarit cu o eroare de cel mult 0,0001 g.

Alcalinitatea uleiului de motor s-a determinat in conformitate cu GOST 11362-96 cu
ajutorul pH-metrului-milivoltmetru de laborator, model pH-673. Proba prelevata a uleiului de
motor a fost dozata in cantitate de 4+0,4 g cu eroarea relativa- <0,02 g, ulterior uscata si diluata cu
50 ml de solvent (30% alcool etilic, 70% benzen). Solutia obtinuta a fost titrata cu acid clorhidric,
folosind o pereche de electrozi de laborator din sticld de tip creion (lungimea-160 mm, diametru-

13 mm) (model 9CJI-63-07, TY 25.05.2234-77) si electrozi de referintd (comparativi) cu clorura
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de argint (model OBJI-1M3) cu lungimea electrodului 177 mm si diametrul partii submersibile a
electrodului de 7 mm. Paharul cu solutia titrata a fost instalat pe un agitator magnetic, fiind adaugat
acid (HCI) in solutia de ulei cu ajutorul unei micro biurete. Alcalinitatea uleiului de motor s-a
determinat, reiesind din volumul acidului clorhidric folosit pentru a descompune componentele
alcaline ale aditivului. Dupa determinarea cantitatii de acid clorhidric pentru neutralizarea solutiei,

electrozii au fost introdusi intr-un pahar cu apa distilata curata.

2.2.3 Cercetari de stand ale MAC alimentat cu biodiesel

2.2.3.1 Echipamente si materiale utilizate la ridicarea caracteristicilor de stand

Cercetarile de stand au fost realizate pe un motor de tip DC4 11,0/12,5 (model D-241L,
producator - Republica Belarus) cu caracteristici tehnico-economice prezentate in tabelul A2.2.
Motorul cercetat a fost alimentat cu combustibilul petrolier standard (motorind, GOST 305-82) si
cel alternativ (biocombustibil), care a fost prezentat de biodieselul pur B100, obtinut prin metoda
de transesterificare din ulei de rapita, si amestecuri biodiesel-motorina B20, B50.

Cercetarile experimentale ale motorului DC4 11,0/12,5 au fost realizate conform
standardelor GOST 18509-88, GOST 17.2.02-98 pe standul KI-5543 (Fig. 2.4) din dotarea
laboratorului de cercetari Studiul MAI din cadrul catedrei Ingineria Transportului Auto si
Tractoare, facultatea Ingineria Agrara si Transport Auto, UASM (actualmente - UTM). Sistemul
de ungere a functionat cu uleiul din grupa G (SAE 30; API CC, GOST 8581-2021) preconizat

pentru motorul D-241L cu respectivul pachet de aditivi.

Fig. 2.4. Stand KI-5543 pentru cercetarea motorului: a) vederea laterald; b) vederea din fata;
1- masina electrica de balansare; 2- panou informativ a mecanismului de sarcina; 3- parghia de
dirijare a debitului de combustibil; 4- tija parghiei; 5- motor DC4 11,0/12,5; 6- arbore cardanic;
7- mantaua de protectie; 8- baza portanta; 9- sistem de alimentare a motorului; 10- reostat
reglabil
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In componenta standului KI-5543 intra urmatoarele elemente (Fig. 2.4): masina electrica
asincrond 1 de creare a sarcinii, baza portantd 8 pentru montarea motorului cercetat 5, reostat
reglabil 10 cu solutia de sare, sistem de alimentare 9 a motorului, panou electric de distributie,
panou de comanda si un sistem de achizitie de date 2, care a permis masurarea valorilor urmatorilor
parametri tehnico-economici conform GOST 18509-88: forta de franare si turatia arborelui cotit
al motorului cercetat, presiunea uleiului in sistemul de ungere al MAC, consumul de combustibil
si de aer, temperatura si toxicitatea gazelor de esapament, durata experimentului, temperatura
lichidului de racire MAC si a mediului ambiant, presiunea atmosferica, umiditatea aerului.

Alimentarea cu combustibil s-a realizat dintr-un rezervor 9 suspendat pe peretele
laboratorului, utilizdnd echipamente 3, 4 de reglare a debitului de combustibil. Pe langa
componente sus-mentionate sistemul pentru alimentarea si masurarea consumului de combustibil
include si un cantar electronic, un robinet cu trei cdi, conectat prin conducte cu rezervorul 9 si
aparatajele respective din dotarea motorului cercetat. Standul experimental (Fig. 2.4), cu
caracteristicile tehnice prezentate in tabelul A2.3, este destinat activitatilor de cercetare, incercare
si rodare a motoarelor de tractoare. Pentru mentinerea regimurilor de functionare a motorului,
standul este dotat cu o frana electrica, componenta de baza a carei este masina asincrond 1. Frana
electrica s-a folosit in cadrul cercetarilor nu numai pentru franarea, dar si pentru pornirea motorului
cu ardere internd, precum si pentru determinarea puterii la pierderile mecanice.

Masina electrica de balansare reprezintd in sine un motor electric 1 cu un rotor fazic
suspendat pe suporturi, fixate pe baza portanta 8. Aceastd executare constructivd 1i asigurd
motorului electric o balansare in raport cu axa longitudinala a standului. La functionarea masinii
1 se creeaza un moment reactiv care roteste rotorul motorului electric, unit cu mecanismul oscilant
de cantdrire/masurare a sarcinii care se transmite de la arborele cotit al MAC 5 catre rotorul masinii
electrice de balansare 1 si viceversa. Ultimul fenomen a avut loc, deoarece pe standul KI-5543
masina electricd functioneaza in doud regimuri: ca motor electric si ca generator. In ultimul caz
masina electricd 1 produce energie electrica, din care o parte s-a furnizat in reteaua electrica de
utilizare comuna.

Datoritd prezentei masinii electrice asincrone 1, care functioneaza in regim de generator in
timpul franarii, puterea motorului cercetat a fost consumata de aceasta frand, obtinandu-se astfel
un cuplu de rezistenta reglabil. Reostatul reglabil 10 cu lichidul de lucru serveste pentru reglarea
frecventei de rotatie a rotorului la pornirea si functionarea motorului electric, precum si reglarea
sarcinii in regim de generator.

Caracteristica energetico-dinamica a standului KI1-5543, reflectata de o dependenta grafica:

puterea motorului cercetat N.= f (turatii n ale arborelui cotit) (Fig. 2.5), demonstreaza posibilitatea
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de a efectua pe stand cercetarile experimentale ale motorului DC4 11,0/12,5 in totalmente, cat
dinamic, atat si dupa putere. Acest stand permite incarcarea totald cu sarcind a motorului supus
cercetdrii, existand posibilitatea ca toatd energia mecanica dezvoltatda de MAC sa fie asimilata si

convertitd in energie electrica de curent alternativ trifazat.
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Fig. 2.5. Caracteristica energetico-dinamica a franei standului KI-5543

Pentru masurarea si inregistrarea valorilor parametrilor tehnico-economici in cadrul
cercetarilor de stand s-au utilizat dispozitive, aparate de masura si control, care sunt montate pe
panoul de comanda si care intrd In componenta standului propriu zis (Tab. A2.4). Presiunea
atmosferica, temperatura si umiditatea aerului in laborator, unde se afla standul de incercari, a
corespuns valorilor normale ale factorilor mediului inconjurator, reglementate de standardul
GOST 15150-69 pentru exploatarea motoarelor cu indeplinirea conditiilor de clima temperata.

In timpul efecturii cercetirilor experimentale parametrii conditiilor atmosferice au variat
in urmatoarele limite:

» presiunea atmosferica 740 ... 760 mm Hg;
» temperatura aerului 18 ... 20°C;
» umiditate relativa a aerului 50%.

Valorile erorilor admisibile in procesul efectudrii masurdrilor au fost urmatoarele:
momentul motor- £0,005Memax; frecventa de rotatie a arborelui cotit- £0,005nm0m; 1n sistemul de
ungere a motorului presiunea uleiului- £0,02 MPa si temperatura uleiului- +3,0 °C; consumul

absolut de combustibil- +£0,005Gn nom; temperatura lichidului de racire- +3,0 °C.
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2.2.3.2 Metodologia cercetarilor de stand

Scopul cercetarilor de stand a constat 1n identificarea performantelor tehnico-economice si
ecologice ale motorului cu aprindere prin comprimare alimentat cu motorind (martor) si
biocombustibilii experimentali (amestecuri biodiesel-motorinda B20, B50 si biodiesel B100).
Pentru realizarea scopului s-au masurat si au fost supuse analizei comparative parametrii
energetici, economici si ecologici de functionare a motorului DC4 11,0/12,5, ceea ce a permis de
a tranga regimuri de functionare eficienta a MAC, alimentat cu biocombustibil. Calibrarea
echipamentelor de masurare, utilizate in cercetdri de stand, s-a efectuat la etapa initiald a
activitatilor.

Inainte de a indeplini cercetarile pe stand s-a efectuat rodajul motorului in decurs de 10
moto-ore (Tab. 2.2) conform regimului recomandat de uzina producatoare. Rodarea la cald, fara
sarcina, s-a facut prin conectarea motorului la dispozitive de alimentare cu combustibil, pornirea
motorului termic fiind realizatd cu motorul electric din dotarea standului. Pe parcursul rodarii
presiunea uleiului de motor a fost in limita 0,2-0,5 MPa, iar temperatura uleiului si a lichidului de

racire a motorului a variat in limita 70-90 °C.

Tabelul 2.2. Algoritmul cercetarilor de stand ale MAC DC4 11,0/12,5, etapa 2

Nr. Stadii de

Metoda de cercetare
d/o cercetare

1. |Rodaj 10 moto-ore cu motorind GOST 305-82, conform instructiunii de exploatare
2. Allmep t? fea cu 100 moto-ore, conform standardului GOST 18509-88

motorina
3. Alimentarea cu 100 moto-ore, dupa metoda propusa in teza

amestec B20

Alimentarea cu § . )
4. amestec B50 100 moto-ore, dupa metoda propusa in teza

Alimentarea cu o <A <
5. biodiesel pur B100 100 moto-ore, dupa metoda propusa in teza

Dupa rodaj motorul a fost dezasamblat pentru determinarea starii tehnice a pieselor cu
efectuarea micrometrajului, marcarii acestora si cantdririi segmentilor de piston, precum si a
cuzinetilor. Dupa masurarile efectuate motorul DC4 11,0/12,5 a fost asamblat, executind reglarea
supapelor mecanismului de distributie a gazelor si spdlarea sistemului de ungere, precum si
schimbarea uleiului din baia de carter.

Intregul volum al activititilor de cercetare pe stand a fost executat in urmitoarea
consecutivitate:

1. Incilzirea motorului;

2. Cercetarea motorului cu masurarea indicatorilor de performanta.
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In procesul de desfasurare a etapei 1 motorul a fost pornit, utilizind standul KI-5543.
Ulterior, timp de 10-15 minute, motorul a functionat in regimul mersului in gol (ralanti) la o
frecventd de rotatie de 1000-1200 min"' cu perdeaua inchisi a radiatorului. In acest timp,
temperatura lichidului din sistemul de racire se ridica pana la valoarea de 60 °C. La etapa pornirii
si Incalzirii motorul D-241L 1n fiecare ciclu s-a alimentat cu motorina.

La etapa a doua, de masurare a indicatorilor de performanta a motorului, a fost realizata
ridicarea caracteristicilor de viteza si de sarcind in conformitate cu GOST 18509-88. Ridicarea
caracteristicilor de viteza externa si de regulator ale motorului s-a efectuat la temperatura lichidului
de ricire de 80-90 °C si presiunea in sistemul de ungere 0,28-0,31 MPa (2,8-3,1 bar). in baza
rezultatelor obtinute la etapa doua, de ridicare a caracteristicilor sus-mentionate, s-au trasat
dependentele de putere, momentul motor si consumul specific efectiv al combustibilului functie
de turatia arborelui cotit, obtindndu-se dependenta respectiva Pe, My, ge = f(n).

Caracteristicile de sarcind si de viteza au fost ridicate la alimentarea motorului cercetat cu
combustibil care continea esterul metilic cu diferite fractii volumetrice (0% vol.; 20% vol.; 50%
vol., 100% vol.). Ridicarea caracteristicilor s-a realizat la regimul nominal si la sarcini partiale de
functionare a motorului.

In etapa a treia a fost realizata functionarea motorului pe ramura corectorului, la frecventa
de rotatie a arborelui cotit care corespunde cuplului maxim, fiind asigurate cele mai mari valori
ale presiunii medii indicate si ale celei din ciclu de lucru. Pentru motorul DC4 11,0/12,5 etapa sus-
mentionata se caracterizeaza cu urmatoarele valori ai parametrilor de functionare:

> turatia arborelui cotit — n = 1400-1420 min';

» indicatia dispozitivului de masurare a fortei de franare — Fp = 25-26 kgf
(echivalent cu valoarea momentului motor M = 185-190 Nm);

» temperatura lichidului de racire — t = 80-90 °C;

» presiunea in sistemul de ungere a motorului — py = 0,28-0,31 MPa.

In etapa respectivi, motorul cercetat a functionat o perioada de timp cea mai indelungati
din durata totald a ciclului. Cu valorile mentionate mai sus ale parametrilor de functionare din
etapa a treia puterea si momentul motor dezvoltat de motorul cercetat au alcatuit 34,5-36,2 kW si,
respectiv, 185-190 N-m, ceea ce corespunde aproximativ 70% din sarcina motorului la acest regim
de viteza.

Activitatile de cercetare experimentald a indicatorilor de performantd a motorului,
alimentat cu motorind, amestecuri biodiesel-motorind B20; B50 si biodiesel B100 au avut durata

totald de 400 moto-ore in baza algoritmului prezentat in tabelul 2.2.
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Prelucrarea rezultatelor cercetarilor motorului DC4 11,0/12,5 pe standul KI-5543 cu
lungimea bratului a parghiei de franare L= 0,716 m include calculul momentului efectiv conform
urmatoarei expresii:

M,=7,016-F,, @.1)

unde M:- momentul efectiv al motorului, [N-m];
Fr— indicatia mecanismului de cantarire a franei, [kgf] (N/9,81).
Prin urmare, puterea efectiva a motorului a fost determinata din conditia, ca arborele cotit

al motorului a fost conectat Tn mod direct la arborele de franare, din urmatoarea expresie:
3
N,=0,735-F,-n-10", (2.2)

unde Ne— puterea efectiva, [kW];
n— turatia arborelui cotit, [min™'] (s71/60).
Consumul orar de combustibil s-a masurat prin metoda de cantarire:

3,6-AG
G, = : (2.3)

T

N

unde Gr— consumul orar de combustibil, [kg/h];
AG— masa probei de combustibil consumat la un experiment, [g] (kg/107%);
7s— durata de realizare a experimentului, [s].
Consumul specific de combustibil s-a determinat dupa GOST 18509-88:
_10°-G,

g [¢/kwh] (2.4)

In baza rezultatelor obtinute au fost analizate performantele energetice si economice ale
motorului DC4 11,0/12,5, alimentat cu motorind, amestecuri biodiesel-motorind B20, B50 si

biodiesel B100. Analiza sus-mentionata a fost efectuata in capitolul 3 din prezenta teza.

2.2.4 Evaluarea componentei gazelor de esapament

Scopul cercetdrilor la aceasta etapd constd in determinarea continutului componentelor
toxice in gazele de esapament ale MAC alimentat cu motorind, amestecuri biodiesel-motorind B20,
B50 si biodiesel B100, cu varierea sarcinii motorului in urmatoarele limite: 0%, 25%, 50% si 75%
din puterea nominala.

Studiul privind evaluarea componentelor poluante ale motorului, rezultate din arderea

combustibililor, s-a efectuat in conformitate cu standardul GOST 17.2.02-98.

61



In cadrul laboratorului catedrei Ingineria Transportului Auto si Tractoare s-au realizat
cercetdri experimentale privind detectarea poluantilor chimici, utilizdnd analizatorul de gaze de

tipul Cartec, seria CET 2000 (producator — Cartec GmbH, Germania) (Fig. 2.6 a, b).

Fig. 2.6. Analizatorul de gaze Cartec, seria CET 2000: a) analizatorul de gaze; b) sonda de
prelevare a mostrelor gazelor de esapament

Analizatorul de gaze din seria Cartec, CET 2000 (modificarile C, B, D) este destinat pentru
a determina continutul de dioxid de carbon (CO2), monoxid de carbon (CO), cantitatea de
hidrocarburi (HC) din gazele de esapament ale motoarelor cu combustie internd care functioneaza
pe benzind, motorind si gaz, cu calcularea coeficientului A si a valorilor de referinta dupa
temperatura uleiului din motor, numarul de rotatii ale arborelui cotit si continutul de oxigen (O2).

Ajustajul pentru determinarea fumului permite identificarea fumegarii gazelor de
esapament ale vehiculelor cu motoare diesel. Caracteristicile tehnice si metrologice ale
analizatorului sunt prezentate in tabelul A2.5.

Analizatorul de gaze din seria Cartec CET 2000 poate fi utilizat la intreprinderile de
transport auto, la uzinele de producere a automobilelor si la statiile de service auto.

Analizatorul de gaze din seria CET 2000 determina continutul de CO/CO./CH bazat pe
principiul absorbtiei selective pentru fiecare gaz in zona infrarosu. Fluxul de radiatii caracteristic
regiunilor ale spectrului este emis de filtre optice transformate in semnale electrice proportionale
cu concentratia de CO si CH.

Inregistrarea continutului de oxigen este efectuati de un senzor electrochimic, al carui

semnal este proportional cu procentul de oxigen, continutul acestuia fiind o referintd. Exista o
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functie pentru determinarea temperaturii uleiului de motor si a frecventei de rotatie a arborelui
cotit al motorului.

Analizatorul de gaze din seria CET 2000 este montat pe un suport mobil, echipat cu o
interfata RS 232, software, un ecran LCD si o imprimanta pentru imprimarea rezultatelor masurarii
(Fig. 2.6).

Pe baza rezultatelor obtinute Tn urma cercetarilor efectuate s-au analizat (vezi Cap. 4)
dependentele continutului de noxe din gazele de esapament a motorului cu ardere internd alimentat
cu motorind, amestecuri biodiesel-motorina B20, B50 si biodiesel B100 in functie de turatia

arborelui cotit si sarcina motorului.

2.2.5 Metodologia de cercetare a cuplei tribologice

Cercetarile experimentale ale cuplei tribologice In mediu de motorina si biocombustibili
(amestec B20, biodiesel pur B100) s-au realizat in conditii de laborator pe instalatia MVPD-1KPI
(Fig. 2.7, a) din dotarea laboratorului de cercetari tribologice UTM, dupa metoda propusa de
specialistii recunoscuti in domeniul tribologiei (Axxnep, B. B., u np., 1988; Kpoutopy, . M., n
ap., 1992).

Fig. 2.7. Instalatia de cercetare a cuplei tribologice: a) elemente constructive:
1 - cadru; 2 - unitate de actionare; 3 - dispozitiv de testare a cuplei tribologice cu miscare
alternativa; 4 - dispozitiv de Incarcare a sarcinii; 5 — dispozitiv de dozare a combustibilului;
6 - calculator; 7 - bloc al complexului de software electronic;
b) schema cercetarii cuplei tribologice: 1- corp, suprafata cromatd; 2- contracorp, FC

Cercetarile cuplei tribologice, care imiteaza conditiile reale de functionare a cuplei camasa

cilindrului-segmentii de piston au fost efectuate pe o masind de frecare cu miscare alternativa cu
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frecventa de n = 3 curse duble/sec (180 curse duble/min) conform schemei reprezentate in figura
2.7, b. Corpul cercetat (Fig. 2.8 a) a fost confectionat in forma de paralelipiped dreptunghic din
otel 20 GOST 1050-2013 (2C22, EN 10083-2:2006), iar contracorpul- din fonta cenusie CY 21
GOST 1412-85; (220, BS 1452:1990) (Fig. 2.8 b). Latimea laturii contracorpului, care se afla in
contact cu suprafata cromata a corpului, a constituit 2 mm, in timp ce aria suprafetei de contact in
cupla de frecare a alcatuit 20 mm?.

Suprafata de lucru a corpului a fost acoperita prin metoda galvanica cu un strat de crom,
avand grosimea de 0,Imm. Suprafetele contactate ale corpului si contracorpului au avut dupa
slefuire rugozitatea Ra= 0,20 + 0,02 um, care este indicatd pentru suprafetele de lucru ale cdmasii
cilindrului si segmentilor de piston. Respectarea conditiilor sus-mentionate a permis de realizat in
cadrul cercetarilor tribologice modelarea efectiva a conditiilor de functionare in MAC a cuplei
segmentul de compresie al pistonului- camasa cilindrului. Alegerea segmentului de compresie
pentru cercetari tribologice se argumenteaza prin faptul ca acesta suporta sarcini termo-dinamice

cu valorile cele mai inalte din tot ansamblu de segmenti.

— S

Fig. 2.8. Elementele cuplei tribologice cercetate: a) corp cu suprafata cromata; b) contracorp-
fonta cenusie

Pe cadrul 1 al instalatiei de cercetare a cuplei tribologice este montat un ansamblu de
actionare 2 (Fig. 2.7), care include motorul electric, transmisia cu curea si mecanismul biela-
maniveld. De la mecanismul sus-mentionat miscarea alternativa se transmita catre un dispozitiv 3
de testare a cuplei tribologice, unde sunt instalate elementele cuplei: corp si contracorp.
Dispozitivul 4 indeplineste incarcarea cu sarcina constantd a elementelor cuplei tribologice.
Lubrifiantul (combustibilul cercetat) este dozat de dispozitivul 5.

In intregul proces de cercetare a cuplei tribologice in zona de frecare s-a dozat in cantitati
reglementate combustibilul cu care a fost alimentat MAC: la I-a etapa - motorina purd; la etapa a
II-a - B20 (motorind 80% + biodiesel 20%) si la a Ill-a etapa - B100 (biodiesel pur). Sarcina
aplicata asupra cuplei de frecare avea valoare de 2 kgf (20N). Doza alimentata a combustibilului
pe suprafata de frecare a constituit o picatura la fiecare 6 secunde, fiind asiguratd cu ajutorul unei
picuratoare utilizate in proceduri medicale. Durata unei etape de cercetare a constituit 400.000 de

curse duble (cicluri), in timp ce s-au inregistrat valorile parametrilor tribologici (numarul de
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cicluri, temperatura in zona de frecare, forta de frecare) cu ajutorul unui sistem electronic de
comandd si control SECC din dotarea masinii de frecare. Verificarea masei corpului si
contracorpului s-a realizat dupa fiecare 50.000 curse duble. Partile componente ale SECC sunt
senzorii si traductorii respectivi, un bloc electronic 7 (Fig. 2.7), monitorizat de soft-ul
corespunzator, cu procesorul in baza laptop-ului 6, model Dell Inspiron.

Inainte si dupa realizarea fiecrui ciclu de cercetare a cuplei tribologice cu masina de
frecare MVPD-1KPI, probele supuse testarii (Fig. 2.8 a, b) au fost cantérite cu ajutorul balantei
analitice VLA-200 pentru determinarea pierderii In masa (uzurii) a acestora. Preventiv, inainte de
cantarire, corpul si contracorpul au fost degresate cu solutii de Nefras-C50/170 (GOST 8505-80)
si alcool sanitar C2HsOH (GOST 5962-2013).

Masurarea microduritdtii suprafetei cromate s-a realizat dupa GOST 9450-76 cu ajutorul
unui tester de microduritate PMT-3. Metoda de determinare a microduritatii H, s-a bazat pe
masurarea diagonalei amprentei piramidei In materialul cercetat, forta aplicatd avand valoarea de
IN. In calitate de indentor s-a utilizat o piramida din diamant cu baza patrati, avand un unghi
dintre doua fete laterale opuse de 136°.

Masurarea rugozitatii suprafetelor probelor (corp - suprafatd cromata si contracorp - FC)
s-a realizat dupa GOST 2789-83, utilizand un profilograf-profilometru de tipul SURTRONIC-25
(producator- firma TAYLOR HOBSON, SUA). Functionarea aparatului se bazeaza pe principiul
palparii neregularitatilor suprafetei investigate cu un palpator cu varf de diamant si transformarii
oscilatiilor mecanice rezultate ale palpatorului in modificarea tensiunii, proportionale acestor
oscilatii, ce sunt amplificate si convertite de unitatea electronica. Valorile rezultatelor obtinute sunt
afisate pe ecranul dispozitivului sau, prin intermediul unui soft, datele pot fi salvate intr-un fisier

pe un calculator.

2.2.6 Incercarile de exploatare ale MAC alimentate cu biodiesel
Incercirile de exploatare au incununat activititile de cercetare-inovare in cadrul prezentei
lucrari si au urmarit urmatoarele obiective:
» verificarea 1n conditiile de productie agricola a performantelor tehnico-economice
ale motoarelor diesel, alimentate cu biocombustibilul B20 si produs petrolier
(motorind);
» efectuarea unui studiu relativ privind modificarea proprietatilor uleiului de motor
in actiune la motoare incercate;
» formularea recomandarilor de exploatare practicd a motoarelor alimentate cu

biodiesel.
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Pentru realizarea incercarilor MAC in conditii de exploatare au fost selectate patru tractoare
universale, model Belarus-82.1 MTZ, care au fost destinate pentru efectuarea lucrarilor agricole si
echipate cu motoare de tipul DC4 11,0/12,5. Conform datelor serviciului Intehagro, in sectorul
agroalimentar al Republicii Moldova aceste tractoare ocupd cea mai mare cota specifica (cca 52%)
din toate modele de tractoare utilizate. Doud din motoare (martor) s-a alimentat cu motorina

(GOST 305-82) si altele doua, experimentale (Fig. 2.9) - cu amestec biodiesel-motorina B20.

Fig. 2.9. Secvente din procesul de pregatire
initiala a tractorului alimentat cu
biocombustibil B20

Incercarile de exploatare ale motoarelor alimentate cu motorind si biodiesel au fost
efectuate conform standardului interstatal GOST 54783-2011 , Incercarile tehnicii agricole” in
Statiunea Didacticad Experimentala ,,Chetrosu” (raionul Anenii Noi) a Universitatii Agrare de Stat
din Moldova pe parcursul de 2 ani (2008-2010) cu participarea profesorilor de la catedra Tractoare
si automobile UASM. Dotarea tehnica a tractoarelor si completarea lor cu masinile si utilajele
agricole agregate a corespuns cerintelor tehnice specificate de uzina producétoare din Minsk MTZ
in Ghidul de exploatare. Prin urmare, ambele tractoare in timpul incercarilor au indeplinit lucrari
agricole cu diverse sarcini.

Procesul de pregatire a tractoarelor pentru incercari a inclus urmatoarele operatiuni:

- operatiuni tehnologice de intretinere tehnica periodica (IT-2);

- schimbarea uleiului in baia carterului motorului;

- curdtirea filtrului de ulei (centrifugad) si filtrului de aer (Fig. A2.1);

- Inlocuirea filtrului de combustibil;

- verificarea functionarii aparatelor de control al tractorului.

Pe parcursul incercarilor de exploatare ale tractoarelor agricole alimentate cu motorina si
amestec biodiesel-motorind B20 au fost inregistrati urmatorii parametri in Registrul incercarilor:

1. Denumirea lucrarilor agricole indeplinite si conditii de exploatare a motoarelor;

2. Suprafata terenului prelucrat S, [ha];
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3. Durata de executare a lucrarilor 7, [ore];

3. Consumul total G si orar al combustibilului Gn, [kg/h];

4. Temperatura lichidului de racire a motorului tr, [°C];

5. Presiunea uleiului in sistemul de ungere a motorului pu, [MPa];

6. Temperatura uleiului in sistemul de ungere a motorului tu, [°C];

7. Consumul de ulei la ardere qu, [g/h];

8. Debitul de gaze scapate in carter qg, [l/min];

9. Presiunea de compresie in cilindri motorului pe, [MPa] (Fig. A.2.2);

10. Proprietétile fizico-chimice si de exploatare ale uleiului de motor In actiune;

11. Defectiuni tehnice.

Din carterul motorului au fost preluate probe de ulei in actiune in cantitate de 100-150 ml
pentru estimarea proprietdtilor fizico-chimice in laboratorul catedrei Ingineria Transportului Auto
si Tractoare (Fig. 2.10). Dupa 20 minute de functionare a motorului cu ulei proaspat turnat s-a

prelevat prima proba si, ulterior- peste fiecare 125 moto-ore de functionare a motorului.

Fig. 2.10. Secvente din procesul de prelevare
a probei uleiului de motor in actiune

WGIEOOU 0907

-

Pe baza rezultatelor obtinute in procesul incercarilor de exploatare ale motoarelor DC4
11,0/12,5, in capitolul 4 au fost evaluati si analizati urmatorii parametri:

1. Tehnice- 1.1. caracterul modificarii proprietdtilor fizico-chimice si de exploatare ale
uleiului de motor 1n actiune;

1.2. gradul de uzura a elementelor grupului cilindru-piston (presiunea de
compresie, presiunea uleiului in sistemul de ungere a motorului, consumul
de ulei la ardere);

1.3. fiabilitatea functionarii motoarelor incercate (frecventa si complexitatea
defectelor si a refuzurilor);

2. Economice- 2.1. consumul specific al combustibilului;

3. Ecologice- 3.1. fractia substantelor nocive in gaze de esapament.
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Presiunile la sfarsitul compresiei in cilindrii motoarelor D-241L s-au masurat, utilizand
compresograf (compresmetru G-324D), iar presiunea uleiului in sistemul de ungere a motorului-
cu echipament de bord al tractoarelor. Consumul de ulei la ardere s-a determinat prin masurarea
cantitatii volumetrice a portiei de ulei adaugat periodic 1n baia carterului pana la nivelul
reglementat de uzina producatoare de motoare. Fiabilitatea de functionare a motoarelor incercate
s-a determinat conform recomandarilor GOST 54783-2011.

Rezultatele incercarilor de exploatare a tractoarelor agricole dotate cu motoare alimentate
cu motorind si biocombustibil au servit drept temei pentru elaborarea recomandarilor privind

exploatarea eficientd a MAC alimentate cu biodiesel.

2.3 Prelucrarea statistica a rezultatelor cercetarilor experimentale

Metodele de analiza selectate in cercetare au fost evaluate in prealabil, validarea metodei
fiind asiguratd prin stabilirea conformitatii ei protocolului experimentului. Pentru a asigura
veridicitatea datelor obtinute s-a aplicat criteriul de repetabilitate, conform caruia fiecare
experiment a fost repetat de 3-5 ori cu prelucrarea statistica si modelarea matematicd a datelor
experimentale obtinute, utilizind programul Microsoft Office Excel. Optimizarea compozitiei
biocombustibilului si a parametrilor de functionare ale MAC s-a realizat prin elaborarea modelelor
matematice cu ajutorul facilitatilor programului STATGRAPHICS Centurion XV, utilizand planul
de cercetare Box-Behnken.

Pentru o marime masuratd valoarea medie (media aritmeticd) in fiecare serie de

experimente s-a calculat prin expresia:

;zl-ixi, 2.5)

n
unde Z X; - suma valorilor obtinute prin masurarea unei marimi;
i=1

n—numarul de masurari.
Precizia datelor experimentale este reflectatd de abaterea rezultatelor cercetarii de la media
aritmeticd, care se afld in limitele + 3. Abaterea standard (abaterea medie patraticd) s-a determinat

din expresia:

1 n
o=+ S (2.6)
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unde ZAxlz este suma abaterilor patrate a rezultatelor masurarilor individuale de la media lor
i=1

aritmetica.

2.4 Concluzii la capitolul 2

1. Pentru atingerea scopului tezei de doctorat si realizarea obiectivelor formulate a fost
elaboratda metodologia de realizare a lucrarilor si un program de cercetare, care imbratiseaza mai
multe metodici de activitati bazate pe metode cunoscute, descrise in acte normative si literatura de
specialitate, precum si pe metode originale pentru realizarea cercetarilor experimentale, respectand
cerintele actelor normative si specificul fiecarei activitati de cercetare-inovare. Fiecare metodica
de cercetare s-a bazat pe un algoritm de realizare in succesiunea necesara a operatiilor de
investigatii stiintifice cu evidentierea factorilor de raspuns si de influentd pentru fiecare metodica.

2. S-a produs un lot experimental de ester metilic din ulei de rapitd (unul din obiectele
principale de studii) in baza tehnologiei selectate si a instalatiei elaborate in cooperare cu SA
Alimentarmas, care asigura producerea biocombustibilului din uleiul vegetal cu un randament al
produsului finit de 96,5%. S-a constatat in urma verificarilor proprii si in laboratorul autorizat ca
parametrii de calitate a biodieselului obtinut indeplinesc cerintele standardelor internationale.

3. S-a asigurat veridicitatea rezultatelor experimentale si de incercari prin alegerea corecta
a metodelor de cercetare-inovare si a instrumentelor, aparatajelor de masurare cu precizia necesara
pentru realizarea obiectivelor din prezenta teza. Valorile obtinute ale rezultatelor experimentelor
au fost prelucrate cu aplicarea facilitatilor programelor STATGRAPHICS Centurion XV si
Microsoft Office Excel.
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3. ARGUMENTAREA COMPOZITIEI BIOCOMBUSTIBILULUI PENTRU
MAC

3.1 Obiectivele specifice ale investigatiilor

Cum a fost mentionat in cap. 1, la momentul actual sunt cunoscute cercetari realizate cu
scopul producerii si utilizarii biocombustibililor pentru motoarele cu aprindere prin comprimare
MAUC, care servesc la momentul actual ca masini energetice pentru sistemele tehnice din
principalele ramuri ale economiei mondiale (Altarazi, Yazan S. M., et al., 2022; Verma, A. S., et
al., 2022; Hasana, M. M., Rahman, M. M., 2017; Geambasu, S., 2018; Benea, B. C., 2014;
Mapkos, B. A., u ap., 2009; Hessuun, C. H., 2008; Mapuenko, A. I1., u ap., 2007; MaTtueBckuii,
H. ., u ap., 2006). Scopul de baza al acestor cercetari este, in primul rand, diminuarea substantelor
nocive 1n gazele de esapament. De mentionat, cd multe cercetari sunt directionate spre substituirea
motorinei cu produsele de esterificare a uleiurilor vegetali (produsele date sunt numite in literatura
de specialitate ,,biodiesel”), in primul rand, cu derivatele din uleiul de rapita. Totodata rezultatele
cercetarilor privind influenta biocombustibilului asupra procesului de ardere in MAC, precum si
asupra parametrilor energetici, economici, ecologici a unui motor, relevate in literatura de
specialitate sunt intr-o oarecare masura eterogene si contradictorii.

De aceea, prezintd un interes sporit activitatile de cercetare-inovare directionate spre
argumentarea teoretico-experimentald a compozitiei biocombustibilului, studiul influentei
biocombustibilului asupra performantelor energetice si ecologice ale motorului, precum si
combustibil pentru MAC. Dezideratele susmentionate prezintd scopul cercetirilor din acest
capitol, iar obiectivul de baza fiind cercetarea teoretica a procesului de combustie a amestecurilor
biodiesel-motorind cu evaluarea parametrilor energetici, economici, ecologici ai MAC;
determinarea proprietatilor fizico-chimice ale amestecurilor biodiesel-motorina pentru alimentarea
MAC si ale proprietatilor fizico-chimice si de exploatare ale uleiului de motor in actiune din baia
de carter a MAC, ridicarea caracteristicilor de baza ale MAC alimentat cu biocombustibil.

Pentru indeplinirea scopului propus au fost Tnaintate urmatoarele obiective specifice ale
investigatiilor:

1. Analiza teoreticd a procesului de combustie cu efectuarea calculului termic al acestui
proces, utilizand biodieselul pur B100 si amestecurile biodiesel-motorind B20, B50 ca combustibil
pentru alimentarea motorului DC4 11,0/12,5, care conform studiilor monografice este utilizat in

proportie de 52% in agricultura Moldovei.
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2. Studiul in conditii de laborator ale proprietatilor fizico-chimice si de exploatare ale
biodieselului B100 si amestecurilor biodiesel-motorind B20, B50.

3. Studierea caracteristicilor tribologice ale elementelor cuplei tribologice crom-fonta
cenusie la functionarea acestora in diferite medii (motorind, amestec biodiesel-motorina si
biodiesel).

4. Ridicarea pe stand a caracteristicilor de viteza si de sarcind a MAC alimentat cu biodiesel

B100 si amestecuri biodiesel-motorina B20, B50.

3.2 Studiul si argumentarea teoretica a compozitiei biocombustibilului (in baza
procesului de ardere)

3.2.1 Teorii referitoare la procesele de ardere in MAI a combustibililor lichizi

Rezultatele cercetarilor precedente demonstreaza ca valorile proprietatilor amestecurilor
combustibil  petrolier-biocombustibil nu intotdeauna respectd principiul aditivitatii
(proportionalitatii) in raport cu valorile proprietatilor componentelor initiale (biocombustibil,
combustibil petrolier) (Cerempei, V., 2016). Prin urmare, se evidentiaza in acest caz un efect
sinergic asupra valorilor proprietitilor amestecurilor mentionate. In legtura ci fiecare amestec de
combustibili poate demonstra efectul sinergic in mod deosebit, este necesar de efectuat un sir de
activitati de cercetare, care, iIn mod firesc, trebuie sa se Inceapa cu etapa de argumentare teoretica
a compozitiei amestecului produs petrolier-biocombustibil, in cazul nostru, biodiesel-motorina.

Arderea fiind parte din categoria reactiilor chimice de oxidare, este consideratd a fi o
combinatie de reactie chimica exotermd intre un combustibil si un oxidant (Horbaniuc, B., si
Dumitrascu, Gh., 2008). Cel mai des in calitate de oxidant serveste oxigenul din aerul inconjurator,
mai rar in aceasta calitate poate fi o substantd a carei molecula contine atomi de oxigen (de
exemplu: esterii metilici din uleiuri grasi, alcoolii monohidroxilici etc.). Asadar, in mod general,
arderea este un proces de oxidare rapida a unei substante, Insotitd de degajare de caldura si lumina.
In MAI procesul de ardere (combustie) serveste drept sursa energetici si este de maxima
complexitate, implicand factori, cum ar fi suprafata contactului intre molecule de combustibil si
oxigen, viteza de reactie, recombinarea si disocierea moleculelor produselor de ardere etc. De
mentionat, cd disocierea moleculelor in elemente mai simple consuma o parte din caldura degajata,
fiind un fenomen negativ.

Calculele proceselor de ardere in MAI sunt realizate in baza ecuatiilor stoichiometrice
scrise pentru elementele din compozitia combustibilului. Compozitia elementara a combustibililor

lichizi (benzina, motorind, biodiesel, etc.) se exprima, de regula, in fractii masice [kg], iar a celor
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gazosi in fractii volumice [m?*] (Komuun, A. U., si Jemunos, B. I1., 1980). De aceea, pentru
combustibili lichizi in mod general compozitia se exprima in felul urmator:

C+H+0O0=1, 3.1)
unde C, H si O sunt fractiile masice de carbon, hidrogen si, respectiv, oxigen, [kg/kg combustibil].

Pentru identificarea parametrilor procesului de ardere se calculeazd masa moleculara a
combustibilului m. [kg/kmol], cantitatea teoretica (stoichiometricd) [kg/kg comb.] a oxigenului m;
(O2)aer s1 a aerului m; qer, puterea calorificd inferioara NCV [MJ/kg comb.]. Pentru motorina si
biodiesel, precum si pentru amestecurile lor in diferite proportii valorile parametrilor mentionati

au fost calculate in baza principiului proportionalitatii:

n n n
mc = Zl‘:] Cmi ' mci; mi(02 )aer = i=1 Cmi ) mi (OZ)aer 5 miaer = Zizl Cmi : miaer 5

n

NCV =3 ¢, -NCV,, (3.2)

unde ¢ reprezinta fractia masica a componentei # in amestec, [%mas];
Mei, M (O2)aer, Miaer, NCV;—masa moleculard, cantitatea teoretica a oxigenului, a aerului si puterea
calorifica inferioara a componentelor i din amestec.

Reactiile chimice de ardere a carbonului si hidrogenului permit calcularea cantitatii teoretic
necesare de oxigen pentru arderea a 1 kg de combustibil si a cantitatii de produse de ardere obtinute
in acest caz.

Parametrii de ardere a motorinei, care are urmatoarea compozitia masica [%mas.]: W(C)

=86; W(H) = 13; W(O) = 1. Prin urmare, 1 kg motorind contine:

860 g |C|+ 130 g [H|+10g|O|. (3.3)
Pentru arderea completa a carbonului este necesar de realizat reactia:
C+02=CO0y, (3.4)
sau, tindnd cont de greutdtile atomice ale elementelor individuale, obtinem:
12 kg |C| + 32 kg |O] = 44 kg |CO2|, (3.5)

de unde pentru arderea carbonului dint-un kg de motorind se determind, n baza expresiei (3.3),
consumul de oxigen si cantitatea produsului de ardere:

 860-32

X, — 2293g (02) = 2,293 kg (02), (3.6)

Y. - 860-44

2

= 3153 g (CO2) = 3,153 kg (COy). (3.7)

Reactia de ardere a hidrogenului, conform ecuatiei stoichiometrice, este urmatoarea:
4H + Oz = 2H20, (3.8)

luand in considerare greutatile atomice, avem:
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4 kg [H| + 32 kg |O| =36 kg |H20|, (3.9
de unde pentru arderea hidrogenului dint-un kg de motorind se determind, in baza expresiei (3.3),
consumul de oxigen si cantitatea produsului de ardere:

130-32

X, = =1040g (02) = 1,04 kg (O2), (3.10)

Y - 130-36

4

— 1170 g (H20) = 1,17 kg (H,0). (3.11)

Masa oxigenului mi(O), care se contine intr-un kg de motorina si participd la ardere este
egald cu 10 g sau 0,01 kg (Tab. 3.1). De aceea masa oxigenului din aer, care se consuma la arderea
1 kg de motorina este egala:

mi(O2)aer = X1 + X3 - mi(0), [kg], (3.12)

mi (02)aer = 2,293 + 1,04 - 0,01 = 3,323 kg, (3.13)

Tinand cont de expresii (3.6), (3.10) si compozitia aerului, este posibil de calculat cantitatea
aerului necesara pentru arderea completa a unei unitati de masa a combustibilului, care este numita
cantitatea teoretic necesara (stoichiometrica) a aerului, aceasta fiind dependentd de compozitia
elementara a combustibilului:

1 (8
I, =——|=C+8H -0, [kel, 3.14
0 0’23(3 j[g] (3.14)

unde C, H, O sunt fractii masice ale carbonului, hidrogenului si, respectiv, oxigenului intr-un
kilogram de combustibil, [kg/kg comb.];
0,23 - fractia masica a oxigenului intr-un kg de aer, [kg O2/kg aer].

Masa aerului care se consuma in conditiile reale la arderea 1 kg de motorina (miaer):

m, (O
m,,., = 10(’—22?;@ , [kg aer/kg comb.], (3.15)

sau in cazul arderii complete a 1kg de motorina, tinand cont de formula (3.13):

3323
laer 0, 23

totodata cantitatea stoichiometricd a volumului de aer pentru arderea 1 kg de combustibil, [kmol/kg

= 14,45 | [kg aer/kg comb.], (3.16)

comb.], este egala:
1 cC H O
Ly=——|—=+——-—| (3.17)
0,208 \12 4 32
unde 0,208 este fractia volumica a oxigenului Intr-un kmol de aer.
In dependenti de conditiile reale de functionare a motorului cu ardere interna (metoda

reglarii puterii, tipul de formare a amestecului de ardere, conditiile de combustie) cantitatea
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specificd a aerului care este consumatd pentru fiecare unitate de masd sau de volum al
combustibilului poate fi mai mare, egald sau mai mica decat cea teoretic necesara pentru arderea

completd a combustibilului. Aceasta cantitate a aerului in calculele tehnice este estimata cu
ajutorul unui coeficient, numit coeficient de exces al aerului care este egal o= mae/£o. In conditiile

reale de exploatare a motoarelor cu aprindere prin comprimare coeficientul o variaza in limita o=
0,8-1,3.

Valorile parametrilor de ardere pentru biodiesel B100 si amestecuri biodiesel-motorind
sunt calculate conform algoritmului prezentat in formule (3.1)-(3.17) si incluse in tabelul 3.1.
Valorile obtinute demonstreaza ca, la arderea completd a 1 kg de biodiesel B100 se consuma cu
0,24 kg de O (10,46 %mas.) mai putin comparativ cu motorina si, respectiv, diminueaza formarea
de COz cu 0,33 kg comparativ cu motorina. In cazul amestecurilor biodiesel-motorina (B20, B40,
B50, B60, B75) la fel sunt valori mai reduse ale consumului necesar de O> si ale formarii de CO»
in comparatie cu motorina. Luand in consideratie continutul masic de oxigen intr-un kg de aer
(formula 3.14), se observa si o scadere proportionald cu oxigen a consumului de aer (Tab. 3.1),
fapt ce demonstreaza cad pentru functionarea motorului alimentat cu biodiesel si amestecurile

biodiesel-motorind este necesarad o cantitate mai mica de aer pentru arderea 1 kg de combustibil.

Tabelul 3.1. Valorile absolute ale parametrilor de ardere pentru biocombustibilii cercetati

Tipul combustibilului

Denumirea parametrilor | Simbol for - o 25207 T B40 | B50 | B60 | B75 | B100

Fractia masica a elementelor,

[kg/kg comb.]:
Carbon C 0,86 0,85 0,824 0,82 0,806 | 0,795 0,77
Hidrogen H 0,13 0,128 | 0,126 | 0,125 0,124 | 0,1225 0,12
Oxigen 0 0,01 0,022 0,05 0,055 0,07 | 0,0825 | 0,11
La arderea completd a 1 kg de
combustibil: a) carbon C -
consumd oxigen O, [kg], X 2,293 2266 | 2,197 | 2,186 | 2,149 | 2,12 2,053
si formeaza CO», [kg]; X 3,153 3,116 | 3,021 | 3,006 | 2955 | 2,915 | 2,823
b) hidrogen H -
consuma oxigen O, [kg], X3 1,04 1,024 | 1,008 1,0 0,992 0,98 0,96
si formeaza H,0, [kg] X4 1,17 1,152 | L134 | 1,125 | 1,116 | 1,102 1,08

Masa oxigenului intr-un kg de

combustibil, [kg] m (O) 0,01 0,022 | 0,05 | 0,055 | 0,07 |0,0825 | 0,11

Masa oxigenului din aer care
se consuma la arderea 1 kg |m (O2)aer| 3,323 3,268 | 3,155 | 3,131 3,071 3,017 | 2,903
combustibil, [kg]

Masa aerului, [kg], necesara
pentru arderea 1 kg combu- lo 14,45 14,21 13,72 13,61 13,35 13,12 12,62
stibil.

Cantitatea teoretic necesara
de aer, [kmol], pentru arderea Lo 0,4992 | 0,4910 | 0,4740 | 0,4705 | 0,4614 | 0,4533 | 0,4361
1 kg combustibil
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In MAC amestecul combustibil-aer se formeaza in camera de ardere in timpul injectiei
combustibilului la sfarsitul procesului de comprimare si pe parcursul procesului de ardere. Prin

urmare, cantitatea amestecului de ardere este egala:

1

M, =oa-L,+ . [kmol/kg comb.], (3.18)

C
unde M; este cantitatea molard a amestecului de ardere, [kmol/kg comb.].

Pentru orice tip de combustibil masa incarcaturii proaspete (amestecului de ardere) va fi:
m, = o-l, + I [kgam. ard./kg comb.], (3.19)

unde m; reprezintd cantitatea masicd a amestecului de ardere, [kg am. ard./kg comb.].
Compozitia gazelor de ardere depinde de valoarea coeficientului excesului de aer o, si in
calcule, pentru a > 1 cantitatea totala a produselor de ardere [kmol prod. ard/kg comb.] va fi:

M, = < + % + (@ — 0, 208) - L,, [kmol prod. ard./kg comb.], (3.20)

2

In timp ce cantitatea masici a produselor de ardere este egala cu suma 7, a maselor de aer
si de combustibil pana la ardere, cantitatea molara M>, in general, nu este egala cu M;, adica, cu
aceleasi valori ale temperaturii si presiunii, volumul produselor de ardere poate sd nu fie egal cu
volumul amestecului combustibil inainte de ardere. Modificarea volumului amestecului are loc
datorita modificarii cantitdtii de molecule ale produselor de ardere gazoase in comparatie cu
cantitatea de molecule ale amestecului combustibil Tnainte de ardere.

Variatia cantitdtii de moli ai fluidului de lucru in timpul arderii este determinata ca
diferenta:

AM = M, — M,, [kmol/kg comb.], (3.21)

Pentru combustibilii lichizi, cantitatea de moli ale produselor de ardere este intotdeauna
mai mare, decat cantitatea de moli ai incarcaturii proaspete (amestec combustibil). Cresterea
volumului produselor de ardere AM are loc datoritd majorarii cantitatii totale de molecule ca
urmare a reactiilor chimice ale descompunerii moleculelor de combustibil si a formarii moleculelor
noi. Cresterea cantitatii de moli ale produselor de ardere este un factor pozitiv, deoarece se
majoreaza volumul produselor de ardere si, prin urmare, contribuie la o anumita crestere a lucrului
util a gazelor in timpul destinderii lor.

In cazul in care AM>0, are loc o dilatatie molara. Daci AM=0), are loc o invariantd molara
si daca AM<0, are loc o contractie molara.

La arderea completa a combustibilului in MAC (o>1) din expresii (3.18) si (3.20) se poate

de calculat valoarea variatiei molare:
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0
AM = 8 O Ikmolikg comb], (3.22)
4 7 3

Prin urmare, expresia (3.22) demonstreaza ca:

a) modificarea AM a volumului produselor de ardere nu depinde de coeficientul excesului de aer
o

b) valoarea pozitiva a AM indica, ca la arderea combustibilului lichid, volumul produselor de
ardere M:> este intotdeauna mai mare decat volumul M; al amestecului combustibil.

Continutul de oxigen si hidrogen din combustibilul lichid influenteaza valoarea variatiei

molare AM in felul urmator:

- trecerea oxigenului din molecula biodieselului la o stare gazoasa determind o crestere a
volumului produselor de ardere si, respectiv, a variatiei molare cu O/32 kmol.

- In timpul arderii hidrogenului, se formeaza vapori de apa, al caror volum este de 2 ori mai
mare decat volumul de oxigen necesar pentru arderea hidrogenului, prin urmare, volumul
produselor de ardere se majoreaza cu H/4 kmol.

In procesul de ardere, are loc modificarea cantititii [kmol] substantelor reagente, care se

caracterizeaza prin coeficientul chimic al variatiei molare:

AM
p==2=14+2=
Ml Ml

) (3.23)

Fiindcd pentru combustibilii lichizi variatia molard AM>0, la arderea acestora raportul
chimic va fi 4>1. In baza expresiilor stabilite anterior (3.22), (3.23) s-au calculat parametrii
procesului de ardere a motorinei si a biodieselului in functie de compozitia amestecului biodiesel-
motorind: B20; B40, B50, B60, B75 si B100 (Tab. 3.2).

Valorile obtinute in urma efectuarii calculelor indica ca proportiile componentelor din
amestecuri biodiesel-motorina (B20; B40; B50; B60; B75, B100) au cel mai mare impact asupra
puterii calorifice a combustibilului mixt (Tab. 3.2). Puterea calorifica inferioard a biodieselului
B100 este de 37,7 MJ/kg, iar cea a motorinei - de 42,5 MJ/kg. In acelasi timp, puterea calorifica
inferioard a amestecurilor combustibil-aer variaza in diapazonul foarte ingust: diferenta dintre
valoarea maxima a puterii calorifice NCVyuax=2,7679 MJ/kg am. pentru amestec cu biocombustibil
B100 si cea minimd NCVyin=2,7416 MJ/kg am. pentru amestec cu B20 constituie 0,0263 MJ/kg
am. (A=0,95%). Acest lucru este benefic la utilizarea amestecurilor combustibile, deoarece la
alimentarea motorului cu motorind, biodiesel B100 si cu amestecuri biodiesel-motorind B20; B40;
B50; B60; B75, in general, se capdtd aproape aceeasi cantitate de energie termicd (84,3...85,7

MJ/kmol sau 2,742...2,768 MJ/kg), care poate fi obtinuta prin arderea aceluiasi volum sau masa
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de amestec combustibil. Prin urmare, este evident ca, puterea calorifica a amestecurilor mentionate
asigurd o putere a motorului, practic, constantd fara a schimba volumul camerei de ardere, daca

randamentul termic are valoare stabila.

Tabelul 3.2. Valorile extrapolate ale parametrilor de ardere pentru biocombustibilii
cercetati

Tipul combustibilului

Denumirea parametrilor Motorina| B20 | B40 | B50 | B60 | B75 | B100

Masa moleculard a combustibilului m.,

Tke/kmol] 213,9 | 228,98 | 244,05 | 251,59 | 259,13 | 270,44 | 289,28

Cantitatea amestecului de ardere:
- My, [kmol/kg comb.] 0,5039 | 0,4954 | 0,4781 | 0,4744 | 0,4652 | 0,4570 | 0,4396
- my, [kg/kg comb.] 15,45 15,21 14,72 14,62 14,35 14,12 13,62

Fractia masicd a combustibilului in
amestec de ardere stoichiometric, 6,4724 | 6,5746 | 6,7934 | 6,8399 | 6,9686 | 7,0821 | 7,3421
[% mas.]

Puterea calorifica inferioara NCV-
- a combustibilului, [MJ/kg] 42,5 41,7 40,7 40,2 39,7 38.9 37,7

- a amestecului de ardere:
[MJ/kmol am.] 84,34 84,174 | 85,128 | 84,738 | 85,339 | 85,120 | 85,759

[MJ/kg am.] 2,7508 | 2,7416 | 2,7649 | 2,7496 | 2,7665 | 2,7549 | 2,7679

Coeficientul modificarii consumului
volumic al biocombustibililor in 1,0 1,0047 | 1,0183 | 1,0229 | 1,0275 | 1,0420 | 1,0611
raport cu motorina K.,=V?/V™

Variatia molard, AM, [10™* kmol/kg] 328,13 | 326,88 | 330,63 | 329,69 | 331,88 | 332,03 | 334,38

Raportul variatiei molare, u 1,0651 | 1,0659 | 1,0691 | 1,0694 | 1,0713 | 1,0726 | 1,0760

Coeficientul modificarii cantitétii
molare a amestecului de ardere:
K=M;%/M,", [kmol/kg comb.]
K.=NCV™/NCVB- K, [kmol/ciclu]

0,9831 | 0,9487| 0,9414 | 0,9231 | 0,9069 | 0,8723

1.0 1,0019 | 0,9907| 0,9953 | 0,9883 | 0,9908 | 0,9834

Coeficientul conventional de exces al

. 1,0 0,999551(0,99924 | 0,99888 | 0,99883 | 0,99876 | 0,99868
aerului, deony

Nota: 1. M; 8, M, ™ - reprezinta cantitatea amestecului de ardere cu biocombustibilii si, respectiv, cu motorina,
[kmol/kg comb.];
2. NCV™, NCV? - puterea calorifica inferioard a motorinei si, respectiv, a biocombustibililor, [MJ/kg].

Puterea calorifica a amestecurilor de ardere formate din motorind sau din biocombustibili
(biodiesel B100, amestecuri biodiesel-motorind) depinde, pe de o parte, de natura si concentratia
hidrocarburilor C,Hm, iar pe de altd parte, de cantitatea stoichiometricd a aerului, expresia
matematicd a acestei dependente este urmatoarea: NCVun. ara.= NCVeomp/M;, [MJ/kmol am.]. La
arderea 1kg de motorina se degaja de 1,127 ori mai multd caldurd [MJ/kg] in raport cu 1 kg de
biodiesel B100 (NCV™/ NCV31% = [,127), iar pentru arderea aceleiasi cantititi de motorini este
necesari o cantitate de amestec [kmol/kg comb.] de 1,146 ori mai mare (M,"/ M,5%’ = 1,146). Prin

urmare, caldura specifica a amestecurilor de ardere NCVum. arq., [MJ/kmol am.], are un trend de
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crestere in cazul combustiei a amestecurilor biodiesel-motorina si a biodieselului B100, cea mai
mare ratd de adaos (1,68%) al caldurii specifice NCVun. ara. este la amestecul de ardere in baza
biodieselului pur B100 in raport cu cel in baza motorinei: NCVEY 4 ara/ NCV™ am. ara. = 85,759
MJ/kmol am./ 84,34 MJ/kmol am.=1,0168 (Tab. 3.2).

Fractia masica a combustibilului in amestecul de ardere stoichiometric variaza de la 6,47%
in cazul combustiei motorinei (1/15,45) si pana la maximum 7,34% pentru biodieselul pur B100
(1/13,62) (Tab. 3.2), ceea ce, in ultimul caz, majoreaza consumul specific al biocombustibilului in
MAC. Tinand cont de faptul ca In MAC dozarea combustibilului este realizata cu ajutorul pompet
de injectie prin metoda volumetricd, vom efectua analiza modificarii a consumului volumic al
biocombustibililor in raport cu motorina. Pentru stabilirea raportului dintre doza volumetrica a
biocombustibilului si cea a motorinei, care sunt necesare pentru asigurarea valorilor identice ale

puterii motorului s-au folosit urmatoarele expresii:

m
r=" e, (3.24)
0
m_B—M (3.25)
m"  NCV®’ '
B B m m m
N4 _m-p :NCV P (3.26)

b=y pf-m"  pt NCVE’

unde m®, m™ sunt mase de biocombustibil si motorind necesare pentru un ciclu de lucru in MAC,
[kel;
p2, p™ - densititile biocombustibilului si ale motorinei, [kg/m®] (Tab.1.3, fig. 3.3);
NCVB, NCV™— puterea calorifici a combustibililor respectivi, [MJ/kg] (Tab.3.2);
K. - coeficientul modificarii a consumului volumic al biocombustibililor in raport cu motorina.

Rezultatele calculelor demonstreaza (Tab.3.2) cd cea mai mare valoare a coeficientului de
modificare a consumului volumic al biocombustibililor (Kcy=1,0611) se obtine in cazul alimentarii
motorului cu biodiesel pur B100, demonstrand faptul ca doza volumicd a biodieselului B100 se
majoreaza cu 6,1% in raport cu motorina. Pentru amestecuri B20-B75 valoarea coeficientului
respectiv variaza in limita K¢v=1,0047-1,0420. Majorarile dozelor volumice ale biocombustibililor
in limitele sus-mentionate se poate de obtinut in conditiile reale de exploatare MAC prin reglarea
pompei de injectie fard modificarile constructive.

Cantitatea molara a amestecului de ardere necesara pentru un ciclu de lucru in camera de
ardere a motorului M. reflectd volumul necesar al acestei camere V.. In scopul verificarii

volumului V, in cazul utilizarii biocombustibililor a fost calculat coeficientul modificarii K. a
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cantitatii molare ciclice a amestecului de ardere cu biodiesel pur B100 si cu amestecurile biodiesel-
motorind, necesare pentru asigurarea puterii motorului ca si in cazul motorinei. Analiza valorilor
coeficientului K. (Tab. 3.2) demonstreaza ca acesta variaza in limite inguste: de la valoarea
maxima 1,0019 (+0,19%) cu B20 pana la cea minimd 0,9834 (-1,66%) cu B100 in raport cu
motorina (K. =1,0). Calculele realizate demonstreaza incd o datd cd biodieselul pur B100 si
amestecurile biodiesel-motorind pot asigura motorului aceeasi putere ca si in cazul utilizarii
motorinei fara modificarea parametrilor geometrici ai camerei de ardere. Prin urmare, in cilindrul
motorului se va introduce aceeasi cantitate molard a amestecului de ardere, ce contine unul din

combustibilii sus-enumerati:

M) =~ M2 ~ M7, [kmol/ciclu] (3.27)

m BI0O 3B e . g : g
unde M, M, , M, reprezintd cantitatea molard a amestecului de ardere necesard pentru un
ciclu de lucru cu motorina, biodiesel B100 si, respectiv, amestecuri biodiesel-motorina.

Din ecuatia (3.27) rezulta raportul cantitdtilor amestecurilor de ardere, [kmol/kg comb.],

pentru combustibilii studiati cu obtinerea aceleasi cantitati de energie termica:

M[m — M]B]OO . KB]OO — M]B . KB, (328)

unde M ,m , M IB 100 , M JB reprezintd cantitatea molara a amestecului de ardere ce revine la 1kg de
combustibil (motorind, biodiesel, si, respectiv, amestecuri biodiesel-motorind) [kmol/kg comb.];
K", K?- coeficientii de proportionalitate pentru biodiesel pur B100 si, respectiv,
pentru amestecuri biodiesel-motorina.
Din ecuatiile (3.18, 3.28) obtinem pentru a=1 raportul cantitatilor teoretic necesare de aer,
[kmol], pentru arderea combustibililor studiati cu conditia de obtinere a cantitatilor egale de
energie termica:

L o= K", (3.29)

BIOO  7BIOO 1B100 . _ . . <
unde K~ - L, = L, este cantitatea stoichiometrica [kmol] a aerului necesari pentru

arderea biodieselului in cantitate de K*'”, [kg].
Din tabelele 3.1, 3.2 preludm valorile calculate ale cantitatilor molare ale amestecurilor de

ardere, care revin la 1kg de combustibil respectiv:

MI’” = (), 504M MIBMO = (), 439 M, de unde K2 — M; — 115
kgcomb. kgcomb. M
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Deoarece sistemul de alimentare a motorului nu este modificat si este reglat pentru dozarea
.. m __ yBI00 . o . . . g .
motorinei, L, = L™ cantitatea reald [kmol] a aerului ce revine la arderea biodieselului cu

cantitatea molara K%/

Coeficientul conventional al excesului de aer va fi:

B100 m
_L Ly (3.30)

a =
conv. B100 B100 BI100 ’
7 K5 . [P

Masa molari a motorinei este 213,9 g-mol™! si a biodieselului este 289,28 g-mol™! (Geacai,
E., 2017). Tinand cont de datele obtinute in tabelele 3.1, 3.2, calculam valoarea coeficientului

0,4992

conventional al excesului de aer pentru biodiesel pur: o, =—2""-
o 1,1462-0,4361

=0,99868 . Valorile

calculate ale coeficientului conventional al excesului de aer in cazul alimentarii cu motorina si
amestecuri biodiesel-motorind (Tab. 3.2) variaza in limitele restranse: 1,0 si, respectiv, 0,99868,
ceea ce demonstreazd posibilitatea alimentarii MAC cu biocombustibil (biodiesel B100,
amestecuri biodiesel-motorind) fard introducerea modificarilor constructive in sistemul de
alimentare cu aer.

Studiile noastre demonstreaza posibilitatea eficientizdrii procesului de ardere a
biocombustibililor cu compensarea diferentei dintre puterea calorifica a biodieselului si cea a
motorinei prin majorarea randamentului termic al procesului de ardere a biodieselului. Acest
fenomen se datoreazd minimizarii pierderilor de caldura din cauza arderii incomplete a
biodieselului si disocierii mai mici a moleculelor produselor de ardere. Randamentul motorului se
majoreaza si datoritd cresterii dilatatiei molare a produselor de ardere ale amestecurilor de
biocombustibili.

Cea mai mare valoare a dilatatiei molare AM pentru produsele de ardere s-a obtinut in cazul
combustiei biodieselului B100 (Tab. 3.2): AMuax = 334,38-107* kmol/kg comb., raportul chimic de
variatie molara avand la fel valoarea maxima u=1,076. Aceasta inseamna ca volumul M> al
produselor de la arderea biodieselului B100 se majoreazd cu 7,6% 1in raport cu volumul
amestecului de ardere M;. Prin urmare, sporul dilatatiei molare 4M la arderea biodieselului
constituie 1,9%/kg combustibil in raport cu volumul produselor de ardere a motorinei.

Valoarea raportului variatiei molare a produselor de ardere in cazul alimentarii motorului
cu motorind este u=1,065, iar pentru biodiesel u=1,076 (Tab. 3.2), fiind in crestere cu 1%. Raportul
variatiei molare p pentru amestecuri biodiesel-motorind are valorile care se afla intre cele obtinute
cu motorind si biodieselul pur B100. Fenomenul dat are un caracter pozitiv, deoarece indica ca la

arderea biocombustibililor lucrul efectiv, obtinut din dilatarea produselor de ardere, nu este mai
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mic, decat cel obtinut de la arderea motorinei, fiind observat chiar si un trend de crestere in cazul
biocombustibililor.

In conditiile reale, procesul de ardere a combustibilului depinde de un sir de factori,
inclusiv de presiunea gazelor in camera de ardere, de unde rezulta faptul, ca este necesar sa se
analizeze curba desfasuratd a procesului de ardere a motorinei (martor) si a biocombustibilului,
care reflectd dependenta presiunii Pz a amestecului de ardere functie de valoarea unghiului ¢ de

rotire a arborelui cotit.

3.2.2 Procese de combustie a amestecurilor biodiesel-motorind

Caracterul propagarii flacarii in camera de ardere a motorului cu aprindere prin comprimare
este mai putin elucidat in raport cu motorul cu aprindere prin scanteie (Popa, B., et al., 1982;
Bobescu, Gh., et al., 1997). In literatura de specialitate (Burnete, N., et al., 2008; Knezevi¢, D., et
al., 2015; Xauusn, A. C., et al., 1985; Apxanrensckuii, B. M., et al., 1967; JIpsiuenko, H. X., et al.,
1974; Komuun, A. U., si Jlemunos, B. I1., 2008; Hukomaenko, A. B., 1984; Beipy6Oos, 1. H., et al.,
1983; JIykanun, B. H., et al., 1995) se considera, cd procesul de ardere a combustibilului in MAC
este constituit din patru faze consecutive. Aceastd separare este conventionald, deoarece multe
aspecte ale arderii nu au fost incd studiate. Totusi, fazele conventionale ale procesului de ardere
reflecta suficient de bine fenomenele petrecute in camera de ardere a cilindrului.

Cea mai completd imagine asupra procesului de ardere in MAC se poate obtine dacd in
analiza desfasurdrii fazelor se iau in considerare factorii care au o influentd constanta asupra
arderii, de exemplu, metoda de injectie a combustibilului, caracterul degajarii caldurii.

Intreaga perioadd de combustie in cilindrul MAC poate fi impartit in urmatoarele faze:

I — pregétirea zonelor de autoaprindere (intarzierea la autoaprindere);

II — dezvoltarea zonelor de autoaprindere, propagarea flacarii (arderea rapida);

IIT — arderea masei de baza a amestecului (arderea moderatd);

IV- arderea relativ incetinitda a componentelor amestecului ramase din faza precedenta

(post-arderea cu intensitate in destindere).

Procesul de ardere a fost studiat teoretic prin metoda grafo-analiticd (Bobescu, Gh., et al.,
1997; Komuun, A. U., si lemunos, B. I1., 2008; Beipy6os, 1. H., et al., 1983; Xauusn, A. C., et
al., 1985) pentru biodiesel (transesterificat din ulei de rapitd) si amestecuri biodiesel-motorina. In
baza rezultatelor obtinute din calculele teoretice a procesului de ardere pentru motorul de tipul
DC4 11,0/12,5 alimentat cu motorind, biodiesel B100 si cu amestecurile lor (B20, B50) s-a

reprezentat grafic procesul de ardere in diagrama p-o (Fig. 3.1, Tab. A3.1, Fig. AS5.1).

81



pus | 27
F
a ” 4
'
m
=
=3 ;/J
E, | o
2
I
1 ) I 1
-30 -10 0 10 70
0", RAC
sssnss Motoring =-—-— B20 = - «:B50 - — -B100

Fig. 3.1. Reprezentarea grafica a procesului de ardere in diagrama p-¢
(PMS-punctul mort superior, ¢-unghiul de rotatie a arborelui cotit RAC)

Prima fazd se desfisoara in intervalul de timp care se Incepe real cu injectarea
combustibilului (punct 1, Fig. 3.1) si finalizeaza in momentul cresterii rapide a presiunii (2). in
decursul acestei faze se produce pregatirea fizico-chimicd a acelei parti de combustibil care a
patruns in cilindru in acest interval de timp. Insa, din cauza distantei relativ mari intre moleculele
amestecului, viteza de degajare a caldurii in aceasta perioadd este foarte mica si de aceea nu se
produce o crestere vizibild a presiunii. In faza I sunt injectate in cilindru 30-40% din intreaga
cantitate a combustibilului dintr-un ciclu.

Durata primei faze este influentatd de proprietatile fizico-chimice ale combustibilului (in
primul rand, autoaprinderea acestuia), de presiunea si temperatura fluidului, de tipul camerei de
ardere si intensitatea miscarii dirijate a fluidului proaspat, de calitatea pulverizarii combustibilului
si regimul de functionare a motorului in sarcind si de viteza (Bobescu, Gh., et al., 1997). Faza I
determina caracterul desfasurarii fazelor urmatoare.

La sfarsitul primei faze (Fig. 3.1, punct 2) incepe procesul degajarii active de caldura, adica
in acest moment zonele de autoaprindere deja sunt formate. Faza a doua dureaza pana in punctul
3 si este caracterizatd prin dezvoltarea rapida a combustiei in tot volumul camerei de ardere cu
degajarea unei cantitati importante de caldurd intr-un interval de timp redus, ceea ce explica
cresterea rapida a presiunii si a temperaturii. In aceasti faza arde practic tot combustibilul furnizat

de injector in faza precedenta, precum si in faza II.
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Caracterul realizarii fazei a doua este estimat de viteza de crestere a presiunii, adica de

valoarea majorarii presiunii in cilindru raportatd la 1° de rotatie a arborelui cotit (4P ). Cu cat viteza
Ap

de crestere a presiunii este mai mare, cu atdt motorul functioneaza mai rigid (mers trepidant al
motorului, Tnsotit de zgomote si uzuri accentuate) si cu atat este mai mare presiunea finala de
ardere (punct 2) Pz. Viteza de crestere a presiunii in a doua perioada depinde in principal de durata
perioadei de intarziere a autoaprinderii. Cu cat durata fazei 1 este mai lunga, cu atdt mai mult
combustibil, pregatit pentru ardere, se acumuleaza in camera de ardere Tnainte de autoaprindere,
si cu atat presiunea creste mai brusc in a doua faza. Viteza de crestere a presiunii in a doua perioada
de ardere se majoreaza, de asemenea, odatd cu cresterea vitezei de alimentare cu combustibil si a
intensitatii miscarilor vortex (turbulente) ale amestecului combustibil.

Inceputul fazei ITI, este determinata de pozitia presiunii maxime (punctul 3), iar sfarsitul-
de pozitia temperaturii maxime a gazelor din cilindru (punctul 4). Arderea are loc la o presiune
aproape constantd, incepandu-se cand pistonul este aproape de PMS, cand flacira cuprinde
intreaga camerd de ardere si tot combustibilul injectat anterior a ars. Dupa aceea, va arde numai
combustibilul furnizat inca de catre injector In camera de ardere, dar la sfarsitul alimentarii,
intensitatea combustiei se micsoreaza, deoarece viteza reactiilor chimice scade din cauza cresterii
cantitatii de gaze inerte. Ca urmare, intensitatea degajdrii de caldurd scade si majorarea
temperaturii gazelor continute in camera de ardere Incetineste.

Ultima faza a arderii dureaza dupd punctul 4 (Fig. 3.1) pana cand reactiile de ardere
incetineaza datorita efectului scaderii temperaturii. Arderea in a aceasta faza se caracterizeaza
printr-o decelerare treptatd a vitezei de degajare a caldurii, deoarece conditiile de ardere a
combustibilului devin din ce in ce mai nefavorabile - cantitatea de oxigen neutilizat scade, fluidul
din ce in ce mai mult se dilueazd cu produsele de ardere, procesul continud cu o crestere a
volumului si o scddere a temperaturii si a presiunii. Durata fazei IV corespunde unui unghi de
rotatie @=70-80° al arborelui cotit de la PMS, iar degajarea totald a cdldurii in aceasta fazd nu
depaseste, de regula, 95-97%.

Rezultatele calculelor efectuate pentru construirea diagramei indicate teoretice (Fig. 3.1)
demonstreaza, ca fazele de ardere a biocombustibililor in marea masura coincid cu cele ale
motorinei, deoarece nu s-a schimbat constructiv camera de ardere, totodata proprietatile fizico-
chimice ale esterului metilic al uleiului de rapitd asigura aranjamentul arderii identic cu cel al
motorinei. Rezultatele calculelor demonstreaza cd valorile maxime a presiunii de ardere pmax se
micsoreaza 1n cazul biocombustibililor comparativ cu motorina, respectiv: B20-cu 0,74%; B50-cu

1,67% st B100-cu 3,33%. Aceasta diminuare are loc, probabil, din cauza ca procesul de ardere a
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biodieselului B100 si a amestecurilor biodiesel-motorina (B20, B50) decurge cu o viteza mai mica,
decat procesul de ardere a motorinei. Fenomenul dat micsoreaza temperatura maxima a ciclului si
rigiditatea de functionare a MAC, diminuand uzura suprafetelor imbinate in camera de ardere (EI-
Shafay, A. S., et al., 2022; Buzikov, Sh. V., et al., 2022; Kumar, S., si Gautam, R., 2020; Adham,
A., si Mabsate, E. M., 2017; Msicauk, M. 1., 2015; Agudelo, J., et al., 2009; Kynmanakos, C. I1.,
u 1p., 2007). Momentul realizarii presiunii combustibilului in ciclul teoretic este stramutat in
continuare pe linia de destindere (Fig. 3.1), ceea ce necesitd majorarea unghiului de avans © la
injectarea biodieselului. Aceasta permite de mentinut performanta energeticdi a motorului
alimentat cu biocombustibil la nivelul cel obtinut cu motorina.

Micsorarea fractiilor de carbon (cu 10,5% mas.) si de hidrogen (cu 7,7% mas.) in molecula
de biodiesel, in raport cu motorind, este cauza scaderii puterii NCV cu 11,3% si, respectiv, a
cresterii consumului specific ge al biodieselului B100. Pentru a mentine parametrii motorului la
valorile nominale, in cazul alimentarii cu biodiesel B100, este necesara o reajustare a pompei de
injectie pentru a majora alimentarea ciclica) (Sliusarenco, V., 2012; Cemenos, B. I'., 2007) si a

unghiului de avans.

3.3 Studiul proprietatilor fizico-chimice si de exploatare ale biocombustibililor din
esterii metilici ale uleiurilor vegetale

3.3.1 Generalitati privind realizarea studiilor experimentale

Proprietatile fizico-chimice ale combustibilului in mare masurd determind caracterul
procesului de ardere a amestecului de lucru si performantele motorului, de aceea dupa realizarea
cercetirilor teoretice ale biocombustibililor au fost estimate proprietitile lor. In calitate de obiect
al studiilor proprietatilor fizico-chimice au servit: motorina SUPER DIESEL EURO 5, biodiesel
B100, amestecul biodiesel-motorind (B20, B50), pentru care au fost masurate densitatea,
viscozitatea cinematica, temperatura de inflamare si temperatura de tulburare/congelare.

Esterul metilic din uleiul de rapita B100 a fost obtinut, utilizdnd instalatia M8-KPB-01,
elaborata si confectionata la Societatea pe Actiuni ,,Alimentarmas”, or. Chisinau (CatocapeHko,
B., u np., 2010). Amestecurile combustibile s-au preparat dintr-o singurd partidd de motorina si
biodiesel, obtinandu-se urmatoarele raporturi (%mas.): 20 biodiesel + 80 motorina (B20); 50
biodiesel + 50 motorind (B50) si biodiesel pur B100 (Fig. 3.2 a).

Masurdrile proprietatilor fizico-chimice ale combustibililor analizati au fost realizate in
laboratorul Chimotologie, combustibili si lubrifianti din componenta catedrei Ingineria

Transportului Auto si Tractoare, facultatea Inginerie Agrara si Transport Auto UASM.
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3.3.2 Densitatea $i viscozitatea cinematicd a biocombustibililor

Densitatea ) este una din principalele caracteristici ale combustibilului. Densitatea si
viscozitatea combustibilului influenteazd asupra formarii amestecului de ardere. Densitatea
depinde de compozitia chimica a combustibilului (Allah, F. U. M., 2016). Ea poate sa se modifice
sub influenta temperaturii mediului, lucru care se datoreazad solidificarii parafinelor pe care le
contine.

La determinarea densitatii s-a utilizat areometrul (model AH, GOST 18481-81) pentru
produsele petroliere (Fig. 3.2 b) conform metodei reglementate de GOST 3900. Estimarea

densitdtii a fost efectuata la temperatura de 15 °C.

Fig. 3.2. Secvente din procesul de masurare a densitatii probelor analizate: a) probe de
combustibili; b) determinarea densitatii combustibililor

Densitatea biocombustibililor p creste functie de concentratia biodieselului in motorina
(Fig. 3.3, Tab. A3.2). Valoarea obtinuti a densititii biodieselului B100 este egali cu 0,886 g/cm?
(1g/cm®= 10°kg/m?), aflandu-se in limitele intervalului specificat de standardul SM STB
1657:2009 (EN 14214:2003) si fiind mai mare, decat densitatea motorinei petroliere cu 6,24%.
Valorile densitatii amestecurilor biodiesel-motorind s-au majorat de asemenea comparativ cu

motorina clasica, cu 1,44% la B20 si, respectiv, cu 3,36% (B50).

0,900 0,886
0,880
0,860
0,840

Densitatea, g/cm?

0,820

0,800

Motorina B20 B50 B 100

Fig. 3.3. Valorile densititii combustibililor testati
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Viscozitatea cinematica p este una din cele mai importante proprietéti ale combustibililor,
care determinad calitatea pulverizarii acestora in camera de ardere MAC. Viscozitatea reprezinta
rezistenta la curgere a unui fluid: cu cat viscozitatea este mai mare cu atat un fluid curge mai greu.
Temperatura influenteaza in mare masura viscozitatea: la valori Tnalte ale temperaturii viscozitatea
scade, iar la valori reduse ale temperaturii- creste. Viscozitatea redusa imbundtateste injectia
combustibilului prin modificarea parametrilor jetului (unghi de dispersie si penetratie), insa daca
viscozitatea este prea micd conditiile de lubrifiere a pieselor din cuplele tribologice (plonjor-

cilindru, piston-cilindru etc.) sunt Inrautatite, ceea ce poate conduce la refuzuri in functionare.

Fig. 3.4. Secvente din timpul determinarii viscozititii cinematice a combustibililor evaluati

Viscozitatea cinematica a probelor de combustibil a fost masurata la temperatura de 20 °C,
folosind viscozimetru capilar de sticla VPJ-2 0,56 conform standardului GOST 33-82 (Fig. 3.4).

Rezultatele masurdrilor demonstreaza (Fig. 3.5, Tab. A3.2) ca valoarea viscozitatii
cinematice (20 °C) la biodiesel B100 este mai mare in raport cu motorina de 1,97 ori. Insa, la
amestecurile biodiesel-motorind cresterea valorilor viscozitatii este mai mica (de 1,09 ori- pentru
B20 si pentru B50 - de 1,19 ori) comparativ cu motorina. In rezultatele obtinute (Fig. 3.3, 3.5) nu
combustibile B20, B50 nu depind direct proportional de raportul fractiilor masice ale motorinei si
ale biodieselului B100.

Probabil, asupra densitatii si viscozitatii amestecurilor B20 si B50 proprietétile respective
ale motorinei influenteaza intr-o masurd mai mare, creand un efect sinergic binevenit.

Valoarea inalta a viscozitdtii conduce la o atomizare proastd in injectoare si mareste
depunerile de cocs in motor. Standardul European pentru biodiesel, SR EN 14214, stabileste un

interval al valorilor viscozititii (determinate la 40 °C) cuprins intre 3,5- 5,0 mm?/s.
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Fig. 3.5. Valorile viscozitatii cinematice p a combustibililor testati
Pentru biodiesel B100 (Tab. Al.1), esterificat de noi, au fost efectuate masurari la
Intreprinderea de Stat ,Institutul de Cercetari Stiintifice din Industria de Rafinare a Petrolului
»~MASMA?”, Ucraina”. Rezultatele masurarilor demonstreaza ca valoarea viscozitatii cinematice a

biodieselului testat (4,79 mm?/s la 40 °C) se afli in limitele standardului SR EN 14214,

3.3.3 Temperatura de inflamare

Temperatura de inflamare reprezintd temperatura cea mai joasa la care, in conditiile
stipulate in standardele GOST 6356-75, ISO 2719:2002(E) si presiunea atmosferica normala,
vaporii degajati de combustibil pot sd formeze impreuna cu aerul un amestec gazos, care poate fi
aprins in contact cu o flacara directa.

Acesta este un parametru principal luat in considerare pentru a evalua siguranta contra
incendiului in timpul transportdrii, depozitarii si a manipuldrii combustibilului. O temperatura
ridicata de inflamabilitate indica faptul cd materialul prezinta o probabilitate scazuta de aprindere

accidentald, fiind un lichid nepericulos si neinflamabil.

Fig. 3.6. Prelevarea datelor privind punctul de inflamabilitate
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La determinarea punctului de inflamabilitate pentru probele combustibililor s-a utilizat
aparatul pentru determinarea punctului de inflamabilitate de model TV3 PVNE cu un creuzet
inchis (GOST 6356-75) (Fig. 3.6).

Rezultatele valorilor punctului de inflamabilitate pentru probele de combustibili analizati

sunt reprezentate in figura 3.7 (Tab. A3.2).

135
140
120
100 24 30
80
60
40
20 - —_— >
0 B50

0 = = =
B100

Punctul inflamabilitate, °C

Motorina B2

Fig. 3.7. Valorile punctului de inflamabilitate pentru probele de combustibili testati

Cea mai mare valoare a punctului de inflamabilitate (135 °C) are biodieselul B100, iar cea
mai mici (71 °C) are motorina. in ceea ce priveste amestecurile biodiesel-motorin, s-a demonstrat
ca, aceste au valori majorate ale temperaturii in raport cu motorina (cu 4,23% - pentru B20 si cu
21,23% - pentru B50). De mentionat, cd si valorile punctului de inflamabilitate ale amestecurilor

B20, B50 Ia fel sunt dominate de valorile respective ale motorinei, demonstrand un efect sinergic.

3.3.4 Temperatura de tulburare

Printre principalele proprietati de exploatare ale combustibililor sunt si acele proprietati
care caracterizeaza comportarea lor la temperaturi scdzute si care sunt identificate, in primul rand
de temperatura de tulburare si temperatura de congelare. Proprietitile combustibililor la
si de deservire (alimentare, scurgere) in perioada rece a anului. De mentionat, cd produsele
petroliere nu au o anumitad temperatura de trecere de la o stare de agregare la alta. Odata cu scaderea
temperaturii, unele componente individuale devin treptat mai viscoase si mai putin mobile, iar
unele se evidentiaza in forma ca precipitat sau cristale.

Metoda determinarii punctului de congelare consta in racirea combustibililor analizati pana

la o stare de pierdere a mobilitatii (Fig. 3.8). Temperatura de congelare este consideratd ca
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temperaturd maxima pe care o aratd termometrul in momentul, cand in combustibil apar primele
cristale vizibile cu ochiul liber (GOST 5066-91, ISO 3013-74).

Temperatura de tulburare este reprezentatd de temperatura la care apar primele cristale,
observate vizual, atunci cand combustibilul este racit. Temperatura de tulburare a combustibilului
provoacd unele probleme legate de micsorarea debitului ciclic de combustibil prin pompa de
injectiec MAC, ceea ce are drept urmare diminuarea puterii efective a motorului, infundarea

elementelor de filtrare si a conductelor instalatiei de alimentare.

c)

Fig. 3.8. Secvente din timpul stabilirii temperaturii de tulburare/congelare
a combustibililor testati: a) faza initiala; b) camera de racire; c), d) starea biocombustibililor
raciti
Studiile experimentale (Tab. 3.3) demonstreaza, cd aparitia primelor cristale n
amestecurile de motorina si biodiesel (B20, B50) este la temperatura de -12 °C, iar in proba de
biodiesel B100 s-a observat aparitia mai accentuatd a cristalelor la aceeasi temperatura, pe cand
motorind si la temperatura de -16 °C are mobilitate. Prin urmare se poate de mentionat, cd
temperatura de tulburare, in special a biodieselului este de 2 ori mai inaltd in raport cu valoarea

motorinei prevazuta dupa standard.
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Studiul temperaturii de congelare a probelor de combustibili stabileste faptul ca, la
temperatura de -16 °C in biodiesel B100 s-a observat un proces de gelifiere consistent, iar pentru

cazul amestecurilor B20 si B50 s-a identificat un lichid netransparent, neomogen si partial mobil.

Tabelul 3.3. Starea combustibililor testati dupa racire

Tioul bustibilului Temperatura de tulburare, [°C]
ipul combustibilului ) 105 12 16
Motorina mobilitate mobilitate
B20 (motorina 80% + biodiesel ——
20%) aparitia primelor neorncl)o en ’
B50 (motorind 50% + biodiesel transparent, | transparent, cristale . & bil
50%) mobilitate | mobilitate partial mobi
aparitia proces de
B100 (biodiesel 100%) accentuatd a gelifiere
cristalelor consistent

Temperatura -12 °C este considerata ca un semnal pentru faptul ca, biodieselul si derivatele
acestuia nu mai pot fi pompate efectiv in sistemul de alimentare MAC, adicd motoarele alimentate
cu biocombustibili pot fi exploatate la valorile termice a mediului Tnconjurator mai inalte de -12
°C, ceea ce au mentionat si autorii (Hubca, Gh., et al., 2008; 3axapuyk, B., et al., 2011; 3axapuyk,

B., st Tkauyk, B., 2012) pentru biodieselul B100.

3.4 Cercetiri tribologice ale cuplei crom-fonta cenusie in diferite medii

3.4.1 Obiective specifice ale cercetarilor

Combustibilii utilizati in motoare cu ardere internd, inclusiv in MAC, este necesar sa aiba
capacitatea de lubrifiere a suprafetelor de contact ale unor piese din dotarea motorului. Aceasta
capacitate este importantd, deoarece permite diminuarea fortelor de frecare si reduce uzura
suprafetelor imbinate din cuplele tribologice: segment de piston- camasa cilindrului, plonjor-
cilindru, (pulverizator cu ac, injectoare). Este cunoscut faptul ca, motorina se obtine din titei prin
rafinare/distilare, fiind un amestec de hidrocarburi C,Hm aromatice, naftenice si parafinice, care
contin de la 12 pana la 20 de atomi ai carbonului in molecule (Kapramesuu, A. H., u np., 2014).
Motorina isi pierde din capacitatea de lubrifiere atunci, cand sunt eliminati din aceasta compusii
de sulf (I'mymenko, A. A., 2019). Cum a fost mentionat in capitolele precedente, biodieselul
prezintd un combustibil sintetic lichid care se obtine prin reactiile chimice de esterificare si
transesterificare din trigliceridele naturale (uleiuri vegetale, grasimi animale), produsul final fiind
in majoritatea cazurilor, inclusiv in teza actuald, un ester metilic al acizilor grasi. Rezultatele

cercetarilor anterioare demonstreaza, ca biodieselul, spre deosebire de motorina, nu necesita pentru
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buna functionare a motorului utilizarea aditivilor chimici activi, care servesc pentru diminuarea
probabilitatii de depunere a calaminei pe suprafetele imbinate, de gripare a acestor suprafete etc.

Motorina si biodieselul, avand diferite origini si, respectiv, compozitiile chimice eterogene,
demonstreaza proprietatile fizico-chimice deosebite (densitatea, viscozitatea, tensiunea
superficiald a unei picaturi de lichid etc.). In aceste circumstante prezinta un interes stiintific si
practic cercetarea comportarii unei cuple tribologice importante din dotarea MAC in mediu de
motorind (martor) si de biocombustibili experimentali: biodieselul pur B100, amestecuri biodiesel-
motorind. Din imbinarile sus-mentionate, in viziunea noastra, cea mai complexa si semnificativa
este segmentul de piston-cdmasa cilindrului, deoarece lucreaza la temperaturi inalte (pana la 600
°C), cu sarcini alternative si fiind supuse actiunii corozive din partea produselor de ardere.

Prin urmare, scopul cercetarilor din acest subcapitol, constd in determinarea
caracteristicilor tribologice ale elementelor tribologice segment de piston-cdmasa cilindrului, la
functionarea acestora in mediu de motorina, amestec biodiesel-motorind, biodiesel.

Reiesind din cele mentionate au fost naintate urmatoarele obiective specifice ale
cercetarilor:

1. Masurarea valorilor coeficientului de frecare la utilizarea biocombustibililor B20, B100
in calitate de material lubrifiant intre suprafetele de frecare ale corpului cu suprafata cromata si
contracorpului din fonta cenusie FC.

2. Cercetarea dinamicii uzurii elementelor cuplei tribologice in diferite medii (motorind,
biocombustibili B20, B100).

Pentru realizarea cercetdrilor a fost utilizatd masina de frecare MVPD-1KPI (Fig. 3.9),
elaboratd de colaboratorii Universitatii Tehnice din Moldova (Axnep, B. B., u nap., 1988;
Kpouropy, . M., u ap., 1992). Masina datd efectiv modeleaza conditiile de lucru In imbinare
segment de piston-cdmasa cilindrului, pentru aceasta un corp cu suprafata cromatd, care imita
functionarea segmentului de piston, a fost prins intr-un dispozitiv special si efectueazd miscari
alternative, fiind actionat de la un motor electric. Pentru fiecare mediu durata incercarilor a
constituit 400.000 de curse duble (cicluri). Studiul tribologic s-a efectuat la temperatura mediului
ambiant t=20+2°C cu aplicarea sarcinii constante F=20N.

Rugozitatea suprafetelor de lucru ale cuplei tribologice nainte de incercarii la uzura a fost
masuratd conform GOST 2789-83, inregistrand valoarea R, = 0,20 = 0,02 um (Tab. A3.3-A3.4)
pentru ambele elemente (corp - suprafatd cromata si contracorp - fonta cenusie).

Masurarile microduritatii a corpului cu suprafata cromatd au fost efectuate cu ajutorul
dispozitivului PMT-3 (conform recomandarilor GOST 9450) cu sarcina aplicatd de 1 N si cu

piramida din diamant.
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Fig. 3.9. Secvente din momentul cercetarilor tribologice pe masina MVPD-1KPI

Valoarea microduritdtii a probei analizate s-a determinat ca medie aritmeticd a 9 masurari

si a alcatuit Hu = 1344 £ 128 kgf/mm?.

3.4.2 Rezultatele cercetarilor tribologice

Valorile obtinute ale coeficientului de frecare a elementelor cuplei tribologice confirma
influenta compozitiei chimice a materialului lubrifiant asupra procesului de interactionare in
imbinarea mobila (Fig. 3.10, Tab. A3.5).

Din diagrama, prezentata in figura 3.10, se observa, ca valorile medii ale coeficientului de
frecare f', In cazul utilizarii biocombustibililor B20, B100 in calitate de materialul lubrifiant, sunt
mai mari in raport cu motorina (f=0,03584): cu 15,6% (f=0,04244) pentru B20 si, respectiv, cu
23,3% (f=0,04675) pentru B100. Cresterea coeficientului de frecare pentru biocombustibilii
cercetati (B20 si B100) s-a produs, probabil, din cauza valorilor mai inalte ale viscozitatii lor: B20
are viscozitatea g = 4,43 mm?/s (mai mare cu 9,4%), B100 - 4 = 8 mm?/s (mai mare de 1,980ri),
decat cea a motorinei - g = 4,05 mm?/s (Fig.3.5). Este important, ci la temperatura mediului
ambiant din laborator de 20+2 °C, cu trecerea de la motorind catre amestec B20 si biodiesel pur
B100, gradientul cresterii coeficientului de frecare f este mai mic, decat cel al fractiei volumetrice
a biodieselului in amestec combustibil. Cercetarile noastre permit de presupus, cd majorarea
temperaturii in cupla tribologicd pana la 400 °C, ceea ce se intdmpla in camera de ardere a
motorului, are drept consecinta egalarea valorilor viscozitatilor combustibililor studiati: motorinei,
amestecului B20, biodieselului pur B100. In aceste conditii coeficientul de frecare in imbinare

segment de piston- cdmasa cilindrului poate sa aiba valori egale pentru combustibilii mentionati.
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Fig. 3.10. Valorile medii ale coeficientului de frecare a cuplei tribologice functie de
materialul lubrifiant utilizat (Cerempei, V., Banari, E., Postaru, Gh., Popa, L., 2023)

Rezultatele cercetarilor dinamicii uzurii U pentru elementele cuplei tribologice (corp —
suprafatd cromata si contracorp- fonta FC) cu utilizarea lubrifiantilor diferiti (motorina,
biocombustibili B20, B100) (Fig. 3.11, Tab. A3.5) demonstreaza ca dependenta valorilor U functie
de numarul de cicluri n/ de durata cercetarilor 7 poarta evident un caracter liniar. Aceasta
constatare este foarte importanta, deoarece indica ca, procesul de uzura in experimentele realizate

a decurs In mod normal, fard gripari mecanice.
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Fig. 3.11. Dinamica uzurii elementelor cuplei tribologice cu utilizarea diferitor lubrifianti
(motorina, biocombustibili B20, B100) (Cerempei, V., Banari, E., Postaru, Gh., Popa, L., 2023)
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Din grafic se observa cd, dupa realizarea a 400 mii de cicluri valorile uzurii corpului —
suprafetei cromate, in mediul de amestec biocombustibil B20, s-au majorat cu 0,1 mg (adica cu
14,3%) in raport cu motorina. Totodatd, cu marirea concentratiei biodieselului pana la 100%
(B100) se evidentiazd o diminuare a uzurii U cu 14,3% (cu 0,1 mg) comparativ cu motorina.
Tinand cont de faptul ca, experimentele tribologice se desfasoara in conditiile complexe si poarta
un caracter polifactorial, fiind dependente de proprietitile fizico-mecanice ale suprafetelor
imbinate, de proprietatile fizico-chimice ale materialelor lubrifiante, de starea mediului ambiant,
se poate de constatat cd, In cazurile utilizarii diferitor lubrifianti (motorina, B20, B100) diferentele
identificate in valorile uzurilor corpului cu suprafata cromatd (A=+0,1mg) pe toatd durata
cercetarilor nu sunt mari.

Valorile uzurii elementului cuplei tribologice contracorp din fonta cenusie FC,
demonstreaza ca, dupa realizarea a 400 mii de cicluri de frecare cu utilizarea in calitate de lubrifiant
a biocombustibililor B20 si B100 uzura sumara a contracorpului (U=1,7 mg) in ambele cazuri are
valori mai reduse comparativ cu mediul de motorind (U=3,1 mg) (Fig. 3.11). Rezultatele
masurdrilor concrete indica ca, in cazul utilizarii biocombustibililor B20 si B100 pentru lubrifierea
suprafetelor valoarea uzurii U contracorpului — FC s-a micsorat cu 48,4% si, respectiv, cu 45,2%
in raport cu valoarea uzurii contracorpului lubrifiat de motorina.

Caracterul dinamicii uzurii totale a cuplei tribologice U functie de numarul de cicluri n
pentru cazuri de utilizare in calitate de lubrifiant a motorinei si a biocombustibililor B20, B100,
este prezentat in figura 3.12. Rezultatele experimentale demonstreazd ca, functionarea cuplei
tribologice cu utilizarea in calitate de lubrifiant a biocombustibililor B20 si B100 asigura valori

mai reduse a uzurii totale Uy in raport cu cazul lubrifierii in mediul motorinei.
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Fig. 3.12. Dinamica uzurii totale a cuplei tribologice cu utilizarea diferitor lubrifianti
(motorina, biocombustibili B20, B100) (Cerempei, V., Banari, E., Postaru, Gh., Popa, L., 2023)
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De exemplu, in procesul de frecare a cuplei tribologice cu utilizarea biocombustibililor
pentru lubrifiere valorile uzurii totale Uy ale corpului — suprafata cromata si contracorpului — fonta
cenusie FC, pentru toatd durata cercetarilor, s-au micsorat cu 36,8% pentru cazul B20 (U;=2,4mg)
si, respectiv, - cu 39,5% pentru cazul B100 (Us=2,3 mg) in raport cu lubrifierea in mediul de
motorind (U;=3,8mg). Scaderea substantiald a uzurii totale a cuplei tribologice in cazul lubrifierii
cu biocombustibili B20, B100, probabil, se datoreaza compozitiei chimice, precum si a viscozitatii
mai mari a biodieselului, ceea ce in ansamblu imbunatiteste proprietatile de lubrifiere ale
biodieselului pur B100 si ale amestecurilor biodiesel-motorina B20.

Este important ca amestecarea biodieselului cu motorina in proportie de 20:80 are un efect
sinergic, deoarece valoarea uzurii totale Uy a elementelor cuplei tribologice cu utilizarea in calitate
de lubrifiant a amestecului B20 si a biodieselului pur B100 nu se deosebeste cu mult si este egala
cu U=2,4mg si, respectiv, cu Ui=2,3 mg.

Asadar, cercetarile tribologice efectuate au demonstrat veridicitatea ipotezei noastre
privind impactul pozitiv asupra procesului de frecare in cupla tribologica suprafata cromata — fonta
cenusie al materialului lubrifiant din biocombustibili (biodieselul pur B100 si amestec biodiesel-
motorind B20). Ipoteza datd se bazeazad pe rezultatele studiilor proprietatilor fizico-chimice ale
combustibililor sus-mentionati. Pentru verificarea rezultatelor obtinute in cadrul cercetarilor
tribologice este necesar de efectuat cercetdri de stand si incercdri in conditii de exploatare a

motoarelor cu aprindere prin comprimare alimentate cu biocombustibil.

3.5 Cercetiri de stand ale performantelor MAC alimentat cu biocombustibil

3.5.1 Program de cercetari

Analiza surselor bibliografice si a realizarilor tehnico-stiintifice in domeniul producerii si
utilizarii biocombustibililor pentru alimentarea MAC, realizata in capitolul 1, demonstreaza ca nu
sunt suficiente date cu referire la comportarea MAC alimentate cu amestecuri biodiesel-motorina,
scopul cercetiarilor de stand a fost obtinerea caracteristicilor de performantd a motoarelor
alimentate cu biocombustibil si stabilirea regimurilor optime de functionare a motoarelor date.
Prin urmare, atingerea scopului susmentionat este posibil prin determinarea urmatoarelor categorii
de parametri care reflectd performantele motorului:

a) energetici (puterea efectiva Ne, momentul de torsiune efectiv Mp);

b) economici (consumul orar Gx si specific ge al combustibilului);

c) ecologici (componenta emisiilor de noxe in gazele de esapament).

Performanta motorului cu ardere internd este influentata simultan de un sir de factori, insa

influenta comunad a acestor factori este practic foarte greu de identificat. Prin urmare, cercetérile
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de stand al MAI sunt efectuate in conditiile monofactoriale, cand un parametru de functionare este
variabil, iar altele constante (turatia arborelui cotit al motorului n=const, pozitia invariabild a
cremalierei pompei de injectie, etc.). Performantele MAC au fost apreciate in dependentd de
regimurile de functionare (turatia arborelui cotit n, puterea efectivd Ne) sau de compozitia
combustibililor (motorind, biodiesel B100, amestecuri biodiesel-motorina B20, B50). Estimarea
parametrilor de stand au servit drept baza pentru stabilirea valorilor eficiente ale regimurilor de
functionare ale motorului alimentat cu biocombustibil.

In cadrul cercetirilor de stand un rol deosebit de important il reprezinti caracteristica de
viteza obtinuta la sarcind maxima (care se mai numeste ,,externa’). Aceasta caracteristica permite
de identificat cele mai mari valori ale puterii efective si ale cuplului motor, precum si valorile
consumului orar G, specific ge de combustibil. In cercetarile noastre caracteristicile de viteza s-
au obtinut la o pozitie fixa a cremalierei pompei de injectie. Prin modificarea valorii rezistentei de
franare a standului a fost asiguratd variatia turatiei arborelui cotit de la valoarea minima, care
prezinta limita de jos a functionarii stabile a motorului, la cea maxima, la care este obtinuta puterea
nominald a motorului.

Conditiile de exploatare ale autovehiculelor dicteaza necesitatea unor schimbari frecvente
a regimurilor de deplasare. Prin urmare, motoarele cu ardere internd functioneaza, de reguld, in
regimuri stabilite doar o perioada scurtd de timp, de multe ori trecdnd de la un regim la altul, iar
regimurile de viteza si sarcind se pot modifica independent unul fatd de celalalt. Aceasta inseamna,
ca la orice turatie a arborelui cotit al motorului (de la minima stabila pana la valoarea maxima)
sarcina motorului de asemenea se poate modifica de la zero pana la o valoare maxima. in perioada
de exploatare motoarele de tractoare in cele mai multe cazuri functioneaza la sarcini partiale, cand
puterea acestora scade in mod intentionat la o turatie constantad a arborelui cotit. Estimarea
performantei motorului la astfel de regimuri de functionare se efectueaza dupa parametrii
economici prin ridicarea caracteristicii de sarcina.

Cercetarile experimentale au fost realizate pe un motor cu aprindere prin comprimare de
tipul DC4 11,0/12,5 (gradul de comprimare € = 16), cu care sunt dotate masini si utilaje din
agriculturd si din alte ramuri ale economiei nationale (silviculturd, industria alimentara,
constructii). De mentionat, ca motoarele DC4 11,0/12,5 sunt instalate pe tractoare agricole (marca
Belarus) care ocupa cca 52% din totalul acestora in agricultura din Republica Moldova. Cercetarile
au fost realizate pe un stand de modelul KI-5543 (cu masina electricd de curent continuu, care
functioneaza in regim de generator in timpul franarii).

Reiesind din cele susmentionate si pentru atingerea scopului inaintat au fost propuse

urmatoarele obiective:
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- ridicarea caracteristicilor de vitezd pentru determinarea influentei continutului de
biodiesel in amestec cu motorina asupra parametrilor energetici si economici ai motorului;

- identificarea caracteristicilor de sarcina cu stabilirea influentei presiunii medii efective si
a componentei amestecului de ardere asupra parametrilor energetici si economici ai motorului;

- masurarea compozitiei emisiilor poluante in gazele de esapament generate de arderea
biocombustibililor studiati.

Caracteristicile de sarcina si viteza ale motorului au fost ridicate pentru motorind (baza
pentru retetele de biocombustibili), biodiesel B100, amestecuri biodiesel-motorina B20 (motorina
80% + biodiesel 20%), BS0 (motorind 50% + biodiesel 50%). Amestecurile combustibile B20,
B50 au fost formate prin adaos in motorind a biodieselului transesterificat din ulei de rapita.

Concentratia biodieselului s-a determinat ca raport procentual catre masa amestecului.

3.5.2 Ridicarea si analiza caracteristicilor de vitezd

In urma prelucrarii datelor experimentale de incercare a motorului alimentat cu motorina
si cu diverse amestecuri de combustibili (Tab. A4.1-A4.4) s-au trasat curbele de variatie pentru:
puterea efectiva a motorului (Fig. 3.13); momentul efectiv al motorului (Fig. 3.14); consumul orar
de combustibil (Fig. 3.15); consumul specific de combustibil (Fig. 3.16).

In cazul alimentarii MAC cu biodiesel B100 se observi o diminuare a puterii efective la
regimul nominal de functionare a motorului (turatia n = 2100 min™") cu 8,7% sau 4,2 kW in raport

cu functionarea motorului pe motorina (Fig. 3.13).
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Fig. 3.13. Modificarea puterii efective a motorului DC4 11,0/12,5 functie de turatia
arborelui cotit (Banari, E., 2022a)
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Alimentarea motorului cu amestecuri a adus de asemenea la o scadere a puterii efective a
motorului la regimul nominal de functionare comparativ cu alimentarea motorului cu motorind,
insd aceastd scadere avea valori mai mici: 2,5% pentru amestec de combustibil B20 (motorina 80%
+ biodiesel 20%) si 6,4% pentru B50 (motorind 50% + biodiesel 50%).

Dependenta M=f(n) (Fig. 3.14) demonstreazd o micsorare a momentului M al motorului
DC4 11,0/12,5 alimentat cu amestecuri de combustibil B20, B50 si biodiesel pur (B100) in raport

cu alimentarea acestuia cu motorina.
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Fig. 3.14. Modificarea momentului efectiv a motorului DC4 11,0/12,5 functie de turatia
arborelui cotit (Banari, E., 2022a)

De aici constatam faptul cd, momentul efectiv in cazul utilizarii biodieselului B100 a
diminuat cu 10% sau de la 240,3 N'm pana la 216,4 N-m la regimul puterii maxime (turatia n =
2100 min™) si la regimul momentului maxim al motorului (turatia n = 1400 min™') de la 270 N-m
pana la 243,1 N-m. Pentru amestecuri B20 si B50 se observa o reducere mai mica a Mt: la regimul
puterii maxime (turatia n= 2100 min'') momentul scade cu 8,09% (240,3 N-m pani la 222,3 N-m)
pentru B20 si, respectiv, cu 9,03 % (240,3 N'-m pana la 220,4 N-m) pentru B50. Aceeasi tendinta
are loc si la regimul momentului maxim al motorului (turatia n = 1400 min™'): Mt scade cu 4,4%
(270 N'm pana la 258 N-m) pentru B20 si respectiv cu 7,8% (270 N-m pana la 249 N-m) pentru
B50.

Analiza parametrilor energetici obtinuti din caracteristici de vitezd (Fig. 3.13; 3.14)
demonstreaza ca alimentarea motorului DC4 11,0/12,5 cu motorina si cu biocombustibili are drept
efect diminuarea valorilor puterii efective N¢ (cu maxim 8,7%) si a momentului efectiv My (cu

maxim 10%). Diminudrile maxime au avut loc in cazul alimentdrii cu biodiesel pur B100, iar
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pentru amestecuri B50 si B20 diminuadrile valorilor Ne si Mt au fost mai mici. Din cele mentionate
putem constata ca valorile mici ale diminudrilor parametrilor energetici nu necesitd modificarea
parametrilor constructivi si ajustarilor initiale ale motorului.

Valorile mai mari ale densitatii si viscozitdtii cinematice a biodieselului B100 si a
amestecurilor B20, B50 in raport cu motorina (Fig. 3.3; 3.5) sunt cauza cresterii consumului orar
Gn al biocombustibililor comparativ cu consumul motorinei la toate regimurile de cercetare ale
caracteristicii de viteza (Fig. 3.15). Analiza demonstreaza ca biodieselul B100 are in raport cu
motorina densitatea mai mare cu 6,2% si viscozitatea- cu 97,5%. In cazul pozitiei constante a
cremalierei pompei de combustibil doza volumicad a combustibililor intr-un ciclu este egala, iar
cea masica deja depinde de densitatea lor. Valorile majorate ale viscozitatii cinematice sunt cauza
inrdutatirii procesului de dispersare a particulelor de combustibil. Prin urmare, la regimul puterii
maxime (turatia n = 2100 min™'), valorile consumului orar pentru cazurile alimentirii motorului
DC4 11,0/12,5 cu motorina si cu biodiesel (B100) constituie Gy = 12,95 kg/h si, respectiv, Gn =
13,96 kg/h (crestere cu 7,8%), iar la regimul momentului maxim (turatia n =1400 min™") — G, =8,94

kg/h si, respectiv, Gn = 10,3 kg/h (crestere cu 15,2%).
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Fig. 3.15. Consumul orar de combustibil al motorului DC4 11,0/12,5 functie de turatia
arborelui cotit (Banari, E., 2022a)

In cazul alimentarii MAC cu amestecuri combustibile B20, B50 de asemenea s-a constatat
o crestere a consumul orar de combustibil in raport cu alimentarea motorului cu motorina. Pentru
cazul alimentdrii cu amestecuri B20 si B50, valorile consumului orar de combustibil s-au majorat
comparativ cu motorina, la regimul puterii maxime (turatia n = 2100 min') cu 2,7% si, respectiv,

cu 3,9%, iar la regimul momentului maxim (turatia n = 1400 min™)- cu 4,0% si, respectiv, cu 6,3%.
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Este necesar de mentionat faptul ca, puterea calorifica a biodieselului B100 (37,7MJ/kg),
precum si a amestecurilor B20 si B50 (41,7 si 40,2MJ/kg) este mai mica, decat puterea calorifica
a motorinei (42,5MJ/kg). Diferenta maxima nu depaseste 12,7%. Prezenta unei cantitati de oxigen
in moleculele biodieselului (pand la 10-11% in B100) este cauza principald a diminuarii puterii
calorifice a biocombustibilului comparativ cu cea a motorinei. Drept urmare acestui fenomen
consumul specific efectiv al biocombustibilului ge se majoreaza.

In cazul alimentirii MAC cu biodiesel B100 si cu amestecuri combustibile B20, B50 s-a

produs o crestere a variatiei consumului specific efectiv ge In raport cu alimentarea motorului cu

motorind (Fig. 3.16, Tab. A10.1).
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Fig. 3.16. Consumul specific de combustibil al motorului DC4 11,0/12,5 functie de turatia
arborelui cotit (Banari, E., 2022a)

Din analiza graficului rezulta, ca valorile consumului specific efectiv al biocombustibililor
B20, B50 si B100 s-au majorat in raport cu motorina:

a) la regimul puterii maxime (turatia n = 2100 min™):

- de la 252 pana la 259 g/kW-h (cu 2,8%) pentru cazul B20;

- de la 252 pana la 270 g/kW-h (cu 7,1%) pentru cazul B50;

- de la 252 pana la 281 g/kW-h (cu 11,6 %) pentru cazul B100;

b) la regimul momentului maxim (turatia n = 1400 min™):

- de la 225 pana la 236,8 g/kW-h (cu 5,2 %) pentru cazul B20;

- de 1a 225 pana la 249,5 g/kW-h (cu 10,9 %) pentru cazul B50;

- de 1a 225 pana la 255 g/kW-h (cu 13,3 %) pentru cazul B100.
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Precum au mentionat si autorii (Mapkos, B. A., et al., 2009), randamentul efectiv 7e al
motorului alimentat cu biodiesel B100 si cu amestecuri combustibile B20, B50 se modifica
neesential pentru toate cazurile in raport cu motorina: la regimul puterii maxime variatia valorilor
randamentului 7. se afla in limitele 33,3+33,5%, iar la regimul momentului maxim acest interval

este egal cu 34,3+36,4 %.

3.5.3 Ridicarea si analiza caracteristicilor de sarcind/de reglaj

Influenta compozitiei amestecului combustibil, tindnd cont de cantitatea adaugatd al
biodieselului in motorind, asupra performantei MAC a fost evaluata (Tab. A4.1-A4.5), utilizand si
caracteristici de sarcina.

in figura 3.17 este reprezentatd caracteristica de sarcind a motorului DC4 11,0/12,5
alimentat cu motorind, biodiesel B100 si amestecuri de biodiesel-motorind B20, B50 la turatie
constantd. Pentru mentinerea turatiei constante n a arborelui cotit s-a modificat momentul rezistent
aplicat motorului (reglajul franei) la fiecare schimbare a debitului de combustibil.

Analiza parametrilor efectivi (Fig. 3.17) demonstreaza, ca in cazul alimentarii motorului
DC4 11,0/12,5 cu biodiesel B100 si cu amestecuri combustibile B20, B50 consumul orar de
combustibil Gy are valori mai mari in raport cu motorina pe intreaga gama de variatie a sarcinii P,
(Gr°>Gy™"). Fenomenul dat are loc, deoarece la deplasarea parghiei de comandi a pompei de
injectie, din cauza valorii mai mici a puterii calorifice a biocombustibilului se majoreazd debitul
ciclic al acestui combustibil.

Pana la o sarcina de aproximativ 70+75% Ne (Pe= 0,5 MPa), dependenta Gr = f(Pe) practic
poartd un caracter liniar. De exemplu, la functionarea MAC cu sarcind nominald (Pe= 0,21 MPa)
consumul orar al biocombustibilului este mai inalt in raport cu motorina (Gn = 6,9 kg/h): pentru
biodiesel B100 cu 14,5% (Gn = 7,9 kg/h), pentru amestecuri B20 si B50 -cu 7,2% (Gn = 7,4 kg/h)
si, respectiv, cu 11,6% (Gn = 7,7 kg/h). In cazul sarcinii P.= 0,5 MPa se mentin aceleasi raporturi
ale consumului orar dintre motorina si biocombustibili B100, B50, B20.

Consumul specific efectiv al combustibilului g. = Gn/Pe prezintd un parametru complex,
care include concomitent performanta economicd si energeticd, de aceea valoarea g. este
importantd in aprecierea functiondrii motorului. Rezultatele cercetarilor de stand (Fig. 3.17)

demonstreaza, ca valorile consumului specific al biodieselului B100 si al amestecurilor B20, B50

(0] ot

sunt mai inalte in raport cu motorina, insi diferenta dintre valorile g™ si g.™' variazi in
dependentd de sarcina motorului. In intervalul valorilor presiunii medii efective 0,2-0,4 MPa
diferenta (g% - g.™") este una mica si nu depiseste 4%. La sarcini mai inalte in limita P, = 0,4-

0,6 MPa diferenta mentionata creste pana la 7%.
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Fig. 3.17. Caracteristica de sarcini a motorului DC4 11,0/12,5 la turatia n = 2100 min-!
(Consumul orar Gy este notat cu linii rosii, Consumul specific efectiv g. — cu linii albastre) (Banari, E.,
2023)

Valorile minime ale consumului specific ge sunt identificate la diferite sarcini: in cazul
alimentariit MAC cu biodiesel B100 gemin=255,2 g/kW-h la Pe= 0,64 MPa, iar pentru amestecuri
consumul specific a alcatuit ge7=235,5 g/kW-h pentru B20 (P.= 0,67 MPa) si, respectiv, pentru
cazul B50 gemin = 2442 g/kW-h (Pe = 0,65 MPa). Valoarea minimad a consumului specific al
motorinei este egala cu g™ =225,6 g/kW-h (Pe= 0,71 MPa).

Sporirea in limita de 4%-7% a consumului specific efectiv g. si a celui orar Gn de
combustibil se poate de explicat prin valoarea mai redusa a caldurii de ardere a biodieselului B100
st a amestecurilor B50, B20 comparativ cu cea a motorinei pure. Valoarea minima a consumului
specific de combustibil se obtine la alimentarea MAC cu motorind si biocombustibil in intervalul
sarcinilor mici, respectiv, al presiunii medii efective de P, = 0,64-0,71 MPa (Fig. 3.17). In cazul
alimentarii motorului cu motorina g« se afld la Pe = 0,71 MPa, iar la alimentarea cu biodiesel
pur si cu amestec biodiesel-motorina valorile minime a consumului specific corespund sarcinii Pe
= 0,64 MPa (B100) si pentru cazul B20 si B50 g7 s-a evidentiat la sarcina Pe = 0,67 MPa si
respectiv la sarcina P = 0,65 MPa. Evident, ca adaosul biodieselului i1n motorind modifica
caracterul procesului de formare a amestecului de ardere si, in consecintd, caracteristicile
procesului de combustie.

Exploatarea mijloacelor tehnice agricole n procesul de realizare a diverselor operatiuni
tehnologice necesitd de cele mai multe ori functionarea motoarelor acestora pe ramura
regulatorului a caracteristicii complete sau partiale, cand turatia arborelui cotit este apropiatd de
ceanominala. In legiturd cu aceasta au fost ridicate caracteristicile de regulator a motorului DC4

11,0/12,5 alimentat cu motorind, biodiesel B100 si cu amestec biodiesel-motorind B20, B50 (Tab.
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A4.1-A4.5). Caracteristicile susmentionate oferd o reprezentare generald a starii tehnice a
motorului si a tendintelor de modificare a principalilor parametri la utilizarea in MAC a
biodieselului B100 si a amestecurilor B20, B50. Dupa cum se poate observa din figura 3.18, la
alimentarea motorului DC4 11,0/12,5 cu biodiesel si cu amestecuri de combustibili, nu s-au
constatat modificari semnificative pe ramura regulatorului a caracteristicii, iar pe ramura de
activitate a corectorului s-a stabilit o scadere a puterii efective Ne cu 6,4 kW pentru biodiesel B100,
iar pentru cazul B20, B50 - cu 1,6 kW si, respectiv, cu 3,5 kW in raport cu motorina la turatia
arborelui cotit 7= 1400 min'.

Valoarea momentului efectiv M: al motorului creste pe ramura regulatorului deoarece
acesta cu majorarea sarcinii modifica pozitia cremalierei pompei de injectie si majoreaza debitul
ciclic de combustibil (Fig. 3.18). Sporirea momentul efectiv al motorului pe ramura de activitate
a corectorului se realizeaza datoritd functiondrii acestuia, care oferd posibilitatea de a majora
debitul ciclic al combustibilului. Valorile mai mici ale momentului efectiv. M: pe ramura
corectorului sunt cauzate, in general, de inrautatirea procesului de formare a amestecului de ardere
si de majorarea pierderilor de caldura la arderea combustibilului.

Totodata a fost stabilit, ca majorarea fractiei biodieselului in amestecul combustibil de la
20% pana 100% este cauza diminudrii puterii nominale Ve a motorului. De exemplu, la alimentarea
motorului DC4 11,0/12,5 cu biodiesel B100 si cu amestecuri B50, B20 puterea nominala Ne a
motorului s-a micgorat cu aproximativ 8,7% in raport cu motorina din cauza ca puterea calorifica
a biodieselului (37,7 MJ/kg) si a derivatelor acestuia este mai inferioard in raport cu puterea
calorifica a motorinei (42,5 MJ/kg).

Consumul orar Gp al biodieselului si al amestecurilor biocombustibile a crescut in raport
cu motorina la majorarea sarcinii motorului pana la puterea nominala (Fig. 3.18), ceea ce se explica
prin valorile mai mici ale puterii calorifice pentru biocombustibili si, drept urmare, marirea
debitului ciclic de combustibil (regulatorul deplaseaza cremaliera pompei de injectie n directia
majordrii debitului de combustibil). Micsorarea consumului orar de combustibil G» pe ramura
corectorului a caracteristicii, se obtine datoritd scaderii bruste a turatiei arborelui cotit si
diminuarea debitului de combustibil in camera de ardere a cilindrului motorului.

Totodatd pe ramura regulatorului la sarcini mici s-a stabilit o crestere a consumului specific
&Ze de biocombustibil n raport cu motorina cu 53,2 g/kW-h pentru biodiesel B100, cu 12,4 g/kW-h
si 27,6 g/kW-h pentru cazul B20 si, respectiv, B50. Iar la sarcini majorarea gc a fost pana la 33
g/kW-h pentru biodiesel B100, pentru amestecurile combustibile- cu 7 g/kW-h (B20) si, respectiv,
18 g/kW-h (B50) (Fig. 3.18).
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Fig. 3.18. Caracteristica de regulator a motorului DC4 11,0/12,5 alimentat cu motorina,
biodiesel si amestecuri de combustibili (Banari, E., 2023)

Cercetarile noastre realizate pe stand demonstreaza, ca valorile consumului specific ge al
tuturor combustibililor studiati au tendinta de scadere substantiald (de la 400 pana la 250-280
g/kW-h) pe ramura regulatorului (Fig. 3.18) cu majorarea sarcinii motorului de la 16,5 pana la 55
kW. Una din cauzele acestui fenomen extrem de pozitiv in exploatarea reala a MAC este majorarea
randamentului mecanic 7m in aceste conditii (Fig. 3.19). Alta cauza a diminudrii ge in zona
caracteristicii de viteza cu incdrcarea motorului de la sarcini minime pana la cele nominale (Fig.
3.18) este pornirea intarziatd a corectorului debitului ciclic de combustibil. Drept urmare,
combustibilul injectat in camera cilindrului arde practic complet, fiind observata o majorare usoara
a randamentului indicat 7; (Fig. 3.19).

Eficienta integrald a procesului de ardere este caracterizatd prin randamentul efectiv 7e al
motorului. Valorile acestui indicator integral (Fig. 3.19) demonstreaza, ca la alimentarea motorului
DC4 11,0/12,5 cu biodiesel pur B100 randamentul efectiv e are valori mai Tnalte cu pana la 20%

in raport cu motorina in intervalul puterii motorului de la 5 pana la 35 kW.
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Fig. 3.19. Modificarea randamentului mecanic 77z, indicat 7; si efectiv 7. la functionarea
motorului DC4 11,0/12,5 alimentat cu motorina si biodiesel functie de sarcina Ni/Ne
(Banari, E., 2023)
In sectoarele marginale ale dependentei 7e = f(Pe) valorile randamentului efectiv coincid

pentru ambele cazuri: alimentarea cu B100 si cu motorina. Fenomenul evidentiat demonstreaza

arderea mai completa si eficienta a biodieselului si a derivatelor acestuia in raport cu motorina.

3.6 Concluzii la capitolul 3

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale, obtinute in tezd in vederea valorificarii
potentialului energetic al biodieselului si amestecurilor formate din biodiesel si motorind, servesc
drept temei pentru formularea urmatoarelor concluzii:

1. S-a constatat in cadrul studiilor de laborator, cd valorile densitatii (la 15 °C) si a
viscozitatii cinematice (la 40°C) a biodieselului pur B100 intra in limitele intervalului specificat
de standardul SM STB 1657:2009 (EN 14214:2003), care reglementeaza proprietdtile fizico-
chimice si de exploatare ale combustibilului pentru MAC. Valoarea punctului de inflamabilitate
pentru biocombustibili este mai mare In raport cu cea a motorinei: pentru B100- cu 64 °C, pentru
B50- cu 15°C, pentru B20- cu 3 °C, fapt care serveste drept dovada, ca biocombustibilii studiati
sunt mai stabili din punct de vedere a sigurantei antiincendiare.

2. S-a stabilit in baza cercetarilor tribologice ca, valorile medii ale coeficientului de frecare
in cupla crom-fonta cenusie, in cazul utilizarii biocombustibililor B20, B100 in calitate de
materialul lubrifiant, sunt mai inalte in raport cu motorina: cu 15,6% pentru B20 si, respectiv, cu
23,3% pentru B100. Cresterea coeficientului de frecare 1n mediul biocombustibililor cercetati s-a
produs, probabil, din cauza valorilor mai inalte ale viscozitdtii lor. Totodata, valorile uzurii totale
U; ale cuplei tribologice pentru toatd durata cercetarilor s-au micsorat, in raport cu lubrifierea in
mediul de motorind, cu 36,8% pentru cazul B20 si cu 39,5% pentru cazul B100. Scaderea

substantiald a uzurii totale a cuplei tribologice in cazul lubrifierii cu biocombustibilii B20, B100,
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probabil, se datoreaza compozitiei chimice, precum si a viscozitdtii mai mari a acestora, ceea ce
in ansamblu Tmbunatéteste proprietatile de lubrifiere ale biocombustibililor B100, B20. Este
important ca amestecarea biodieselului cu motorina in proportie de 20:80 are un efect sinergic,
deoarece valoarea uzurii totale a elementelor cuplei tribologice cu utilizarea in calitate de lubrifiant
a amestecului B20 (U;=2,4mg) si a biodieselului pur B100 (U;=2,3mg) nu se deosebeste cu mult
(Cerempei, V., Banari, E., Postaru, Gh., Popa, L., 2023).

3. S-a demonstrat prin calculele teoretice ca, pentru arderea completa a unui kilogram de
biodiesel B100 sunt necesare 12,62 kg de aer, ceea ce este mai putin cu 14,5%, decét la arderea
lkg de motorind, care necesita cantitatea stoichiometrica a aerului de 14,45 kg. Este demonstrat,
ca datoritd prezentei oxigenului O in molecula biodieselului, la functionarea MAC cu acest
combustibil sporeste completitudinea arderii a biocombustibilului si nu este necesard modificarea
constructivi a camerei de ardere si a sistemului de alimentare MAC. In baza calculelor teoretice
realizate prin construirea diagramei indicate s-a constatat faptul, cd fazele de ardere ale
biodieselului difera in proportii mici in raport cu motorind, deoarece proprietatile fizico-chimice
ale biodieselului au dat posibilitatea aranjamentului arderii la acelasi nivel dupa faze cu motorina,
parametrii constructivi ai camerei de ardere pentru ambii tipuri de combustibil fiind identice.
Rezultatele cercetarilor identifica faptul, cd randamentul efectiv #. al motorului DC4 11,0/12,5 se
majoreaza cu pand la 20% in cazul alimentarii cu biodiesel B100 in raport cu motorina datorita
arderii mai complete a biodieselului si a derivatelor acestuia (Banari, E., 2023).

4. S-a dovedit, ca alimentarea cu biodiesel B100 si cu amestecuri B20, B50, in raport cu
motorind, nu necesita reglarea suplimentari a sistemului de alimentare cu combustibil. In aceste
conditii s-a evidentiat o crestere cu 7,8% a consumului orar G al biocombustibilului comparativ
cu motorind la toate regimurile de cercetare ale caracteristicii de viteza: B100-cu 7,8%, B50-cu
5%, B20-cu 2,5%. Fenomenul dat se poate explica prin valorile mai Tnalte ale densitatii
biocombustibililor. Totodatd, majorarea fractiei biodieselului in amestec cu motorind diminueaza
puterea nominald Ve a motorului, cea mai mare scadere fiind in cazul alimentarii motorului DC4
11,0/12,5 cu biodiesel B100- cu 8,7% in raport cu motorina. Cauza acestui efect este valoarea mai
mica cu 12,7% a puterii calorifice a biodieselului (37,7 MJ/kg) in raport cu cea a motorinei (42,5
MJ/kg). Tot din cauza sus-mentionatd, in procesul de functionare a MAC cu biodiesel B100 si cu
amestecuri B50, B20 la regimul puterii maxime (turatia n=2100 min™") consumul specific efectiv
Ze se majoreaza, in raport cu motorind, cu 11,6% (B100), cu 7,1% (B50) si, respectiv, cu 2,8%
(B20). La regimul momentului maxim al motorului (turatia n=1400 min™') consumul g creste
pentru cazul B100 cu 13,3%, B50- cu 10,9% si, respectiv, B20- cu 5,2% (Banari, E., 2010; Banari,
E., 2022a).
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4. EVALUAREA EFECTELOR ECOLOGICE SI TEHNICE DE LA
IMPLEMENTAREA BIOCOMBUSTIBILILOR PENTRU MAC

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale, obtinute in capitolul 3, demonstreaza
proprietatile fizico-chimice si de exploatare ale amestecurilor biodiesel-motorina, precum si
performantele energetice, economice ale motorului cu aprindere prin comprimare alimentat cu
aceste amestecuri. Pe langa rezultatele obtinute, valorificarea potentialului biodieselului necesita
realizarea activitdtilor de apreciere a efectelor de la combustia lui asupra mediului ambiant si de
incercare 1n conditiile de productie cu exploatarea motoarelor sus-mentionate, ceea ce va permite
sd efectudm o evaluare ampld a tuturor efectelor posibile de la implementarea eventuald a

amestecurilor biodiesel-motorina pentru alimentarea MAC.

4.1 Studiul compozitiei gazelor de esapament

4.1.1 Obiectivele specifice si metodica cercetarilor

Compozitia gazelor de esapament este un parametru important al functionarii motoarelor
cu ardere internd, deoarece reflectd starea tehnicd a motoarelor, completitudinea arderii
combustibilului (buprokos, B. B., 2017; I'opOynos, B. B., si Ilarpaxansues, H. H., 1998;
Anexcees, B. II. u np., 1990; Jluxanos, B. A., si Caiikun, A. M., 1994; Mapkos, B. A., u 1p.,
2002). In conditiile de intensificare a activititii antropogene si a schimbdrilor climatice provocate
de acumularea n atmosferd a gazelor cu efect de serd (GES), se acordd o importantd deosebita
reducerii emisiilor de noxe in gazele de esapament rezultate din procesul de exploatare a
motoarelor cu ardere internd (Bojariu, R., et al., 2021). Problema data este actuala si pentru
motoare cu aprindere prin comprimare din cauza cotei specifice la nivel nalt de aplicare a acestor
motoare in diferite domenii ale economiei mondiale si nationale (transport, agricultura, industrie)
(Anexcanapos, A. A., 2014). Prin urmare, cum si a fost identificat in capitolul 1, pentru economia
mondiald a devenit drept un obiectiv de baza reducerea toxicitdtii gazelor de esapament
concomitent cu Imbunatatirea performantelor energetice si economice ale MAC.

Reiesind din cele sus-mentionate, pentru a atinge scopul stipulat in tezd a fost realizat
studiul compozitiei emisiilor de noxe in gazele de evacuare ale MAC. Tinand cont de importanta
problemei, cercetarile au fost efectuate cu realizarea urmatoarelor obiective:

1. Masurarea in conditiile experimentelor monofactoriale a valorilor de emisii ale
substantelor rezultate din functionarea motorului diesel cu diverse sarcini Ni/Ne, turatii n

ale arborelui cotit si compozitii ale combustibililor studiati.
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2. Analiza emisiilor de noxe in gaze de esapament (monoxid de carbon CO, bioxid de carbon
COg2, hidrocarburi C,Hm si particule solide (fumegarea)) rezultate din procesul de
combustie Tn MAC. Stabilirea intervalelor valorilor de referintd pentru factorii de influenta
asupra emisiilor poluante.

3. Alegerea unui plan de cercetare polifactorial si realizarea experimentelor conform
acestuia.

4. Obtinerea modelelor matematice cu prezentari grafice si optimizarea valorilor compozitiei
biocombustibilului si ale parametrilor de functionare MAC.

Studiul compozitiei gazelor de esapament a fost realizat pe standul KI-5543 cu utilizarea
motorului de tip DC4 11,0/12,5 (model D-241L). In procesul cercetirilor de stand pentru
determinarea concentratiei a emisiilor poluante in gazele de esapament s-a folosit analizatorul de
gaze de tipul Cartec seria CET 2000. Erorile de masurare a analizatorului de gaze utilizat in acest
capitol sunt indicate in tabelul A2.5, iar abaterile £3c de la valorile medii ale rezultatelor
masurdrilor au fost completate in tabelul A6.1. La etapa cercetarilor monofactoriale pentru
alimentarea motorului DC4 11,0/12,5 s-au utilizat motorina, amestecurile combustibile B20, B50
si biodiesel pur B100.

In calitate de factor variabil a servit sarcina motorului care a fost variata in limita Ni/Ne=
0%-75%, turatia arborelui cotit, avand valorile constante n = 2100 min! in majoritatea
experimentelor. lar in cazul masurdrilor concentratiei fumului turatia a avut doua valori: n = 1000

$1 2100 min™'.

4.1.2 Rezultatele cercetarilor monofactoriale ale substantelor emise in gazele de
esapament

La etapa cercetarilor monofactoriale in gazele de esapament s-au masurat fractiile mai
multor substante, care reflectd nu numai nocivitatea substantelor de ardere, ci si completitudinea
procesului de ardere In MAC: monoxid de carbon CO, bioxid de carbon CO», hidrocarburi CyHm,
oxigen Oy, emisii de particule solide (fumegarea). Monoxidul de carbon CO se formeaza la arderea
incompletd a combustibililor in camera de ardere a cilindrului si prezintd o substantd mult mai
nocivd, decat bioxid de carbon COs. Rezultatele obtinute in urma cercetdrilor de stand ale
motorului DC4 11,0/12,5 (Tab. A6.1, Fig. 4.1, Tab. A10.2) demonstreaza faptul, ca in intervalul
gradului de solicitare a motorului Ni/Ne = 0%-75%, cu utilizarea biodieselului B100 concentratia
emisiei monoxidului de carbon CO se micsoreazd de la 0,040 pana la 0,015 %vol., fiind cu
0,010+0,005 %vol. mai redusa in raport cu motorina, cu utilizarea careia fractia CO diminueaza

in limita 0,050+0,020 %vol. in acelasi interval de sarcini ale motorului.
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Fig. 4.1. Fractia volumetricd CO in gazele de esapament functie de sarcina motorului
(1- Motorini; 2 - B20; 3 - B50; 4 - B100; n=2100 min") (Banari, E., 2022b)

Utilizarea amestecurilor biocombustibile are un efect benefic asupra concentratiei CO in
gazele de esapament cu sarcina motorului in limita Ni/Ne=0%-63%. In cazul alimentirii MAC cu
amestecuri B20 si B50, la gradul de solicitare a motorului de la 0 pana la 50% N., se observa o
diminuare a concentratiei CO de la 0,04 pand 0,01 %vol., avand stabile valorile mai mici cu 0,01
%vol. in raport cu motorina, care in acelasi interval de sarcini a permis obtinerea fractiei CO in
limita 0,05+0,02 %vol. Scaderea fractiei CO in gazele de esapament este consecinta majorarii
gradului de completitudine a arderii carbonului din molecula combustibilului in prezenta cantitatii
suficiente de oxigen. Acest fenomen benefic se observa in intervalul sarcinilor mici si mijlocii ale
motorului pentru toate tipurile de combustibili studiati, in special, pentru B20 si B50. La sarcina
motorului Ni/Ne = 75% fractia CO in gazele de esapament se mentine la nivelul de 0,02% pentru
motorind, iar pentru amestecurile B20 si B50 se micsoreaza pana la 0,01%. Luand in considerare
faptul, cd alimentarea motorului cu biodiesel pur B100 are drept consecinta scaderea permanenta
a fractiei CO 1n intervalul intreg al sarcinii motorului de la 0% pana la 75%, putem presupune ca
alimentarea aceluiasi motor cu amestecuri B20, B50 provoaca un efect sinergic la sarcina de 75%.

Fractia bioxidului de carbon CO: in gazele de esapament prezinta un indiciu al eficientei
procesului de ardere a combustibilului in MAIL In acelasi motor alimentat cu un anumit
combustibil intre fractiile oxidului de carbon CO si ale bioxidului de carbon CO; in gazele de
esapament existd o corelatie: daca conditiile de combustie in camera de ardere sunt optime,
diminueaza concentratia CO si, respectiv, creste concentratia de CO2, si viceversa.

La functionarea MAC cu toate tipurile de combustibili supusi testarii (Fig. 4.2, Tab. A10.2)
se observa o majorare a emisiei de CO; pe tot intervalul de sarcini ale motorului de la 0 pana la

75% N.. Aceasta majorare este una obiectivd, deoarece cu cresterea sarcinii motorului este
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necesara majorarea cantitatii ciclice a combustibilului, efectul final fiind cresterea proportionala a
produsului reactiei de combustie a carbonului. La gradul de solicitare a motorului de 75% Ne
emisia de CO; are valoare cea mai Tnalta (7,81-7,83 %vol.) in cazul alimentdrii cu biodiesel B100
si amestecul B50, sporul fiind de 0,92-0,94 %vol. in raport cu motorina (CO2 = 6,89 %vol.). in
cazul alimentarii cu amestecul B20 la gradul de solicitare a motorului de 75% Ne, de asemenea,
are loc o crestere a concentratiei emisiei CO2 1n raport cu motorind cu 0,42 %vol. (valoarea
absoluta-7,31 %vol.). Analiza valorilor CO, CO; in gazele de esapament (Fig. 4.1; 4.2)
demonstreaza, ca cu majorarea sarcinii motorului cantitatea specificd a emisiei de CO> creste,
prezentand un proces firesc din cauza majorarii cantitatii ciclice a combustibilului. Acest fapt

demonstreaza o functionare eficienta a motorului alimentat cu combustibilii studiati, In special, cu

biocombustibili.
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Fig. 4.2. Fractia volumetrica CO: in gazele de esapament functie de sarcina motorului
(1- Motoring; 2 - B20; 3 - B50; 4 - B100; n=2100 min™") (Banari, E., 2022b)

Fractia hidrocarburilor C;,Hm 1n gazele de esapament este un indiciu important din punct
de vedere atit ecologic (CnHm sunt substante nocive), cat si economic (hidrocarburile nearse
prezinta pierderile irecuperabile). Datele prezentate in figura 4.3 (Tab. A10.2) demonstreaza faptul
ca, emisia de ChHm depinde de tipul de combustibil utilizat si de modalitatea realizarii procesului
de ardere a combustibilului in camera de lucru a motorului. De exemplu, in cazul alimentarii
motorului cu biodiesel B100 se observa o diminuare substantiald a concentratiei emisiei de CnHm
in raport motorind cu pand la 9 ppm (scaderea- 39,1%) in intervalul gradului de solicitare a
motorului de la 0 pand la 50% Ne, iar la sarcina de 75% Ne cantitatea CnHm se diminueaza cu 8
ppm (sciderea-34,8%). In cazul alimentirii motorului cu B50, la fel, s-a remarcat o micsorare a
concentratiei emisiei de ChnHm in raport cu motorina cu 2 ppm (scaderea-8,3%) la gradul de

solicitare a motorului de 75% Ne. Alimentarea MAC cu amestecul B20 nu a produs schimbari
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esentiale Tn emisia de CyHm 1n raport cu motorina pe tot intervalul studiat al gradului de solicitare

a motorului de la 0 pana la 75% Ne.
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Fig. 4.3. Fractia volumetrica CnHm in gazele de esapament functie de sarcina motorului
(1- Motorind; 2 - B20; 3 - B50; 4 - B100; n=2100 min™') (Banari, E., 2022b)

Asadar, cu madrirea concentratiei a biodieselului in amestec cu motorind, emisia
hidrocarburilor (C,Hm) in gazele de esapament are tendinta de scadere, fapt ce demonstreaza, ca
completitudinea arderii biocombustibilului este mai inalta in raport cu motorina.

Cantitatea oxigenului din componenta gazelor de evacuare depinde de coeficientul de exces
al aerului si nivelul de completitudine de ardere a elementelor combustibile C, H. Din figura 4.4
(Tab. A10.2) se poate observa ca, la alimentarea motorului de tip DC4 11,0/12,5 cu biodieselul
pur si cu amestecurile biodiesel-motorind, in intervalul de variere a sarcinii motorului de la 0 pana
la 75% Ne scade concentratia oxigenului Oz de la 18,2% vol. pand la 10,6 %vol. (scaderea de 1,72
ori). In aceleasi conditii si cu alimentarea motorului cu motorini concentratia oxigenului se
micsoreaza de la 17,9 pana la 11,4 %vol. (scaderea de 1,57 ori). Adica, dinamica micsorarii fractiei
oxigenului in gazele de evacuare este mai beneficd in cazul folosirii biocombustibililor.

Analiza emisiilor de CO; si Oz in gazele de esapament (fig. 4.2, 4.4) demonstreaza o
corelare dintre aceste: majorarea sarcinii motorului in limita Ni/Ne = 0%-75% are drept consecinta
cresterea cantitatii specifice de COz si diminuarea sincrona a cantitatii de O; in gaze de esapament,
ambele fenomene fiind consecinta majorarii specifice a cantitatii ciclice de combustibilul ars.
Totusi, analizand rezultatele obtinute, se poate de constatat, ca esterul metilic al uleiurilor grasi si
derivatele acestuia ard in camera de lucru a cilindrului motorului mai complet decat motorina, ceea

ce au mentionat si autorii (Habasescu, L., et al., 2009).
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Fig. 4.4. Emisia de O: in gazele de esapament functie de sarcina motorului
(1- Motorina; 2 - B20; 3 - B50; 4 - B100) (Banari, E., 2022b)

Specificul motoarelor cu aprindere prin comprimare consta in faptul, ca din cauza arderii
incomplete a combustibilului gazele de esapament contin relativ mai multe particule solide de
combustibil nears (funingini), concentratia carora, la fel, reflectd performantele ecologice si
economice ale motorului. De aceea in documentele normative (GOST 17.2.2.02-98) cantitatile
fumului emis cu produse de ardere prezinta un indiciu de baza, care nu trebuie sa depaseasca 69,5%
din spectrul de absorbtie a fluxului luminos.

Cantitatile emisiilor de fum in gazele de evacuare determinate in urma cercetarilor
experimentale (Anexa A6.2, figura 4.5) ale motorului DC4 11,0/12,5 alimentat cu motorina,
biodiesel B100 si cu amestecuri B20, B50 demonstreaza ca, majorarea concentratiei esterului

metilic Tn amestec cu motorina duce la o scadere a emisiei de fum.
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Fig. 4.5. Valorile emisiei de fum la functionarea motorului DC4 11,0/12,5 alimentat cu
combustibilii cercetati (primul rAnd » = 1000 min™!, al doilea rand #» = 2100 min™') (Banari, E.,
2022b)
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De exemplu, la functionarea motorului in regim de mers in gol (n = 1000 min') s-a
constatat cd, pentru cazul alimentarii cu motorind concentratia emisiei de fum a alcatuit 64%, iar
pentru amestecurile combustibile B20, B50 concentratia emisiei are valoarea de 62%, si pentru
B100 (biodiesel pur) — 59%. La functionarea MAC cu turatia arborelui cotit n = 2100 min™! la fel
existd tendinta de micsorare a concentratiei emisiei de fum de la 63% pana la 61%, de unde
mentionam faptul ca, utilizarea biocombustibilului diminueazad emisia de fum in gazele de
esapament 1n raport cu alimentarea motorului cu motorina.

Rezultatele cercetdrilor monofactoriale de stand ale concentratilor substantelor emise in
gazele de esapament ale motorului DC4 11,0/12,5 alimentat cu motorind (martor) si cu
combustibilii experimentali (biodiesel B100, amestecuri formate din biodiesel si motorind B20,
B50) releva faptul ca, drept urmare a utilizarii biocombustibililor se poate de evidentiat tendinta
de eficientizare a arderii acestora in camera de lucru a cilindrului, rezultatul fiind diminuarea
concentratiei medie a substantelor nocive (CO, CyHm) pana la 15% si a fumului- pana la 6%.
Biodieselul prezintd un produs de esterificare a uleiurilor grasi (de reguld, de origine vegetald) si
din cauza aceasta este o sursa regenerabila cu recircularea bioxidului de carbon CO», ceea ce
majoreaza substantial efectul ecologic benefic al biodieselului si competitivitatea lui In conditiile
schimbarilor climatice.

Rezultatele obtinute in etapa 4.1.2 a prezentei lucrdri permit alegerea functiilor de replica,
precum si a factorilor de influentd cu intervalele valorilor lor pentru optimizarea compozitiei

biocombustibilului si a regimurilor de functionare MAC spre ameliorarea situatiei ecologice.

4.1.3 Optimizarea compozitiei biocombustibilului si a regimurilor de functionare MAC

Scopul preconizat pentru etapa datd constd in obtinerea modelelor matematice care sa
permitd identificarea valorilor optime ale factorilor de influenta si diminuarea emisiilor nocive de
CO, CyHn si fum in gazele de esapament ale motorului alimentat cu motorind si amestecuri
biodiesel-motorind. Prin urmare, in calitate de functii de replica au fost selectate substantele
nocive: oxidul de carbon CO (y;), hidrocarburile ChHm (12) s1 fumul (v3). Componenta nominala a
factorilor de influenta si nivelurile de variere ale lor sunt prezentate in tabelul 4.1. Determinarea
modelelor matematice care reflectd dependenta valorilor emisiilor substantelor nocive in gazele
de esapament functie de fractia biodieselului in amestec Cs, turatiile arborelui cotit n si sarcina
motorului N/N, s-a realizat, utilizand planul de cercetare Box-Behnken 33 (Montgomery, Douglas,
C., 2013; Kapnymkun, C. B., si ['ne6os, A. O., 2017; Cunusies, H. U., 2012; Ferreira, S. L. C.,
2007) (Tab. 4.1).
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Tabelul 4.1. Niveluri de variere a factorilor de influenta in planul de cercetare
Box-Behnken 3°

Valorile naturale Niveluri valorilor codate

Factorii Niveluri Interval de

Inferior | de bazi | superior | variatie

inferior | de baza | superior

Xi - fractia
biodieselului in 0 20 40 20 -1 0 +1
amestec Cp, [%vol.]

X> — turatiile arborelui
cotit 7, [min™!]

X3 — sarcina motorului
Ni/Ne, [%]

1500 1800 2100 300 -1 0 +1

50 75 100 25 -1 0 +1

In timpul realizirii cercetarilor polifactoriale temperatura lichidului de racire in sistemul
de racire a motorului a fost de 70-80 °C, iar temperatura mediului inconjurator in laborator - 20+2
°C.

Standardized Pareto Chart for O, %vol.
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Fig. 4.6. Diagrama Pareto standardizata cu niveluri de semnificatie ale factorilor asupra
fractiei CO, [%vol.]

In urma realizirii experimentelor polifactoriale au fost obtinute rezultate (Anexa A7.1) si
calculate ecuatiile de regresie. Analiza efectelor standardizate ale diagramei Pareto asupra fractiei
de CO in gazele de esapament a stabilit influenta dominantd a urmatorilor factori: turatiei a
arborelui cotit n, sarcinii motorului Ni/N, si fractiei biodieselului in amestec Cp (Fig. 4.6).

De aceea in ecuatia de regresie pentru cantitdtile emise ale oxidului de carbon CO s-au
inclus urmitorii factori: turatia arborelui cotit X>, sarcina motorului (X3°, X3), fractia biodieselului
in amestec (X;°; X)) si interactiune dintre fractia biodieselului si turatia arborelui cotit (X; - X2).
Dupa prelucrarea rezultatelor experimentale, ecuatia de regresie care reflecta fractia CO in gazele
de esapament se va prezenta in felul urmator:

CO =0,03-0,0075 - X;-0,01375 - X2 - 0,00375 - X3 +0,01125 - X, + 0,01 - X; - X> —

—-0,01625 - X3 4.1)
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Dependentele grafice ale efectelor principale pentru CO (Fig. 4.7) demonstreaza cé la
varierea sarcinii motorului Ny/N. de la -1,0 pana la +1,0 (valorile codate), ceea ce corespunde
intervalului valorilor absolute in limita N;/N.=50-100%, fractia CO oscileaza de la 0,01 %vol. pana
la 0,03 %pvol., valoarea maxima obtinandu-se la sarcina Ni/N.=75% (Fig. 4.7). De mentionat, ca si
in cadrul cercetarilor monofactoriale (Fig. 4.1) in intervalul sarcinii Ni/N.=50-75% emisiile CO au
crescut In cazul alimentarii motorului cu B20, B50 sau s-au mentinut (motorind, B100). Este
important, cd in intervalul sarcinilor maxime Ni/N.=75-100%, care sunt recomandate pentru
exploatarea MAC, emisiile CO scad pana la nivelul minim (0,01 %vol.). Cauza acestui efect
benefic este, probabil, majorarea completitudinii arderii combustibilului, in special a amestecurilor

B20, B50.

Main Effects Plot for CO, Svol.

CO, %vol.

-1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0
Bicdiesel, %vol. Turatii, min~1 Sarcina Mi/Ne, %

Fig. 4.7. Dependente ale efectelor principale asupra emisiei CO functie de compozitia
biocombustibilului, turatiile arborelui cotit si sarcina motorului

Majorarea turatiilor arborelui cotit de la 1500 min™! pana la 2100 min™' (intervalul valorilor
codate -1...+1) imbundtdteste procesul de combustie cu scdderea fractiei CO de la 0,045 %vol.
pana la 0,020 %vol. Tinand cont, cd motorul cercetat DC4 11,0/12,5, model D-241L, dezvolta
puterea maxima la turatia arborelui cotit de 2100 min!, tendinta modificarii a emisiilor de CO in
gazele de esapament functie de turatiile n arborelui cotit este analogicd dependentei emisiilor de
CO functie de sarcinile motorului in intervalul Ni/N.=75-100% (Fig.4.7).

Varierea fractiei biodieselului Cp in limita 0-40 %vol. a permis sd fie identificata
compozitia amestecului care asigurd valoarea minima a emisiilor de CO cu fractia biodieselului
de circa 25% (B25) (Fig. 4.7). Analiza valorilor obtinute ale emisiilor CO pe suprafata de raspuns
(Fig. 4.8) si pe proiectia acestei suprafete (Fig. 4.9) demonstreaza o corelare dintre aceste rezultate
si dependentele grafice ale efectelor principale pentru emisiile CO in gaze de esapament functie
de fractia biodieselului in amestec Cp si turatiile arborelui cotit al motorului » (Fig. 4.7). Analiza

dependentelor grafice (Fig. 4.7, 4.8) identifica diapazonul parametrilor functionali care asigura
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valorile minime ale emisiilor CO: fractia biodieselului in amestecul combustibil Cz =(-0,15)-
(+0,2) (valorile codate) sau in valorile absolute Cz= 17-24 %vol. (B17-B24); turatiile arborelui
cotit- n= (+0,6)- (+1,0) (valorile codate) (19002100 min™").

Estimated Response Surface
Sarcina Ni/MNe=0,0%

CO, %val.
0,0-0,005
B 0.005-0,01
0,01-0,015
0,0150.02
0 0,020,028
0,025-0,03
B 0.03-0,035
B 0.0350,04
0.8 0,040,045
B 00450085
I 0,050,058

0,08
0,06

0.04F

CO, %vol.
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Fig. 4.8. Dependenta fractiei CO in gaze de esapament functie de compozitia
biocombustibilului si turatiile arborelui cotit

Rezultatele calculelor de optimizare in baza modelului matematic (4.1) aratd in mod
concret valorile optime ale compozitiei biocombustibilului si ale regimurilor de functionare a
motorului D- 241L: fractia biodieselului C3=(-0,11) (valoarea codatd) sau valoarea absolutd Cz=18
%vol. (B18); turatia arborelui cotit n =0,9999 (2100 min™!) si sarcina motorului N/N.=100% (Tab.
A7.2). Valorile sus-mentionate ale compozitiei biocombustibilului si ale regimurilor de
functionare asigurd emisiile CO la nivelul minim de 0,0024 %vol..

Veridicitatea rezultatelor obtinute este confirmata de criteriul Stiudent, care are valoarea
inaltd R?=91,65%. Eroarea standard a estimirii este de 0,00866025, iar abaterea medie absoluti a

alcatuit 0,004 (Tab. A7.5).

Contours of Estimated Response Surface
Sarcina Ni/Me=0,0%
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Fig. 4.9. Proiectia suprafetei de replica a dependentei fractiei CO in gazele de esapament
functie de fractia de biodieselului si turatiile arborelui cotit
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Analiza efectelor standardizate din diagrama Pareto asupra emisiei de hidrocarburi ConHm
in gaze de esapament indica influenta intr-un mod semnificativ a fractiei biodieselului Cs (X;), a
turatiilor arborelui cotit 7 (X>), a sarcinii motorului Ni/N. (X3, X5°) si a interactiunilor dintre fractia

biodieselului si sarcina motorului (X; - X3) (Fig. 4.10).

Standardized Parete Chart for CnHm, ppm

B: Turatii, min-1
A, Biodiesel, %vol.

Y
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C: Sarcina Ni/Ne, %
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4 8 8 10 12
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Fig. 4.10. Diagrama Pareto standardizata cu niveluri de semnificatie ale factorilor asupra
fractiei de CoHm, [ppm]

Dependenta emisiei hidrocarburilor C,Hm In gazele de esapament de cei trei factori (fractia
de biodiesel, turatia arborelui cotit si sarcina motorului) este reprezentatd in urmatoarea ecuatie de
regresie:

CoHm=25,0-125-X;-125-X>2+05-X;-125-X;- X3+ 0,625 - X5’ (4.2)

Criteriul Stiudent pentru dependenta CoHm= f(Cs, n, N/N.) are valorile inalte R’ = 98,64%,
iar valoarea erorii standard a estimarii a alcatuit 0,316228 si a abaterii medii absolute - 0,133333
(Tab. A7.6).

Ecuatia de regresie (4.2) prezentatd grafic in figurile 4.11- 4.13 atestd corectitudinea
ipotezei teoretice, formulate de noi anterior in capitolul 3 (pct. 3.2) si in lucrarea (Banari, E.,
Mancus, N., 2017; Banari, E., 2022), cu privire la dependenta cantitatii emise a hidrocarburilor
CuHn 1n gaze de esapament functie de fractia biodieselului Cs in amestec cu motorind, de turatiile
arborelui cotit 7 s1 de sarcina motorului N;/Ne.

Tendinta modificarii emisiei hidrocarburilor ChHm functie de sarcina motorului in cadrul
cercetarilor polifactoriale (Fig. 4.11) in intervalul Ni/N.~=50%-75% (intervalul valorilor codate
(-1)...0) coincide cu rezultatele obtinute in cadrul cercetarilor monofactoriale (Fig. 4.3). In acest
interval emisiile hidrocarburilor C,Hn au valorile minime de 25,2-24,8 ppm, 1nsa majorarea
sarcinii pand la 100% are drept consecinta cresterea emisiilor CoHm cu 0,9 ppm, adica, pana 26,1
ppm, ceea ce poate fi provocat de sporirea consumului orar de combustibil G si diminuarea

partiald a completitudinii arderii combustibilului. De mentionat ca, in intervalul valorilor maxime
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ale sarcinii Ni/N.= 80-100% cresterea cantitatii emise de hidrocarburi este una nesemnificativa in
limita 25,5-26,3 ppm. Analiza influentei sarcinii permite de identificat intervalul valorilor optime
Ni/N.= 65-85%, care asigura emisiile minime de C,Hm.

Main Effects Plot for CnHm, ppm
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Fig. 4.11. Dependente ale efectelor principale pentru CnHm functie de fractia biodieselului,
de turatiile arborelui cotit si sarcina motorului

De mentionat, cd in publicatia (Cerempei, V., 2016) sunt prezentate rezultatele cu caracter
analogic privind dependenta emisiilor de oxid CO si de hidrocarburi C,Hm functie de sarcina MAS,
model ZMZ 53, alimentat cu benzina Normala-80 si cu biocombustibili E10 (fractia volumetrica
a etanolului de 10 %vol.), E20, E30, E40, ES0. Majorarea sarcinii motorului Ni/N. de la 40% pana
la 85% a avut drept un efect sporirea emisiilor de CO si reducerea emisiilor de ChHm pana la 2 ori.

Majorarea turatiilor arborelui cotit de la 1500 pani la 2100 min™' (intervalul valorilor
codate — (-1)...1) este benefica pentru cantitatea emisa de C,Hn, care scade de la 25,9 ppm pana la
23,4 ppm. De mentionat, ci in intervalul turatiilor n = 1500-2100 min™!, care include toate valorile
recomandate pentru functionarea motorului 4DC 11,0/12,5, tendinta analogica cu caracter pozitiv
are loc si pentru cantitatea emisa de CO (Fig. 4.7). In lucrarea (Cerempei, V., 2016) sunt prezentate
rezultatele cercetdrilor emisiilor de substante nocive (CO, Cn,Hm) In procesul functionarii
motorului cu aprindere prin scanteie VAZ 2103, alimentat cu biocombustibil E20 (20% etanol-
80% benzini). Majorarea turatiilor arborelui cotit de la 900 min™! pani la 3000 min™' a avut drept
consecinta reducerea medie a emisiilor CO pana la 3 ori si a emisiilor de CyHm pana la 2 ori functie
de temperatura agentului termic in sistemul de racire a MAS, care a variat in limita 60-80 °C.

Majorarea fractiei biodieselului Cp in amestec cu motorind de la 0 %vol. pana la 40 %vol.
are drept consecintd scaderea cantitatii emise de hidrocarburi CyHm, ceea ce prezintd un fenomen
pozitiv, cauza cdruia, probabil, este faptul cd moleculele biodieselului contin nu numai
hidrocarburi, ci si atomi de oxigen, care servesc pentru imbunatatirea procesului de combustie.

Datoritd acestui fenomen, cu majorarea fractiei biodieselului creste cantitatea specificd a

118



oxigenului si completitudinea arderii amestecului combustibil, diminuand cantitatea emisa de

CuHn 1n gazele de esapament de la 25,8% pana la 23,3%.

Estimated Response Surface
Sarcina Ni/Me=0, 0%
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Fig. 4.12. Dependenta fractiei CnHm in gaze de esapament functie de fractia biodieselului si
turatiile arborelui cotit
Suprafata de replica (Fig. 4.12) si proiectia suprafetei de replicd asupra planului orizontal

(Fig. 4.13) arata un interval optim unde cantitatea emisa de CyHm este minima, variind in limita
22,3 - 25,5 ppm. Prin urmare, intervalul optim al fractiei biodieselului Cp are valori in limita
(+0,6)+(+1,0) (34-40 %vol. de biodiesel) si al turatiilor arborelui cotit #n tot In aceeasi limitd a
valorilor codate (valorile absolute- 1900-2100 min™!).

Rezultatele calculelor (Tab. A.4.3) in baza expresiei (4.2) demonstreaza ca intervalul
valorilor optime pentru compozitia combustibilului si parametrii de lucru este urmatorul: fractia
biodieselului Cp in amestec - +0,999 (valoarea absoluta- 40 %vol.), turatia arborelui cotit n- +1,0
(2100 min™) si sarcina motorului Ni/Ne- +0,4 (75-85%). Acestui interval corespunde fractia

hidrocarburilor CyHp, de 21,9 ppm.

Contours of Estimated Response Surface
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Fig. 4.13. Proiectia suprafetei de replici a dependentei fractiei de CnHm in gazele de
esapament functie de fractia de biodieselului si turatiile arborelui cotit
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Dupa prelucrarea matematica (Tab. A7.7, A7) a valorilor masurate ale concentratiei de fum
in gazele de esapament functie de nivelul factorilor de influentd (fractia biodieselului in amestec
Cs, turatia arborelui cotit 7 si sarcina motorului N;/N.) s-a obtinut urmatoarea ecuatie de regresie:

Fum=61,0-1,75-X;+ 1,875 - X3 +2,875 - X7+ 1,00 X; - X>- 1,0 - X7 - X3 (4.3)

Ecuatia (4.3) este obtinutd, tindnd cont, ca diagrama Pareto standardizatd (Fig. 4.14)
demonstreaza ca asupra emisiei fumului au influentd semnificativd urmatorii factori: fractia
biodieselului (X;°, X;), sarcina motorului (X3), interactiunile dintre fractia biodieselului cu sarcina

motorului (X7 - X3) si fractia de biodiesel cu turatia arborelui cotit (X7 - X2).

Standardized Pareto Chart for Fum, %

| .-
| -

A
fafat

C: Sarcina Ni/Ne, %

I
|
ss| ]
1
]
0

Y

B: Turatii, min-

m
00

[

Standardized effect

Fig. 4.14. Diagrama Pareto standardizata cu niveluri de semnificatie ale factorilor pentru
fractia de fum, [%]
Identic cazurilor precedente (pentru emisiile de CO, C,Hm), masurarile efectuate ale

emisiilor de fum aratd valoarea inaltd a criteriului Student R’=96,13%, ceea ce din nou
demonstreaza veridicitatea datelor obtinute. Eroarea standard obtinuta In urma prelucrarii datelor

experimentului a alcatuit 0,866025, iar abaterea medie absoluta - 0,4 (Tab. A7.7).

Main Effects Plot for Fum, %
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Fig. 4.15. Dependente ale efectelor principale pentru emisiile fumului functie de fractia
biodieselului, turatiile arborelui cotit si sarcina motorului
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Analiza efectelor principale (Fig. 4.15) demonstreaza faptul ca cu sporirea sarcinii Ni/N.
creste si cantitatea fumului de la 59,2% pana la 63%, fiind o crestere nesemnificativa. Tendinta de
majorare a cantitdtii emise de fum este una sincrond cu ale hidrocarburilor C;Hn in intervalul
sarcinilor N;i/N,=75-100%. Varierea turatiilor arborelui cotit » in limita 1500-2100 min’
influenteaza neesential asupra cantitatii emise de fum, care se schimba de la 62,5% si, respectiv,
pana la 61%. Analiza influentei fractiei biodieselului Cp in amestec cu motorina indica, ca si in
cazurile cantitdtilor emise de CoHm 51 CO, fractia optima a biodieselului este 2030 %vol. (B20-

B30) (Fig. 4.15).

Estimated Response Surface
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Fig. 4.16. Dependenta fractiei de fum in gazele de esapament functie de fractia biodieselului
si turatiile arborelui cotit
Din suprafata de replicd (Fig. 4.16) si proiectia suprafetei de replicd asupra planului

orizontal (Fig. 4.17), care demonstreaza caracterul modificarii cantitatilor emise de fum se poate
de identificat intervalele optime ale valorilor fractiei biodieselului in amestec combustibil si ale
parametrilor de functionare a motorului: fractia biodieselului- 0- (+0,5) (valorile naturale- 20-30

%vol.), turatiile arborelui cotit- 1700...1900 min™'.
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Fig. 4.17. Proiectia suprafetei de replica a dependentei fractiei de fum functie de fractia
biodieselului si turatiile arborelui cotit
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Dupa prelucrarea datelor experimentale (Tab. A7.4) s-au obtinut valorile optime pentru
fractia biodieselului si parametrii de functionare a motorului 4 DC 11,0/12,5: Cp=+0,05 (valoarea
absoluti- 20 %vol.), turatia arborelui cotit n = +0,045 (1938 min™) si sarcina motorului Ni/Ne = -
1,0 (50%). Valorile Cs, n, Ni/Ne asigura cantitatea minima a emisiei de fum, care se incadreaza in
limita de 59,08%.

Modelele matematice (4.1-4.3), prezentate grafic in figurile 4.7-4.9, 4.11-4.13, 4.15-4.17,
atesta corectitudinea ipotezei teoretice, formulate de noi anterior in capitolul 3, pct. 3.2, cu privire
la dependenta de parametrii functionali MAC (fractia biodieselului Cp In amestec cu motorina,
turatia arborelui cotit n, sarcina motorului Ni/N.) a gradului de completitudine a arderii
combustibililor in cilindri si, drept consecintd, a cantitatilor emise de substantele nocive (inclusiv,
de oxid de carbon CO, hidrocarburi CoHm si fum) n gazele de esapament.

Analiza complexa a rezultatelor cercetarilor parametrilor energetici (puterii efective Ne) si
economici (consumului orar G si specific de combustibil g.), obtinute in capitolul 3, si ale celor
ecologici (cantitatilor specifice ale emisiilor de substante nocive) din capitolul 4 demonstreaza o
corelatie dintre valorile parametrilor sus-mentionati, care asigura cantititile minime ale
consumului specific de combustibil g. si ale emisiilor de substante nocive (CO, CyHm si fum) in

produsele de ardere din motorul cu aprindere prin comprimare DC4 11,0/12,5 (Tab. 4.2).

Tabelul 4.2. Valorile optime ale compozitiei biocombustibilului si ale parametrilor
de functionare pentru motorul DC4 11,0/12,5
Intervalele parametrilor obtinute experimental care

asigura valorile minime ale consumului g. si ale Intervalele
Denumirea emisiilor de noxe: recomandate
Nr. ..
d/o (Parametrii de Consumul ale
lucru) specific de co C.H, Fum parametrilor
combustibil de lucru
g
Fractia biodieselului
I. |iIn amestec Cp, 20 15+25 30+40 2027 20+30

[%vol.]

Turatiile  arborelui
cotit 7, [min']
Sarcina  motorului
MAC N¢/N., [%]

1600+2000 | 1920+2100 | 1950+2100 | 1740+1980 19002000

7085 80100 6085 50+70 7085

Analiza caracteristicilor de viteza (Cap. 3, Fig. 3.16) demonstreaza ca valorile minime ale
consumului specific de combustibil ge se mentin in limitele turatiilor arborelui cotit n=1600-2000
min! cu fractia biodieselului in amestec cu motorina Cs = 20 %vol. (B20), care are valorile ale
consumului specific ge. aproape egale cu cele obtinute cu motorina. Fenomenul dat are caracterul

pozitiv, realizarea caruia este posibila datoritd unei sinergii, deoarece puterea calorifica dupa
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arderea biodieselului B100 si a motorinei are valorile diferite: 37,7 MJ kg! si, respectiv, 42,5-44
MJ kg'!. Analiza caracteristicilor de sarcini si de regulator ale motorului DC4 11,0/12,5 (Cap. 3,
Fig. 3.17-3.18) identifica faptul ca valorile consumului specific ge In cazul alimentérii motorului
cu amestec combustibil B20 si cu motorind coincid, valorile minime ale consumului g. in ambele
cazuri se obtin in intervalul sarcinii motorului Ni/N.=70-85%.

Prin urmare, rezultatele obtinute in baza cercetdrilor teoretice si experimentale din
capitolele 3 si 4 au dat posibilitate de identificat intervalele valorilor optime ale compozitiei
biocombustibilului, turatiilor arborelui cotit si ale sarcinii motorului: Cp = 2030 %vol., n =

19002000 min™!, Ni/N. = 70+85%.

4.2 Determinarea proprietatilor fizico-chimice si de exploatare ale uleiului de motor
in actiune pe stand

4.2.1 Generalitati privind realizarea studiilor experimentale

In cercetirile precedente, rezultatele cirora sunt reflectate in capitolele 3 si 4 (pct. 4.1), au
fost studiate proprietatile biocombustibililor si ale cuplului tribologic crom-fonta, identificate
performantele energetice, economice, ecologice ale motorului DC4 11,0/12,5, alimentat cu
biocombustibili. Cercetdrile efectuate In conditii de laborator au permis argumentarea compozitiei
biocombustibilului si a parametrilor de functionare a motorului. Insa pentru stabilirea veridicitatii
rezultatelor obtinute sunt necesare incercari in conditiile de exploatare ale motoarelor alimentate
cu amestecuri biodiesel-motorina.

Este cunoscut faptul, ca indicii care caracterizeaza comportarea unui motor cu ardere
internd in procesul de exploatare (performantele energetice, economice, ecologice, fiabilitatea,
durabilitatea de functionare) depind nu numai de calitatea combustibilului si a materialelor
utilizate, de regimurile de lucru a motorului, dar si de calitatea uleiului de motor. Indicii ce
caracterizeaza proprietdtile uleiului de motor au o mare importanta nu numai pentru monitorizarea
calitatii acestuia in activitatea de comert angro sau de cercetare, ci si pentru evaluarea modificarii
proprietatilor uleiului nemijlocit in procesul de exploatare a motorului. De aceea, inainte de
realizarea incercdrilor de exploatare au fost cercetate proprietatile fizico-chimice si de exploatare
ale uleiului de motor in actiune, cercetarile fiind efectuate pe standul KI-5543 dotat cu motorul D-
241L, alimentat consecutiv cu motorin, biodiesel pur B100 si cu amestecuri B20, B50. In sistemul
de ungere a motorului a fost utilizat, conform recomandarilor uzinei de productie a acestuia, ulei
M-10Gz, pentru care s-au studiat urmdtoarele proprietati: viscozitatea cinematicd, alcalinitatea,

continutul de cenusa si de apa.
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Cercetarile experimentale ale proprietatilor fizico-chimice ale uleiului de motor in actiune
s-au realizat 1n laboratorul ,,Chimotologie, combustibili si lubrifianti”, catedra Ingineria
Transportului Auto si Tractoare, facultatea Inginerie Agrard si Transport Auto UASM
(actualmente Universitatea Tehnicd a Moldovei). Conditiile de functionare a motorului au fost
conforme cerintelor normative (GOST 18509): temperatura lichidului de racire a motorului- ¢ =
80-90 °C, presiunea uleiului de motor -p = 3 bar, sarcina motorului- Ni/N. = 70-85%, durata
incercarilor pentru fiecare tip de combustibil- 100 de ore, temperatura mediului inconjurator- t =
20-25 °C.

Metodicile particulare de masurare si valorile obtinute ale proprietatilor fizico-chimice ale

uleiului de motor in actiune sunt prezentate in continuare.

4.2.2 Viscozitatea cinematicd

Viscozitatea g este cel mai notabil criteriu in aprecierea calitatii uleiurilor, fiind una din
cele mai importante proprietitile fizice ale fluidului intr-un sistem de lubrifiere. Valoarea
viscozitatii, dar si dependenta ei de temperatura si presiune, determind generarea sau nu, a peliculei
portante in cuplei tribologice. Viscozitatea, ca proprietatea fizica, este o masurd a frecdrii interne
in fluid, adica, de a opune rezistenta la curgere rezultata din interactiunea particulelor constituente.
Viscozitatea caracterizeazd rezistenta tangentiala, opusd de straturile vecine de lubrifiant la
deplasarea lor relativa, in curgerea laminard a lubrifiantului (Stefanescu, I., 2008; Lasco, Gh., et
al., 2004).

Masurarea viscozitatii cinematice a uleiului de motor in actiune s-a realizat conform
standardului interstatal GOST 33-82. Pentru aceasta s-a folosit un viscozimetru capilar din sticla
VPJ-2, cu orificiul calibrat (d = 0,73 mm) si intervalul de masurare a viscozititii- 6-30 mm?/s.
Pentru masurarea viscozitatii # a fost cronometratd durata de curgere prin orificiul calibrat a unui
anumit volum al lubrifiantului sub influenta gravitatiei la o temperatura constanta (t=20 °C). Dupa
aceasta valoarea viscozitatii cinematice a fost calculatd din produsul timpului de expirare si a
constantei viscozimetrului (K=0,03 mm?/s?).

Rezultatele cercetarilor dinamicii schimbarii viscozitatii cinematice a uleiului de motor in
actiune demonstreaza, ca in cazuri de alimentare consecutivd a motorului DC4 11,0/12,5 cu
motorind, biodiesel B100 si amestecuri biodiesel-motorina B20, B50 diferenta dintre valorile
viscozitatii 4 a uleiului de motor este neesentiald la inceputul cercetarilor in perioada de timp 7 =
0-20 moto-ore, Insd dupa functionarea motorului timp de 100 moto-ore aceasta diferentd in
viscozitatea uleiului se majoreazi, avand valoarea maximi Au = 0,24 mm?/s pentru biodiesel B100

(valoarea finald-u = 11,74 mm?/s) si motorina (# = 11,50 mm?/s) (Fig. 4.18, Tab. A10.3). In aceeasi
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perioada de timp alimentarea motorului cu amestecuri biocombustibile a produs urmatoarele
schimbari in viscozitatea uleiului (mm?/s): B20- # = 11,55 si B50- 4 = 11,6. De mentionat, ci
valoarea initiald a viscozititii uleiului este de 10,9 mm?/s. Probabil, si in acest ciclu de cercetiri
ale dependentei p = f(w100) (Fig. 4.18) are loc un efect sinergic, deoarece valoarea viscozitatii
uleiului in cazul alimentarii motorului cu amestecuri B20, B50 este mai aproape de cea a uleiului
de motor, alimentat cu motorind. Se poate de prognozat, extrapoland valorile p, cd pana la
schimbarea regulamentard a uleiului de motor (dupa =500 moto-ore) aceasta diferentd dintre
valorile viscozitatii uleiului in cazul alimentarii motorului cu B100 si, respectiv, cu motorind va
creste, insd nesemnificativ. Rezultatele obtinute demonstreaza ca, procesul de oxidare termica a
uleiului de motor in actiune, nsotit de modificarea valorilor viscozitatii uleiului 4u, putin depinde
de tipul combustibilului utilizat (motorina, biodiesel B100, amestecuri biocombustibile B20, B50)

pentru functionarea motorului.

Viscozitatea cinematica la 100 °C

0 20 40 60 80 100
moto-ore

B Motorina B 20 X B50 ¢ B 100

Fig. 4.18. Valorile viscozitatii cinematice a uleiului de motor in actiune dupa alimentarea
motorului cu diferiti combustibili (1- Motorind; 2 - B20; 3 - B50; 4 - B100)

4.2.3 Alcalinitatea

Alcalinitatea indica rezistenta la oxidare a unui produs lubrifiant la temperaturi si presiuni
ridicate in prezenta mediilor active chimice. Alcalinitatea totala a uleiului de motor depinde de
caracteristicile dispersantilor si detergentilor, de proprietatile antioxidante ale componentelor lui.

Stabilitatea indicilor de alcalinitate a uleiului M-10Gg, utilizat in motorul DC4 11,0/12,5,
este asigurata datoritd prezentei in componenta sa a unui pachet de aditivi responsabili de
neutralizarea produselor arderii a combustibilului n motor. Rezultatele cercetarilor experimentale

ale modificarilor valorilor alcalinitétii uleiului de motor in actiune sunt prezentate in figura 4.19

(Tab. A10.3).
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Spre deosebire de viscozitatea cinematica a uleiului de motor in actiune (Fig. 4.18) valorile
alcalinitatii s-au modificat in mod invers: dupa 100 moto-ore de lucru alcalinitatea uleiului de
motor, alimentat cu biocombustibilii B100, B50, B20 scade de la 6,38-6,36 pana la 6,16 si,
respectiv, 6,09 mg KOH/g ulei, valoarea medie a scaderii fiind de 4 = 0,24 mg KOH/g ulei.

6,5
6,4 3 4
6,3

6,2 ®

6,1 =

mg KOH/1g ulei
(€

6 1 2
5,9
5,8
0 20 40 60 80 100
moto-ore
B Motorin ©B20 A B50 mB 100

Fig. 4.19. Valorile alcalinitatii uleiului de motor in actiune pentru cazuri de alimentare cu
diferiti combustibili (1- Motorind; 2 - B20; 3 - B50; 4 - B100)

In cazul alimentirii MAC cu motorini aceasta descrestere dupa 100 moto-ore si are valori
mai mari: de la 6,38 pana la 5,86 mg KOH/g ulei (valoarea medie a scaderii- 4 = 0,52 mg KOH/g
ulei), intensitatea micsordrii alcalinitdtii pentru motorind este mai mare de 2 ori in raport cu
biocombustibilii, ceea ce demonstreaza cd alimentarea motorului cu biocombustibili (B100, B50,
B20) asigura intensitatea procesului de oxidare a aditivilor mai redusa, de aceea si valoarea medie
a scaderii alcalinitatii este mai mica (4 = 0,25 mg KOH/g ulei). Acest fapt pozitiv se datoreaza
lipsei in biodiesel a sulfului, care inrautdteste proprietdtile alcalinice a uleiului de motor in actiune
in procesul de lucru. Deci, alimentarea motorului cu biocombustibilii sus-mentionati asigura
mentinerea alcalinitatii uleiului de motor la un nivel mai superior, decat in cazul alimentdrii

motorului cu combustibil petrolier, motorina.

4.2.4 Continutul de cenusa si de apa

Cenusa sulfatatd este partea componentd din masa lubrifianta totala a diferitilor compusi
organici si anorganici solizi formati dupa arderea uleiului. Cenusa sulfatata este cel mai des luata
in considerare la momentul actual in procese de apreciere a calitatii uleiurilor de motor, desi exista
si alte varietiti de continut de cenusa luate in considerare in studiul lubrifiantilor

(https://avtozhidkost.ru).
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Rezultatele cercetarilor experimentale ale continutului de cenusa (Fig. 4.20, Tab. A10.3)
demonstreaza ca dupa 100 moto-ore de functionare a motorului s-a schimbat continutul de cenusa
in uleiul de motor in felul urmator: in cazul alimentarii cu motorind ACcen= 0,06%; B100- ACcen
= 0,03%; B20- ACcen = 0,05%; B50- ACcen = 0,04%. Valoarea maxima absoluta a concentratiei
masice de cenusa este In uleiul motorului alimentat cu motorina (1,19%), insa aceasta valoare nu
depaseste valoarea maxim admisibild de 1,65%, stipulatd in documente normative (GOST 8581-
2021, SAE 30, API CC). De mentionat, cd madrirea considerabild a continutului de cenusa este un
indiciu, care caracterizeaza acumularea in ulei a produselor de origine neorganica, care sunt
rezultate din procesul de uzare a pieselor din cuplele tribologice, particulelor de praf din aerul

inconjurdtor etc.
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Fig. 4.20. Continutul de cenusa pentru probele uleiului de motor alimentat cu diferiti
combustibili (1- Motorina; 2 - B20; 3 - B50; 4 - B100)

Prezenta apei in uleiuri este inadmisibild, deoarece aceasta distruge si spald aditivii,
inrautdtind conditiile de ungere a pieselor din cuplele tribologice. Apa stimuleaza activitatea
corozivd a acizilor organici, majoreaza cantitatea sedimentelor in carter, in conducte de ulei si pe
piesele motorului.

Rezultatele cercetdrilor experimentale ale continutului de apd in uleiul de motor in actiune
(Tab. 4.3) demonstreaza ca dupa 100 moto-ore de functionare a motorului continutul de apa s-a
stabilit ca lipsa, pentru toate cazurile alimentdrii motorului. Conform GOST 8581-2021
concentratia continutului de apa in uleiul de motor (0,03 cm?) se considerd ,,urme”. Depisirea

valorii maxime admise accelereaza oxidarea uleiului, aditivii sunt supusi hidrolizei, stabilitatea
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coloidala a contaminantilor se dezechilibreaza si, ca urmare a coaguldrii acestora, filtrele de ulei

se Infunda, iar proprietatile anticorozive si anti uzura ale uleiului se inrautatesc.

Tabelul 4.3. Valorile continutului de api in uleiul de motor in actiune

Moto-ore
Tipul combustibilului
0 30 50 70 100
Motorina
B20 (motorina 80% + biodiesel 20%) Lipsa Urme Urme Urme Urme
B50 (motorina 50% + biodiesel 50%)
B100 (biodiesel 100%)

4.3 Incercirile de exploatare ale motoarelor alimentate cu biocombustibil

4.3.1 Generalitati, obiectivele specifice ale incercarilor

Pentru realizarea obiectivelor tezei de doctorat au fost facute studiile proprietatilor fizico-
chimice si de exploatare ale biocombustibililor cu diferite fractii de biodiesel in amestec cu
motorind, avind motorina ca martor. In continuare au fost efectuate cercetarile tribologice ale
cuplei care modeleaza conditii de lucru in camera de ardere a motorului din imbinarea cimasa
cilindrului-segmentii de piston; ridicate caracteristici de vitezd si de reglare a motorului DC4
11,0/12,5 alimentat cu motorind si biodiesel B100, cu amestecuri biodiesel-motorind B20, B50
(Cap.3). In baza rezultatelor obtinute in capitolul 3 si dupa realizarea cercetirilor emisiilor de
substante poluante din pct. 4.1 au fost optimizate valorile urmatorilor factori de influenta:
compozitia combustibilului (fractia optima a biodieselului Cz = 20-30 %vol.), parametrii de
functionare a motorului alimentat cu amestecul biodiesel-motorina de compozitia optima (n =
1900-2000 min™', Ni/N.= 70-85%) (Tab. 4.2).

Totodatd pentru stabilirea veridicitatii rezultatelor obtinute in conditii de laborator a fost
necesard efectuarea incercarilor de exploatare a motorului DC4 11,0/12,5, alimentat cu
biocombustibil de compozitia optima. Incercirile au fost realizate cu patru unititi de tractoare
universale Belarus 82.1 (producator- Uzina de Tractoare din Minsk), dotate cu motoare D-243,
care au fost repartizate in doud grupuri: a) grup-martor (2 unitati), alimentat cu motorind; b) grupul
experimental (2 unitati), alimentat cu biocombustibil B20.

Incercarile motoarelor au fost realizate in cadrul Statiunii Didactice Experimentale
,»Chetrosu”, raionul Anenii Noi (Fig. 4.21), fiind indeplinite diverse lucrari agricole: pregatirea
solului Tnainte de semanat, semanatul culturilor agricole, operatii de ingrijire a culturilor de cdmp
si celor multianuale (protectia de boli si daunatori, prelucrarea solului intre randuri, administrarea

ingrasamintelor etc.), diverse lucrari de transport.
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Fig. 4.21. Secvente din timpul incercarilor de exploatare a tractoarelor in conditiile
Statiunii Didactice Experimentale ,,Chetrosu” raionul Anenii Noi
Volumul lucrarilor indeplinite de fiecare tractor a variat in limita 647-724 moto-ore, ceea
ce coincide cu sarcina medie anuald a unui tractor de tip Belarus 82.1 in Republica Moldova.
Incercirile de exploatare a motoarelor alimentate cu motorina si amestec biodiesel-motorina B20
s-au efectuat Intr-un singur schimb (durata schimbului- T = 8-10 ore), sarcina motoarelor variind
in limita Ni/N. = 55-85%. Perioada de lucru in sarcind a tractoarelor Incercate a constituit 70-80%

din durata schimbului.

4.3.2 Rezultatele incercarilor

Parametrii functionali. Valorile parametrilor functionali ai motoarelor D-243, supuse
incercarilor in conditiile de productie agricola, fiind alimentate cu motorina si amestec B20, indica
ca starea tehnicd a motoarelor a fost stabila si conforma regulilor de exploatare, inaintate de uzina-
producdtor din Minsk. Parametrii functionali care caracterizeaza starea tehnicd a motoarelor
incercate au avut urmatoarele valori: temperatura lichidului de racire- <85-90°C, temperatura
uleiului in baia carterului motorului- < 75-82 °C, presiunea uleiului de motor- 0,30-0,32 MPa,
debitul de gaze scapate 1n carterul motorului- 79-81 I/min, presiunea de compresie- 19,5-21,3 MPa,
presiunea de injectare a combustibilului- 17,5-18,0 MPa (Tab.4.4).

Valorile medii ale consumul orar al combustibililor au variat in felul urmator: motorina-
9,6-10,15 kg/h, B20- 10,4-11,8 kg/h, consumul mediu al uleiului de motor a constituit 112-137 g/h
(1,09-1,13 %vol. din cantitatea volumetrica a combustibilului consumat). Alimentarea motoarelor
DC4 11,0/12,5 cu amestec B20 a condus la majorarea consumului orar G, in medie cu 11%, ceea
ce corespunde calculelor teoretice (pct. 3.) si rezultatelor obtinute din cercetari de stand (pct.

3.5.3).
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Tabelul 4.4. Valorile parametrilor functionali ai motoarelor D-243 alimentate cu motorina
si amestec B20 dupa incercari de exploatare

Motoare alimentate cu
Parametrii motorina amestec B20
Numairul de inmatriculare a tractoarelor

AN-A 406 AN-A 409 AN-A 931 AN-A 932
Volumul de lucrari, [moto-ore] 698 682 647 724
Consufnul mediu orar de combustibil, 9.6+ 0,48 10154045 | 104+ 0,52 11.8+0,53
[kg/ord]
Temperatura apei, [°C] 85 87 88 90
Temperatura uleiului de motor, [°C] 75 82 78 80
Presiunea uleiului de motor, [MPa] 0,32 +0,01 0,30 £0,01 0,30 +0,01 0,30 £ 0,01
Consumul de ulei la ardere, [g/h] 112+ 5,6 124 £5.7 130 £5,8 137+5,9
Debitul d? gaze scapate in carterul 80+ 4.0 81 44,1 79+ 4] 80 + 4,0
motorului, [1/min]
Presiunea de compresie, [MPa] 19,5+ 0,8 19,5+ 0,9 21,3+0,9 21+0,9
Presiunea de injectare a
Combustibﬂului 'MPa] 18,0+ 0,8 17540,9 | 175409 | 17,5+09

Proprietatile uleiului de motor in actiune. Pe parcursul incercarilor de exploatare, in SDE
,»Chetrosu”, a tractoarelor alimentate cu motorind si biocombustibil B20 concomitent cu masurarea
valorilor parametrilor functionali ai motoarelor D-243 s-au efectuat studii privind modificarea
proprietatilor fizico-chimice si de exploatare ale uleiului de motor in actiune. Rezultatele obtinute
in timpul incercérilor de exploatare demonstreaza ca, viscozitatea cinematicd a uleiului de motor
s-a majorat lent pe toata perioada de masuri pana la efectuarea volumului de lucrari de 625 moto-

ore, periodicitatea masurarilor fiind de 125 moto-ore (Fig. 4.22, Tab. A10.4).

Viscozitatea cinematica la 100 °C

8 1 1 T T T
0 125 250 375 500 625
moto-ore
& Motorina A B20

Fig. 4.22. Variatia viscozitatii cinematice a uleiului de motor in actiune functie de durata de
functionare a tractoarelor agricole (1- Motorind, 2- B20)
In raport cu valoarea initiald (# = 11,37 mm?/s), viscozitatea cinematici a uleiului de motor

s-a majorat pentru motoare alimentate cu motorina cu 2,12 mm?/s (spor-19,8%) si pentru motoare
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alimentate cu B20 - cu 2,99 mm?/s (spor- 26,3%). Tendinta modificarii viscozititii # a uleiului de
motor in actiune in cadrul incercérilor de exploatare (Fig. 4.22) este identica cu cea a viscozitatii
uleiului obtinutd din cercetari de stand (Fig. 4.18).

Valoarea medie calculata a cresterii viscozitatii # pentru volumul executat de 100 moto-
ore a constituit in procesul incercirilor de stand si de exploatare Au = 0,68 mm?/s si, respectiv, Au
= 0,41 mm?/s. Valoarea mai mici a gradului de modificare a viscozititii uleiului Ag obtinuti in
cadrul incercarilor de exploatare se datoreaza faptului ca volumul lucrarilor executate in acest caz
este mai mare (625 moto-ore), decat in Incercari de stand (100 moto-ore). lar cresterea cea mai
intensa a viscozitdtii cinematice a uleiului de motor are loc in prima perioada de functionare (~30-
40 moto-ore) datorita evaporarii sporite a produselor de oxidare a uleiului, care au punct de fierbere
scazut si viscozitatea micad. La sfarsitul sezonului dupad volumul de lucrari efectuate peste 625
moto-ore uleiul de motor a fost schimbat.

Alcalinitatea. Uleiul de motor functioneaza in conditiile dificile: presiunea, temperatura
ridicata si combustibilul, care patrunde prin segmentii pistonului, gaze fierbinti si funingine - toate
acestea duc la transformari chimice inevitabile atat ale componentelor de baza, cat si ale aditivilor
uleiului. Sub influenta temperaturilor ridicate uleiul de motor in actiune se oxideaza, iar aditivii
alcalini, care interactioneazd cu moleculele oxidate, sunt ,,consumati” treptat cu reducerea
calitatilor lor protectoare (Lacustd, ., et al., 2013).

Fenomenele sus-mentionate au fost cauza diminudrii alcalinitatii uleiului de motor in
actiune, care s-a observat in procesul incercarilor de stand (Fig. 4.19) si ale celor de exploatare
(Fig. 4.23, Tab. A10.4), fapt ce confirma ca in procesul de functionare a motorului au loc procese
oxidative intense de hidrocarburi slab stabile in intregul volum de ulei de motor, ulterior procesele

respective decurg si in volumul de ulei proaspat adaugat.
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Fig. 4.23. Variatia alcalinitatii uleiului de motor in actiune functie de durata de functionare
a tractoarelor agricole (1- Motorina, 2- B20)
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Rezultatele incercarilor de exploatare aratd, cd in motoare alimentate cu motorina
alcalinitatea uleiului de motor in actiune a scazut mai intens: de la 6,38 pana la 2,2mg KOH/g ulei
(scaderea- de 2,9 ori, intensitatea medie a sciderii la 100 moto-ore- i = 0,67 mg KOH/g ulei). In
cazul functiondrii motoarelor alimentate cu amestec biodiesel-motorind B20 alcalinitatea uleiului
de motor 1n actiune s-a redus de la 6,38 pana la 4,6 mg KOH/g ulei (scaderea-de 1,38 ori,
intensitatea medie a scaderii la 100 moto-ore- i = 0,28 mg KOH/g ulei). Fenomene analogice au
avut loc si in cadrul Incercarilor de stand, intensitatea medie a scaderii alcalinitatii dupa 100 moto-
ore a constituit 0,52 mg KOH/g ulei in cazul alimentarii cu motorina si 0,24 mg KOH/g ulei pentru
biocombustibil B20 (Fig.4.19). Valorile mai mici cu 22% si, respectiv, cu 14% ale intensitatii
medii de scddere a alcalinitatii obtinute in cadrul incercérilor de stand se poate de explicat prin
faptul ca, in procesul incercarilor de exploatare conditiile de functionare a motoarelor au fost mai
rigide cu variatia parametrilor in limitele mai largi: temperaturilor mediului ambiant- 0-38 °C,
sarcina motorului- Ni/N.=55-85%, continutul de umiditate si praf din aer mai mare.

Valoarea mai mica a intensitatii medii de scadere a alcalinitatii uleiului de motor pentru
cazul alimentarii cu amestec biodiesel-motorind B20 (4 = 0,24-0,28 mg KOH/g ulei) in raport cu
motorina (4 = 0,52-0,67 mg KOH/g ulei), a rezultat datorita faptului ca, In componenta
biodieselului sulful este lipsa (Tab. Al.1), ceea ce influenteaza semnificativ si pozitiv asupra
alcalinitatii uleiului de motor in actiune. Aditivii sunt substante chimice (compusi organici, pe
baza de metale sau polimeri) care prin combinarea cu uleiul de baza au rolul de a imbunatatii
anumite caracteristici ale uleiurilor utilizate in sistemele de ungere ale motoarelor termice.

Continutul de cenusd sulfatatd este un parametru necesar pentru a caracteriza obiectiv
calitatea uleiurilor de motor, ce contin aditivi cu compusii organici. Aditivi au in componenta sa
ioni de metale. Prin urmare, principalele surse de aparitie a cenusiii dupa arderea uleiului sunt:
ionii de metale din componenta sa si cele rezultate din uzura suprafetelor metalice.

Valorile obtinute ale continutului de cenusa sulfatata (Fig. 4.24, Tab. A10.4) in timpul
incercarilor de exploatare a tractoarelor agricole demonstreazd ca, dupa 625 moto-ore s-a
modificat acest continut in uleiul de motor, dupa cum urmeaza: in cazul alimentarii cu motorind-
de la 1,4 pana la 1,67 %mas. (ACcen= 0,27 %mas., intensitatea modificarii- 0,04 %mas. la fiecare
100 moto-ore), la alimentarea cu amestec biodiesel-motorind B20- de la 1,4 pana la 1,6 %mas.
(ACcen= 0,2 %mas., intensitatea modificarii- 0,03 %mas. la fiecare 100 moto-ore). De mentionat
ca, in motoarele alimentate cu motorind a fost cea mai mare valoare a concentratiei masice de
cenusd 1n uleiul de motor, alcituind 1,67 %mas., cu toate acestea valoarea datd practic se
incadreaza in limitele valorii maxim admisibile (1,65 %mas.) prevazuta in standardul interstatal

GOST 8581-2021. Drept cauza a majordrii continutului de cenusd in uleiul de motor sunt
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impuritatile anorganice, care provin din procesul de ardere in cilindrii MAS si din uzura

suprafetelor metalice.
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Fig. 4.24. Schimbarea continutului de cenusa sulfatata a uleiului de motor functie de
durata de functionare a tractoarelor agricole (1- Motorina, 2- B20)

Tendinta analogica de modificare a continutului de cenusa sulfatata a avut loc si in cadrul
incercdrilor de stand: in cazul alimentdrii cu motorind intensitatea modificarii continutului de
cenusd a fost de 0,06% la fiecare 100 moto-ore si, respectiv, in cazul alimentarii cu biocombustibil
B20- de 0,05% la fiecare 100 moto-ore (Fig. 4.20). Valorile mai joase ale intensitatii de modificare
a continutului de cenusa in uleiul de motor, alimentat cu biocombustibil B20, se poate de explicat
prin imbunatdtirea conditiilor de frecare in cuplele tribologice si diminuarea intensitdtii de uzura

a suprafetelor metalice, fapt confirmat in cadrul cercetarilor tribologice (Fig. 3.12).

4.4 Justificarea ecologica a utilizarii biodieselului pentru alimentarea MAC

Economia nationala a Republicii Moldova este dependenta de importul surselor energetice
primare (motorind, benzina, gaz natural, energia electricd) in proportie de 86-90 la suta din
necesarul, ceea ce influenteaza negativ asupra securitatii energetice. Utilizarea excesiva a
combustibililor fosili conduce la schimbarile climatice, fapt care este demonstrat in capitolul 1 al
prezentei teze (pct. 1.1). Una dintre principalele surse energetice utilizate in agriculturd,
silvicultura, in sectorul transportului la momentul actual este motorina. Conform Rapoartelor
ANRE privind rezultatul monitorizarii pietei produselor petroliere, in Republica Moldova au fost
importate in anii 2018-2022 cantitati de motorina cu media anuald de 620,1 mii tone, care complet

satisfac cerintele pietei interne (Tab.4.5). Consumul intern mediu anual al biocombustibililor B20,
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B100 a fost calculat, tinand cont de consumul intern al motorinei si consumul specific g. al

biocombustibililor, care a fost determinat in cadrul cercetarilor de stand, pct. 3.5.2.

Tabelul 4.5. Volumul de import al motorinei si cantitatea medie necesara de biocombustibil
in Republica Moldova, [mii t/an]

Tipul Anii .
combustibilului | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 Media
Petrolier
Motorina 587,84 624,04 60336 | 64887 | 63645 620,1
Biocombustibil
B20 637,5
B100 695,8

Conform datelor specialistilor in domeniul ecologic (Kpauyn, A., et al.,, 2008;
Anexcanapos, B. 1O., et al., 1995; [Tonosa, H. M., 1987) la arderea 1t de motorina se degaja cu
gazele de esapament ale motoarelor cu aprindere prin comprimare substantele nocive (oxid de

carbon CO, hidrocarburi C,Hm, particule solide- funingine) cu cantitatile specifice prezentate in

tabelul 4.6.
Tabelul 4.6. Cantitatile specifice de substante nocive emise la arderea 1t
de combustibil, [kg/t]
Cantitatile specifice de substante Diminuarea emisiei de substante
N Denumirea emise la al‘del:ei.l 1t de . nocive (?u.pz'l al.'derea
r. substantelor Combl.lstlbll _ biocombustibilului, 4m, [kg/t]
d/o nocive Biocombustibil
Motorina
B20 B100 B20 B100
1. |CO, [kg] 9 5,39 6,29 3,61 2,71
CuHm, [kg] 20 18,87 11,7 1,13 8,3
Particule solide
3. (funingine).[ke] 16 14,68 14,2 1,32 1,8
4. |COy, [kg] 3153 3116 2 823 37 330

Cantitdtile specifice ale substantelor nocive sus-mentionate (CO, CyHm, funingine) emise
la arderea 1t de biocombustibil B20, B100 au fost identificate in cadrul cercetarilor monografice
din capitolul 4, pct. 4.1 (Banari, E., 2022). Cantitétile specifice ale dioxidului de carbon CO; emise
la arderea 1t de combustibil sunt obtinute In baza calculelor din capitolul 3 (Tab.3.1).

In baza datelor obtinute in tabelele 4.5, 4.6 au fost calculate pentru conditiile din Republica
Moldova valorile absolute ale emisiilor de substante nocive dupa arderea in motoare cu aprindere

prin comprimare a motorinei si a biocombustibililor B20, B100, in cazul cand acesti combustibili

alternativi vor inlocui motorina.
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Tabelul 4.7. Valorile absolute ale emisiilor de substante nocive dupa arderea in MAC a
motorinei si a biocombustibililor B20, B100 in RM

Denumirea Valorile absolute ale emisiilor, [t/an], dupa VO] umele de reducere a
Nr. P emisiilor de substante nocive
substantelor arderea combustibililor L
d/o noci\;e AM, [t/an], dupa arderea
Motorina B20 B100 B20 B100
1. | CO 5580,9 3436,1 4376,6 2 144.8 1204,3
2. | CiHn 12 402 12 029.,6 8 140,9 372.4 4261,1
3, | Particule solide | 5 ¢, ¢ 9358,5 9 880,4 563,1 41,2
(funingine)
CO,, total/ 1955 175,3/ 1 986 450/ 1964 243 .4
4. inclusiv GES 19551753 1 589 160 /0 366 015,3 1955175,3

In procesul de calculare a valorilor absolute ale emisiilor de dioxid de carbon CO2 a fost
luat in considerare faptul, cd la arderea motorinei toatd cantitatea emisd de CO; intrd in
componenta gazelor cu efect de serd (GES), in care CO2 si metanul CHy sunt partile componente
majoritare. Altceva se Intdmpla in cazul arderii biocombustibililor B20 si B100: la arderea B20 si
B100 numai 80% si, respectiv, 0% din cantitatile emise de CO; intrd in componenta GES, alta
parte a emisiilor de CO2 (20% si, respectiv, 100%) prezinta emisiile cu efect neutru, deoarece
ulterior urmeaza a fi absorbite de plante in procesul de fotosintezd cu obtinerea materiei prime
pentru producerea biodieselului (Banari, E., 2022; Banari, E., si Mancus, N., 2017).

Volumele de reducere a emisiilor de substante nocive, t/an, dupa arderea biocombustibililor
B20, B100 au fost calculate din diferentele valorilor absolute ale emisiilor de CO, CyHmn, funingine,
CO., obtinute dupa arderea motorinei si a biocombustibililor respectivi. In procesul de calcul al
volumelor de reducere a emisiilor de COz s-a tinut cont numai de cantitatile emise in componenta
GES, fara a tine seama de cele cu efect neutru.

Asadar, cercetdrile noastre demonstreazd ca Inlocuirea combustibilului petrolier,
motorinei, cu biocombustibil in baza esterului metilic din uleiuri grasi permite in conditiile din
Republica Moldova reducerea emisiilor de substante nocive in urmatoarele cantitati, t/an:

a) alimentarea MAC cu B20: CO- AM = 2145 (4 = 38,4 %mas.); CoHm- AM =372,4 (4 =
3,0 %mas.); funingine- AM = 563,1 (4 = 5,7%mas.); CO2 din componenta GES- AM =366 015,3
(4= 18,7 %mas.);

b) alimentarea MAC cu B100: CO- AM = 1204,3 (4 = 21,6% mas.); CoHm- AM = 4261,1
(4=34.,4 %mas.); funingine- AM = 41,2 (4 = 0,4% mas.); CO; din componenta GES- AM =1 955
175 (4 =100 %mas.).

Cum a fost mentionat in capitolul 1, emisiile gazelor cu efect de sera (GES), fiind stocate

in atmosfera, au o influenta majora si periculoasa asupra climei globale, provocand dezechilibrarea
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si majorarea temperaturii atmosferice, topirea ghetarilor, ridicarea nivelului apelor pe suprafata
Terrei si alte hazarduri climaterice. Prin urmare, in ultimii 40 de ani se acorda atentia sporita
emisiilor de GES in economia mondiala. In economia nationala a Republicii Moldova la fel sunt
monitorizate emisiile GES, fiind evaluate in cantitdtile de CO; echivalent, care conform datelor
Biroului National de Statistica (Raport National de Inventariere 1990-2020; Cara, O., et al., 2022)
sunt in ultimii 30 de ani In continud descrestere (Fig. 1.4): in anul 1990 emisiile totale de GES au
constituit 45,248 Mt, in 2020- 13,66 Mt, inclusiv, emisiile provenite din sectorul agricol- 1,55 Mt.
Micsorarea cantitdtilor emise ale gazelor cu efect de serda in perioada anilor 1990-2020 este
cauzata, in primul rand, de reducerea consumului intern al combustibililor fosili, de valorificarea
potentialului surselor regenerabile de energie si de diminuarea intensitatii energetice in produsul
intern brut, J/JMDL. Toate aceste fenomene pozitive sunt rezultatul realizarii politicii de stat in
Republica Moldova.

Asadar, nlocuirea motorinei cu biocombustibili in baza esterilor metilici ai acizilor grasi
la alimentarea MAC are un efect benefic si va permite sa fie continuat trendul pozitiv de reducere
a emisiilor de gaze cu efect de serd: utilizarea amestecului B20 va avea drept efect scaderea
emisiilor GES cu 0,37 Mt/an (4=18,8 %mas.), iar a biodieselului B100- cu 1,96 Mt/an (4=100
%mas.). Utilizarea biocombustibililor asigurd reducerea emisiilor nu numai ale gazelor cu efect de
serd, dar si ale substantelor nocive (oxid de carbon CO, hidrocarburi ChHm, funingine), care aduc
daune majore mediului ambiant, inclusiv sanatatii oamenilor (Priya, Deora, P. S., et al., 2022;
Tayari, S., et al., 2020; Jeswani, H. K., et al., 2020; Corsini, A., et al., 2015). in raport cu emisiile
substantelor nocive in cazul combustiei motorinei, utilizarea biocombustibililor B20, B100 va
reduce aceste emisii in urmatoarele proportii: 4 =21,6-38,4 %mas. pentru CO, 4 = 3,0-34,4 %mas.

pentru CoHm, 4= 0,4-5,7 %mas. pentru funingine.

4.5 Concluzii la capitolul 4

Activitatile de cercetare-incercare realizate de catre autor in acest capitol, in scopul
stabilirii efectelor tehnico-ecologice de la implementarea biocombustibililor pentru alimentarea
motoarelor cu aprindere prin comprimare dau posibilitatea de a exprima urmatoarele concluzii:

1. S-a stabilit din incercari de stand, cd alimentarea MAC DC4 11,0/12,5 cu
biocombustibili (biodiesel B100, amestecuri biodiesel-motorinda B20, B50) are drept consecinta
diminuarea in gazele de esapament a concentratiei substantelor nocive (oxidului de carbon CO,
hidrocarburilor ChHm si a fumului) cu pana la 34,8% in raport cu motorind. Majorarea sarcinii
motorului in limita Ni/N.~=0-75% are drept efect cresterea cantitatii specifice de bioxid de carbon

CO2 si diminuarea sincrond a cantitatii de oxigen O; In gazele de esapament, ambele fenomene
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fiind cauzate de sporirea cantitatii ciclice a combustibilului ars (Lacusta, 1., Besleaga, Ig., Banari,
E., 2009; Banari, E., 2015; Banari, E., 2022b; Banari, E., 2022c).

2. S-au obtinut in baza cercetarilor polifactoriale ecuatiile de regresie, care au permis
determinarea valorilor optime ale fractiei biodieselului in amestec cu motorina si ale parametrilor
de functionare a motorului alimentat cu biocombustibil, care asigura valorile minime ale emisiilor
de substante nocive (CO, C,Hm si fum) in gazele de esapament si ale consumului specific de
combustibil g.: fractia biodieselului Cs = B20-+B30, turatiile arborelui cotit 7 = 1900+2000 min™
st sarcina motorului Ni/N, = 70+85%.

3. S-au masurat valorile parametrilor functionali ai motoarelor D-243, supuse incercarilor
de exploatare in gospodaria agricold. Rezultatele masurarilor indica ca starea tehnica a motoarelor,
alimentate cu motorind si amestec B20, a fost stabild si conformd regulilor de exploatare.
Consumul orar Gy al motoarelor DC4 11,0/12,5, alimentate cu amestec B20, a fost mai inalt in
medie cu 11% 1in raport cu motoare, alimentate cu motorind, ceea ce corespunde calculelor
teoretice si rezultatelor obtinute din cercetari de stand.

4. S-au evaluat proprietdtile fizico-chimice si de exploatare ale uleiului de motor in actiune
in cadrul incercarilor de stand si de exploatare ale motoarelor alimentate cu motorina si amestec
B20, care au demonstrat urmatoarele:

- viscozitatea cinematica a uleiului de motor s-a majorat lent pe toatd perioada incercarilor de
exploatare, pana la efectuarea volumului de lucrari de 625 moto-ore, sporul viscozitdtii constituind
2,12 mm?/s (19,84%) in motoare alimentate cu motorind si 2,99 mm?/s (26,3%) in motoare
alimentate cu biocombustibil B20. Valoarea medie calculatd a cresterii viscozitatii g pentru
volumul executat de 100 moto-ore a constituit in procesul incercarilor de stand si de exploatare
Au = 0,68 mm?/s si, respectiv, Au = 0,41 mm?/s;

- alcalinitatea uleiului de motor 1n actiune in intreaga perioada incercarilor de exploatare (625
moto-ore) a scazut cu 4,18 mg KOH/g ulei pentru motoare alimentate cu motorind (intensitatea
medie a scaderii la 100 moto-ore- i= 0,67 mg KOH/g ulei) si cu 1,78 mg KOH/g ulei pentru
motoare alimentate cu amestec B20 (i= 0,28 mg KOH/g ulei). Fenomene analogice au avut loc si
uleiului de motor, alimentat cu biocombustibil B20, se datoreaza faptului ca acesta nu contine sulf.
- continutul de cenusa in uleiul de motor 1n actiune dupa 625 moto-ore s-a modificat neesential: in
cazul alimentarii cu motorina- de la 1,4 pana la 1,67 %mas. (intensitatea modificarii- 1 = 0,04
%mas. la fiecare 100 moto-ore), la alimentarea cu amestec B20- de la 1,4 pana la 1,6 %mas. (i =
0,03 %mas. la fiecare 100 moto-ore). Tendinta analogica de modificare a continutului de cenusa

sulfatatd a avut loc si in cadrul incercarilor de stand. (Banari E., 2013).
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5. A fost argumentat teoretic si demonstrat experimental efectul tehnico-ecologic de la
implementarea biocombustibilului cu compozitia optima. Rezultatele obtinute demonstreaza, ca
alimentarea MAC cu biocombustibil produce un impact minim asupra mediului, utilizarea
biocombustibililor nu numai asigura recirculatia bioxidului de carbon in atmosfera, dar si reduce
concentratia de pana la 50% in gazele de esapament ale MAC a principalelor componente toxice -
monoxid de carbon CO, hidrocarburi nearse C,Hm si particule solide (Banari, E., si Mancus, N.,

2017; Banari, E., 2022b).
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Rezultatele obtinute in cadrul activitatilor de cercetare-inovare realizate de catre autor, pe
parcursul elaborarii prezentei teze, in vederea ameliordrii situatiei In domeniul ecologic prin
argumentarea valorilor optime ale compozitiei biocombustibilului si ale parametrilor de
functionare MAC, au permis formularea concluziilor generale:

1. A fost efectuata o analizd a stadiului actual in domeniul productiei si utilizarii
biocombustibililor pentru alimentarea MAC; s-a demonstrat cd, biocombustibilii obtinuti din
grasimile vegetale sau din reziduurile lor din industria alimentard apartin categoriei de
combustibili regenerabili cu impact neutru asupra mediului ambiant; s-a argumentat necesitatea
utilizarii metodei ciclice de esterificare a uleiurilor vegetale pentru producerea biodieselului.

2. S-a elaborat metodologia si programul de cercetare, care include mai multe metodici
bazate pe metode cunoscute si cele originale pentru realizarea cercetarilor experimentale si a
incercrilor de productie. In cooperare cu specialistii SA Alimentarmas, utilizind metoda selectati
si instalatia pilot elaborata, s-a produs, prin transesterificarea uleiului din seminte de rapitd un lot
experimental de biodiesel, care corespunde cerintelor standardului international EN 14214-2003
(Cap. 2, pct. 2.2.1) (Cmrocapenko, B., Jlakycra, 1., banaps, E., 2010).

3. S-au determinat:

- proprietdtile fizico-chimice si de exploatare (densitatea, viscozitatea cinematica,
temperatura de inflamare, temperatura de tulburare/congelare) ale combustibililor (motorina,
amestecuri biodiesel-motorind B20, B50 si biodieselul pur B100); rezultatele studiilor de laborator
au confirmat posibilitatea si limitele de utilizare a biocombustibililor pentru alimentarea MAC
(Banari, E., 2013);

- caracteristicile tribologice ale cuplei segment de piston-camasa cilindrului la functionarea
acestei in mediu de motorina si de biocombustibili B20, B100. S-a stabilit ca coeficientul de frecare
in mediul biocombustibililor B20 si B100 are valori mai Inalte cu 15,6% si, respectiv, cu 23,3% in
raport cu motorina, iar uzura totald U; ale corpului si contracorpului, pentru toatd perioada
cercetdrilor, in mediul B20 si B100 este mai mica, in raport cu cea in mediul de motorina, cu 36,8%
si, respectiv, cu 39,5% (cap. 3, pct. 3.4.2) (Cerempei, V., Banari, E., Postaru, Gh., Popa, L., 2023);

- parametrii diagramei indicate in baza calculelor teoretice ale procesului de ardere; s-a
stabilit ca fazele de ardere ale biocombustibililor diferd in proportii mici (<4%) in raport cu
motorind, deoarece proprietatile fizico-chimice ale biodieselului ofera posibilitatea aranjamentului

arderii la acelasi nivel dupa faze cu motorina, parametrii constructivi ai camerei de ardere pentru
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ambele tipuri de combustibil fiind identice. S-a constatat, cd randamentul efectiv #. al motorului
se majoreaza cu pana la 20% in cazul alimentarii cu biodiesel B100 in raport cu motorind datorita
arderii mai complete a biodieselului si a derivatelor acestuia, ceea ce reprezinta valoarea teoretica;

- performantele tehnico-economice ale MAC DC4 11,0/12,5 alimentat cu motorind si
biocombustibili B20, B50, B100, fiind demonstrat in baza cercetarilor experimentale de stand, ca
folosirea biocombustibililor nu necesitd modificarea sistemului de alimentare si a camerei de
ardere a motorului. S-a evidentiat o crestere a consumului orar Gr al biocombustibilului comparativ
cu motorind la toate regimurile de cercetare ale caracteristicii de viteza: B100-cu 7,8%, B50-cu
5%, B20-cu 2,5%. Totodata, majorarea fractiei biodieselului Tn amestec cu motorind diminueaza
puterea nominald Ne a motorului, cea mai mare scadere fiind in cazul alimentarii motorului cu
biodiesel B100- cu 8,7% in raport cu motorina. Cauza efectelor mentionate este valoarea mai mica
cu 12,7% a puterii calorifice a biodieselului (37,7 MJ/kg) in raport cu cea a motorinei (42,5 MJ/kg)
(cap. 3, pct. 3.5.2; 3.5.3) (Banari, E., 2010; Banari, E., 2022a);

- proprietatile uleiului de motor in actiune in cadrul cercetarilor de stand si al incercarilor
de exploatare ale motoarelor alimentate cu motorind si amestec B20. S-a stabilit cd majorarile
viscozitatii cinematice si ale continutului de cenusa sulfatata in uleiul de motor pentru ambele
tipuri de combustibil dupa toatd perioada incercarilor de exploatare (625 moto-ore) sunt in limitele
cerute de regulamentul tehnic, ne depasind sporul 26,3%. Alcalinitatea uleiului de motor in actiune
dupa aceeasi perioadd de incercari a scazut cu 4,18 mg KOH/g ulei in motoare alimentate cu
motorina si cu 1,78 mg KOH/g ulei- cu amestec B20. Imbunititirea semnificativa a stabilitatii
indicelui de alcalinitate a uleiului de motor, alimentat cu biocombustibil B20, se datoreaza faptului
ca acesta nu contine sulf (cap. 4, pct. 4.2.2; 4.2.3) (Banari E., 2013);

- veridicitatea rezultatelor obtinute in conditii de laborator dupa efectuarea incercarilor de
exploatare ale tractoarelor universale Belarus 82.1 (4 unitdti) dotate cu motoare D-243, care s-au
alimentat cu biocombustibil de compozitia optima B20 si motorina.

4. S-a demonstrat in baza cercetdrilor de stand, ca alimentarea MAC cu biodiesel B100 si
amestecuri biodiesel-motorina B20, B50 a condus la diminuarea in gazele de esapament a cantitatii
emise de substantele nocive (CO, CyHn si a fumului) cu pana la 34,8% in raport cu motorina.

S-au obtinut dupd realizarea experimentelor polifactoriale modelele matematice, care au
permis identificarea valorilor optime ale fractiei biodieselului in amestec cu motorind (Cp =
20+30% vol.) si ale parametrilor functionali ai motorului (turatia arborelui cotit » = 1900-2000
min’!, sarcina MAC Ny/N, = 70-85%), care asigurd diminuarea emisiilor de substante nocive in
gazele de esapament ale motorului alimentat cu biocombustibil, ceea ce reprezintd o valoarea

practica.
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5. S-a argumentat, ca inlocuirea motorinei cu biocombustibili in baza esterilor metilici ai
acizilor grasi are un efect benefic si va permite in conditiile din Republica Moldova sa fie obtinute
urmatoarele performante ecologice: utilizarea amestecului B20 va avea drept efect scaderea
emisiilor GES cu 0,37 Mt/an (4=18,8 %mas.), iar a biodieselului B100- cu 1,96 Mt/an (4=100
%mas.). Utilizarea biocombustibililor B20, B100 asigura scaderea si emisiilor de substante nocive
(oxid de carbon CO, hidrocarburi C,Hm, funingine), care aduc daune majore mediului ambiant, in
urmatoarele proportii (in raport cu motorina): 4= 21,6-38,4 %mas. pentru CO, 4= 3,0-34,4 %mas.
pentru CoHp, 4= 0,4-5,7 %mas. pentru funingine.

Sugestii privind potentialele directii viitoare ale activitatilor de cercetare-inovare

Rezultatele obtinute in aceasta lucrare pot asigura evolutia unor noi directii ale activitatilor
de cercetare-inovare in domeniul biocarburantilor lichizi, precum:

1. Identificarea surselor noi de materie prima, existentd in Republica Moldova pentru
producerea biocombustibililor lichizi destinate motoarelor cu ardere internd. Evaluarea
potentialului energetic si ecologic, precum si a proprietatilor fizico-chimice ale acestor surse,
inclusiv ale deseurilor agricole si ale reziduurilor din industria alimentard si din sectorul
alimentatiei publice.

2. Ajustarea tehnologiilor existente pentru producerea biocombustibililor lichizi din
materiile prime noi, estimarea tehnico-economica a tehnologiilor ajustate.

3. Studierea proprietdtilor fizico-chimice si de exploatare ale combustibililor obtinuti,
argumentarea teoretico-experimentald a parametrilor procesului de combustie In MAC a
biocarburantilor din materiile prime identificate. Elaborarea retetelor de amestecuri biodiesel-
motorind cu compozitia optima.

4. Determinarea influentei proprietatilor fizico-chimice si de exploatare ale combustibililor
obtinuti din materiile prime noi asupra performantelor motoarelor cu ardere internd si a impactului
asupra mediului inconjurator.
proprietatile biocarburantilor produse din materiile prime competitive in Republica Moldova.

Propuneri de utilizare a rezultatelor obtinute in prezenta lucrare in domeniul ecologic
si socio-economic:

Realizarea unui ciclu de activitdti de cercetare-inovare-transfer tehnologic cu scopul
extinderii ariei de utilizare a recomandarilor tehnice si ecologice obtinute in prezenta teza de
doctorat prin universalizarea si adaptarea acestora la diferite tipuri ale motoarelor cu aprindere prin

comprimare si prin sporirea fiabilitétii si durabilitatii de functionare a acestor motoare.
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ANEXE

Anexa Al. Rezultatele cercetarilor

Tabelul A1.1 Rezultatele studiului probei de biodiesel transesterificat din ulei de
rapita, in corespundere cu EN 14214-2003

Norma Mostra
Denumirea indicatorilor conform EN .
14214-2003 | Prezentatd
1. Continutul de esteri metilici, [%vol.], nu mai putin 96,5 98,4
2. Densitatea la temperatura de 15°C, [kg/m?], in limitele 860 +~900 886,3
3. Viscozitatea la temperatura de 40°C, [mm?/s], in limitele 3,5+5,0 4,79
4. Temperatura de inflamare in vas inchis, [°C], nu mai putin 120 168
5. Continutul de sulf, [mg/kg], nu mai mult 10 10
6. Cocsificare a 10% reziduu, [%], nu mai mult 0,3 0,06
7. Cifra cetanicd, nu mai putin 51 51
8. Continutul de cenusa, [%], nu mai mult 0,02 0,005
9. Continutul de apa, [mg/kg], nu mai mult 50 50
10. Incercari pe placa de cupru Clasa 1 Clasa 1
11. Cifra de aciditate, [mg KOH/g de combustibil], nu mai mult 0,5 0,47
12. Continutul de metanol, [%], nu mai mult 0,2 0,005
13. Continutul de monogliceride, [%], nu mai mult 0,8 0,5
14. Continutul de digliceride, [%], nu mai mult 0,2 0,2
15. Continutul de trigliceride, [%], nu mai mult 0,2 0,16
16. Glicerina libera, [%], nu mai mult 0,02 0,01
17. Glicerina totala, [%], nu mai mult 0,25 0,25
18. Cifra de iod, nu mai mult 120 82,3
19. Continutul de fosfor, [mg/kg], nu mai mult 10,0 4,0
20. Continutul de metale a grupei I, (Na, K), [mg/kg], nu mai mult 5,0 Lipsa
21. Continutul de metale a grupei I, (Ca, Mg), [mg/kg], nu mai mult 5,0 5,0
22. Continutul de ester metilic a acidului linoleic, [%], nu mai mult 12,0 6,6
23. Continutul de impuritati mecanice, [mg/kg], nu mai mult 24,0 Lipsa
24. Stabilitate de oxidare la temperatura, 110 °C, min, nu mai putin 360 Mai mult 360
25. Esteri metilici poli nesaturati (>4 legaturi duble) 1,0 0,8
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Anexa A2. Echipament si materiale de cercetare

Tabelul A2.1 Caracteristicile de calitate ale uleiului de motor M-10G2 GOST 8581-2021

(SAE 30; API CCO)

Caracteristici Valoarea
Viscozitatea cinematicd la 100 °C, [mm?/s] 11,0-11,5
Indicele de viscozitate 90
Continutul de impurititi mecanice, [%] 0,015
Continutul de apa Urme
Temperatura de inflamare, [°C] 210
Temperatura de congelare,[°C] -15
Coroziune pe plici de plumb, [g/m?] 20
Proprietati detergente, puncte 1,0
Alcalinitatea (cifra de bazicitate totald), [mg KOH /1g ulei de motor] 6,0
Continutul de cenusa, [%] 1,65
Densitatea absolutd la 20 °C, [g/cm’] 0,905
Gradul de puritate, [mg/100g ulei] 500

Tabelul A2.2 Caracteristica tehnico-economica a motorului DC4 11,0/12,5

Nr. d/o Caracteristica Valoarea
1. Model D-241L
2. Récire cu lichid
3. Capacitatea cilindricd, [dm’] 4,75
4, Alezaj x cursd, [mm x mm] 110 x 125
5. Numarul cilindrilor, pozitia cilindrilor 4 in linie
6. Ordinea injectarii combustibilului 1-3-4-2
7. Tipul injectérii injectie directd
8. Presiunea de injectare, [MPa] 17,5
9. Injectorul cu 4 orificii: - diametrul orificiilor, [mm] 0,23-0,34
10. Raport de comprimare 16,0
11. Puterea maxima, [kW (cp)] 51,54 (70)
12. Turatia nominald, [min™'] 2100
13. Cuplu maxim, [Nm] (la turatia 1400 min™") 270
14 Consumul specific de combustibil, [g/kW h] (la puterea maxima 259

' Ne= 51,54 kW)
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Tabelul A2.3 Caracteristica tehnica a standului KI-5543

Denumirea parametrilor tehnici Valori
Puterea masinii electrice In regim de motor (rodajul la rece), [kW], pana la 55
Puterea masinii electrice in regim de frana (rodajul la cald), [kW/c.p.], pana la 125/170
Intervalul de reglare al turatiilor arborelui masinii electrice (rodajul la rece), [min'] 650-1450
Intervalul de reglare al turatiilor arborelui masinii electrice in regim de frana (rodajul la
e ; ’ 1650-3000
cald), [min™']
Intervalul de masurare a turatiei, [min™'], cu: A«
. . T pana la
- tahometru cu inductie magnetica; 3000
- tahometru electronic
Intervalul de masurare a presiunii uleiului, [bar] 0-10
Intervalul de mésurare a temperaturii uleiului si lichidului de racire, [°C] 0-120
Masa standului, [kg] 1600
Suprafata ocupata de stand, [m*], nu mai mult 15

Tabelul A2.4 Aparate de masurare si de control pentru aprecierea parametrilor tehnici ai
motorului in actiune

Nr. Denumirea Destinatia Nota
d/o ’
1 2 3 4
Tahometru: Determinarea
1| mecanic (GOST 13082-81); turatiei arborelui Turatia » a arborelui cotit s-a masurat cu
" |- electric TASA . tahometru din constructia instalatiei.
(GOST 21339-73) cotit
Dinamometrul KI-5543 Misurarea fortei de Momentul de franare a fost masurat cu ajutorul
2. |GOSNITI (TY-700001702-73) | . . ’ dinamometrului instalatiei, avand diviziunea de
franare ’
0,01 kg (0,1 N).
Traductorul de temperatura:
- de tip electric 111 69000 cu cap Valoarea temperaturii lichidului de racire a
(TXK - 400M 600°) Indicarea fost Inregistratd de pe indicatia traductorului de
3. | GOST 9736-68; . temperatura din constructia standului.
. . temperaturi ’
- de tip mecanic cu cap
TCM-5071, t=(-50)- (+150) °C
- TY.37.003.169-77
Cantar electronic Verificarea Verificarea consumului de combustibil si ulei
4. |BS-15D1.3T1 consumului de s-a efectuat cu ajutorul cantarului din laborator.
combustibil si ulei
Manometru: Determinarea Valoarea presiunii uleiului in sistemul de
5. |-M/J 103 GOST 1701-84; T ungere a fost inregistratd de pe indicatia
- MTII-160 GOST 2405-72 presiunii uleiului manometrului din constructia standului.
Determinarea Determinarea consumului de control a
. . combustibilului s-a realizat cu ajutorul
6 Cronometru mecanic consumului de cronometrului mecanic din laborator
* | GOST 5072-82 control al '
combustibilului
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1 2 3 4
Cantitatea de gaze care patrund in carter s-a
masurat cu ajutorul debitmetrului KI-13671,
cand motorul a fost incélzit pand la valorile
Determinarea temperaturii lichidului de racire si a uleiului de
7 Indicator al debitului de gaze | cantitatii de gaze 75-90°C. Apoi s-a inchis cu dopuri orificiul
" | KI-13671 GOSNITI care patrund in rasuflatorului pentru gazele din carter si a celui a
carter tijei indicatoare de ulei. Dupa aceea indicatorul
debitului de gaze s-a racordat la gura de umplere
a carterului motorului, turatia arborelui cotit
fiind la valoarea nominala.
Presiunea de compresie in cilindri la sfarsitul
. Determinarea compresiunii  s-a  determinat, racordand
Compresmetru universal . .
8. presiunii de compresmetru universal KI-861 la fiecare
KI-861 GOSNITI . o o A . .
compresie cilindru si rotind de céteva ori arborele cotit cu
ajutorul instalatiei de frénare.
Determinarea Debitul de aer aspirat de MAI s-a determinat
9. |Debitmetru de aer PI™-250 debitului de aer prin cronometrarea procesului de schimbare a
aspirat de MAI indicatiilor contorului de aer.

Tabelul A2.5 Principalele caracteristici ale analizatorului de gaze

Concentratia Fumegare .
(pentru filtru cu Turatia | Tempera-
Parametrii P . 0., arborelui tura
- . . CO, | CO,, | C,H,, | coeficientul de A o . A
Inregistrati N [Yovol.] cotit, uleiului in
’ [Y%ovol.][[%vol.]| [ppm] patrundere a [min"] motor
luminii 50%)
0-2000 0-9.99 !
Interval de masurare | 0-10 | 0-20 |(dupa n- e 0-2 0-25 0-9999 | 0-150 °C
hexan) 0-100%
— ; n " )
leﬁele adfn 1sed +5% | £5% | £3% 0,05m", nu este standardizat
erorii de masurare +1,5%
Cu utilizarea Prin Metoda
Principiul functionarii . .. Cu vizor optic electro- - -
’ razelor infrarosii calcul e
’ chimica

Timpul de setare a
modului de operare

nu mai mult de 10 min

Optiuni de alimentare

Retea de curent monofazat cu tensiune intre 195 si 253 V, 50 Hz

Parametrii mediului
in timpul exploatarii

Temperatura aerului de la 5 la 40 °C, umiditatea relativa pand la 90%,
corectarea automatd a presiunii atmosferice

Dimensiuni de gabarit

LxBxH = 560x480x240 mm

Accesoril

Filtre grosiere, fine i dezumidificator. Sonda de mésurare pana la 8 m lungime.
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Fig. A2.1. Secvente din procesul de pregitire a tractoarelor: a) curdtirea filtrului (de ulei)
centrifugal; b) schimbarea uleiului in baia carterului motorului

- . "N on/ca s ?:x.r‘|:|) s’
™ ' ?‘.: . n A - "{‘ l;‘ 23 ‘
a)
Fig. A2.2. Secvente din procesul verificarii presiunii la sfarsitul compresiei in cilindrii

motorului DC4 11,0/12,5: a) pregatirea cilindrului nr.1; b) efectuarea masurarilor
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Anexa A3. Rezultatele cercetarii

Tabelul A3.1 Valorile calculate ale procesului de ardere in diagrama p-¢

combTxlsIt)iublilului Presiunea ciclului de ardere, [MPa]
Motorina 1,5 | 2,46 [3,08] 3,5 [3,965 4,544,779 4,92 4,823,776 2,5 | 1,7 | 1,24
B20 1,5 | 2,46 | 3,08 | 3,46 | 3,964 4,50 4,78 | 4,86 4,78 3,68 2,48 | 1,68 | 1,22
B50 1,5 | 2,46 [ 3,08 | 3,42 | 3,963 4,48 |4,75|4,844,74| 3,6 |2,42|1,64]|1,19
B100 1,5 | 2,46 [3,08] 3,4 |3,960 4,42 4,71 |4,774,64|3,46|2,36| 1,6 | 1,16
Unghiul de rotatie a arborelui cotit ¢, ["RAC]:

| 30 | ;18 |-12] -5 | o | 5 [10] 14 ]2 ]30]40]50] 60

Tabelul A3.2 Proprietitile fizico-chimice si de exploatare ale combustibililor cercetati

Valorile obtinute ale combustibililor testati
Tipul combustibilului Densitatii Viscozitatea cinematica Temperatura de
combustibilului, [g/cm?] u la 20 °C, [mm/s?] inflamare, [°C]
Motorina 0,834 4,05 71
B20 0,846 4,43 74
B50 0,862 4,84 86
B100 0,886 8,0 135

Tabelul A3.3 Abaterea medie patrata a rugozitatii Ra, Corp — suprafata cromata

Rugo- 2
Nnrl;,l‘:e zitatea, Vﬂzgfeea Xi-Xmea | (Xi-Xmea)? (Xs_l;(mad)z Z(X; ~ Xmea) /Z(Xi ~ Xmea)®
* ["m] T<tme n-—1 n-—1
1 0,19 -0,01 0,0001
2 0,21 0,01 0,0001
3 0,22 0,02 0,0004
4 0,16 -0,04 0,0016
5 0,18 0,20 -0,02 0,0004 0,0041 0,000513 0,02
6 0,23 0,03 0,0009
7 0,21 0,01 0,0001
8 0,22 0,02 0,0004
9 0,21 0,01 0,0001

Tabelul A3.4 Abaterea medie patrata a rugozitatii Ra, Contracorp — fonta cenusie (FC)

Rugo- 2
an;.ﬁ;le zitatea, V?{:gg;:a Xi-Xmed (Xi-Xmea)® (Xs._l;(mad)z Z(X; ~ Xmea) Z(X; — Xmea)*
| pm] ~me -1 || -t

1 0,22 0,02 0,0004

2 0,22 0,02 0,0004

3 0,19 0,20 -0,01 0,0001 0,001 0,00025 0,02

4 0,20 0 0

5 0,19 -0,01 0,0001
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Tabelul A3.5 Rezultatele cercetarilor tribologice ale cuplelor in mediu de motorina si

biocombustibili B20, B100

Denumirea Tipul Uzura elementelor dupa numaérul de cicluri n, x1000, [mg]
elementelor | @ bustibilului | 50 | 100 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
cuplei
Corp, Motorina 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,5 0,7
suprafatd  ["Bjodiesel 20 01 [ o1 0.4 05107 |08 | 08 | 08
cromata Biodiesel B100 | 0,1 0,2 0,3 04 1 05 [ 05 ] 05| 06
Cont Motorina 0,8 1,2 1,5 1,7 2,2 2,5 2,7 3.1
Onlfg’orp’ Biodiesel 20 02 | 03 0,5 07 | 1 | 13| 15| 16
Biodiesel B100 0,1 0,3 0,6 0,8 1 1,1 1,5 1,7
Ecuatii de distributie statistica a rezultatelor obtinute:
Corp, suprafati cromata:
1 - Motorina y = 1E-06x - 0,0156, criteriul de conformitate R = 0,8592
2 - Biodiesel 20 y = 2E-06x, criteriul de conformitate R? = 0,928
3 - Biodiesel B100 y = 1E-06x + 0,0511, criteriul de conformitate R? = 0,9429
Contracorp, FC:
4 - Motorina y =-7E-06x - 0,3178, criteriul de conformitate R = 0,9758
5 - Biodiesel 20 y = -4E-06x + 0,0644, criteriul de conformitate R? = 0,9862
6 - Biodiesel B100 y =-4E-06x + 0,0778, criteriul de conformitate R? = 0,9887
Uzura totali a cuplelor tribologice in mediu:
Motorina 0,9 1,4 1,7 1,9 2,4 2,9 32 3,8
Biodiesel 20 0,3 0,4 0,9 1,2 1,7 2,1 2,3 2.4
Biodiesel B100 0,2 0,5 0,9 1,2 1,5 1,6 2 2.3

Ecuatii de distributie statistica a

rezultatelor obtinute:

Motorina y = 9E-06x + 0,3022, criteriul de conformitate R? = 0,9804
Biodiesel 20 y = 7E-06x - 0,0644, criteriul de conformitate R? = 0,9808
Biodiesel B100 y = 6E-06x - 0,0267, criteriul de conformitate R = 0,9933
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Anexa 4. Rezultatelor cercetirii a parametrilor de performanta
a motorului DC4 11,0/12,5

Tabelul A4.1 Valorile rezultatelor cercetarii a parametrilor de performanta a motorului
DC4 11,0/12,5 alimentat cu motorina

Parametri de performanti a motorului

Turatia
T i M INm) Ne, [kW] Gu, [kg/h] g, [ZKW-h]

1400 270 39,6 8,94 225
1600 268 44,8 10,2 228
1800 260 47,6 11,5 234
2000 249 49,2 12,74 245
2100 240,3 52 12,95 252
2160 160 35 9.9 283
2220 80 17,5 6,9 394
2280 0 0 3,9 00

Tabelul A4.2 Valorile rezultatelor cercetarii a parametrilor de performanta a motorului
DC4 11,0/12,5 alimentat cu amestec format din biodiesel-motorina B20

Turatia Parametri de performanti a motorului
arbolﬁ?l:]com, M, [N-m] Ne, [kW] G, [kg/h] g, [g/kW-h]

1400 258 38 9,3 237,4
1600 255 42,3 10,7 235,5
1800 243 45,1 11,8 241,2
2000 230 47,4 13,1 251,8
2100 2223 50,7 13,3 259
2160 152 33,1 10,3 291,5
2220 74 16,8 7,4 393,1
2280 0 0 4,3 o0

Tabelul A4.3 Valorile rezultatelor cercetarii a parametrilor de performanta a motorului
DC4 11,0/12,5 alimentat cu amestec format din biodiesel-motorina B50

Turatia Parametri de performanta a motorului
arb()[g:,l:]cotlt, M, [N-m] Ne, [KW] G, [kg/h] g, [g/kW-h]

1400 249 36,1 9,5 252,6
1600 246 41,6 11,1 2442
1800 2354 44,2 12,1 2522
2000 226,2 46,9 13,4 259,1
2100 2204 48,7 13,45 270
2160 148,1 324 10,7 302,8
2220 69,4 15,6 7,7 406,5
2280 0 0 4,3 00
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Tabelul A4.4 Valorile rezultatelor cercetarii a parametrilor de performanta a motorului
DC4 11,0/12,5 alimentat cu biodiesel B100

Turatia Parametri de performanta a motorului
arbo[?;liﬁﬂfom’ M, [N‘m] N, [kW] G, [kg/h] g, [g/kW-h]

1400 243,1 33,2 10,3 2782
1600 239 38,4 11,4 255
1800 2322 43,2 12,35 266
2000 226 46,1 13,7 275
2100 216,4 47,5 13,96 285
2160 135 29 11,3 315
2220 65 13,2 7,9 422.5
2280 0 0 4,3 0

Tabelul A4.5 Valorile calculate ale presiunii medii efective a motorului DC4 11,0/12,5

alimentat cu biodiesel si amestec biodiesel-motorina

Presiunea medie efectiva Pe, [MPa]

Tipul combustibilului

Motorina 0,714 0,708 0,687 0,658 0,635 0,423 0,211
B20 0,682 0,674 0,642 0,608 0,588 0,402 0,195
B50 0,658 0,65 0,622 0,598 0,583 0,391 0,183
B100 0,643 0,632 0,614 0,597 0,572 0,357 0,171
Turatia arborelui cotit, [min™]

‘ 1400 ‘ 1600 1800 2000 2100 2160 2220
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Anexa AS. Diagrama indicata a MAI

—e—B50

—=-— B100
-ll-- Motorina
—i— B20

Presiunea, MPa

Pb
Pa

Volumul, p

\AA 4

Fig. AS.1. Diagrama indicata a motorului DC4 11,0/12,5 alimentat cu biodiesel si amestec
de biodiesel-motorina
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Anexa A6. Concentratia emisiilor poluante
in gazele de esapament

Tabelul A6.1 Valorile concentratiei emisiilor poluante in gazele de esapament

Combustibil Sarcina, | Turatia, CoO, CO,, C.Hn, 02, A
[%Ne] [min] [% vol.] [% vol.]| [ppm] | [% vol.]

. 1000 0,16 1,6 23 18,84 | 8,366

- 1800 0,06 1,88 19 1822 | 742

o 0 2100 0,05 2,06 19 17,904 | 6,846

Motorina 25 2100 0,03 32 18 16,82 | 4,584

50 2100 0,02 5,43 23 12,99 | 2,639

75 2100 0,02 6,89 24 1141 | 2,133

- 1000 0,09 1,52 24 18,82 | 8,957

- 1800 0,05 1,73 20 18,12 | 7,955

B20 0 2100 0,04 2,01 19 1742 | 6814

(Il')’i(:)tgir;:; ggéz; 25 2100 0,02 3,69 21 1561 | 3,886

50 2100 0,01 5,8 23 13,64 | 2,77

75 2100 0,01 731 23 1038 | 1,972

- 1000 0,07 1,56 2 8 8,528

- 1800 0,04 1,7 19 18,64 | 8323

B50 0 2100 0,04 1,93 18 17.88 | 7211
(motorina 50% +

biodicsel 50%) 25 2100 0,02 3,34 19 1586 | 47238

50 2100 0,01 5,41 23 1328 | 2.682

75 2100 0,01 7,83 2 1022 | 1.892

- 1000 0,09 1,6 20 1844 | 8442

- 1800 0,04 1,72 16 18,85 | 8331

B100 0 2100 0,04 1,94 15 18,17 | 7,287

(biodiesel 100%) 25 2100 0,03 3,49 15 15,96 | 4,123

50 2100 0,02 5,6 14 1278 | 2,566

75 2100 0,015 7,81 15 10,57 | 1,926

Tabelul A6.2 Valorile concentratiei emisiilor de fum in gazelor de evacuare, [%]

) ey Turatia arborelui cotit, [min™]
Tipul combustibilului 1000 2100
Motorind 64 63
B20 (motorina 80% + biodiesel 20%) 62 61
B50 (motorina 50% + biodiesel 50%) 62 62
B100 (biodiesel 100%) 59 61
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Anexa 7. Rezultatele cercetarilor experimentale

Tabelul A7.1. Influenta compozitiei biocombustibilului si a parametrilor de functionare

MAC asupra emisiilor de substante nocive in gaze de esapament

Factorii de influenta

Valorile functiilor de replica

Nr Fractia Turatiile Sarcina Componenta gazelor de esapament la
ert biodieselului in  |arborelui cotit | motorului motorul D-241L
* | amestec Cs, [%vol.] n, [min™] N#/Ne, [%] |CO, [%vol.] |CoaHm, [ppm] | Fum, [%]
(x1) (x2) (x3) (y1 (y2) (y3)
1 0 (-1 1500 (-1) 75 (0) 0,08 27 68
2 40 (1) 1500 (-1) 75 (0) 0,05 24 63
3 0 (-1 2100 (1) 75 (0) 0,02 24 64
4 40 (1) 2100 (1) 75 (0) 0,03 22 63
5 0 (-1 1800 (0) 50 (-1) 0,04 25 63
6 40 (1) 1800 (0) 50 (-1 0,02 25 61
7 0 (-1 1800 (0) 100 (1) 0,03 28 69
8 40 (1) 1800 (0) 100 (1) 0,01 23 63
9 20 (0) 1500 (-1) 50 (-1) 0,03 26 60
10 20 (0) 2100 (1) 50 (-1) 0,01 23 60
11 20 (0) 1500 (-1) 100 (1) 0,02 27 63
12 20 (0) 2100 (1) 100 (1) 0,01 25 64
13 20 (0) 1800 (0) 75 (0) 0,03 25 61
14 20 (0) 1800 (0) 75 (0) 0,03 25 61
15 20 (0) 1800 (0) 75 (0) 0,03 25 61

Tabelul A7.2. Valorile optime ale rezultatelor experimentelor pentru fractia CO, [%vol.]

Scop: minimizarea CO, [%vol.]
Valoarea optima = 0,0024 %vol.

Factorii Inferior | Superior Optimal
Biodiesel, [%vol.] -1,0 1,0 -0,111276
Turatii, [min™'] -1,0 1,0 0,999998
Sarcina motorului Ni/Ne, [%] -1,0 1,0 1,0

Tabelul A7.3. Valorile optime ale rezultatelor experimentelor pentru fractia ConHm, [ppm]

Scop: minimizarea CyHm, [ppm]
Valoarea optimd = 21,9 ppm

Factorii Inferior | Superior Optimal
Biodiesel, [%vol.] -1,0 1,0 0,999998
Turatii, [min™'] -1,0 1,0 1,0
Sarcina motorului Ni/Ne, [%] -1,0 1,0 0,399125
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Tabelul A7.4. Valorile optime ale rezultatelor experimentelor pentru fractia fum, [%]

Scop: minimizarea Fum, [%]
Valoarea optima = 59,08 %

Factorii Inferior | Superior Optimal
Biodiesel, [%ovol.] -1,0 1,0 0,049915
Turatii, [min™'] -1,0 1,0 0,45998
Sarcina motorului Ni/Ne, [%] -1,0 1,0 -0,999999

Tabelul A7.5. Analiza variatiei pentru CO

Sursa vSuma Df Patrat mediu |Raportul-F| Valoarea-P
patratelor

A: Biodiesel, [%vol.] 0,00045 1 0,00045 6,00 0,0580
B: Turatii, [min!] 0,0015125 1 0,0015125 20,17 0,0065
C: Sarcina motorului Ni/Ne, [%]| 0,0001125 1 0,0001125 1,50 0,2752
AA 0,000467308 1 0,000467308 6,23 0,0547
AB 0,0004 1 0,0004 5,33 0,0690
AC 0,0 1 0,0 0,00 1,0000
BB 0,0000519231 1 0,0000519231 0,69 0,4433
BC 0,000025 1 0,000025 0,33 0,5887
CC 0,000975 1 0,000975 13,00 0,0155
Total error 0,000375 5 0,000075

Total (corr.) 0,00449333 14

R?=91,6543 %

Eroare standard = 0,00866025
Eroare medie absoluta = 0,004
Statistica Durbin-Watson = 1,6 (P=0,1885)
Autocorelatia reziduala Lag 1 = 0,179167
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Tabelul A7.6. Analiza variatiei pentru CoHm

Sursa vSuma Df Pitrat mediu |Raportul-F| Valoarea-P
patratelor

A: Biodiesel, [%vol.] 12,5 1 12,5 125,00 0,0001
B: Turatii, [min™'] 12,5 1 12,5 125,00 0,0001
C: Sarcina motorului Ni/Ne, [%] 2,0 1 2,0 20,00 0,0066
AA 0,519231 1 0,519231 5,19 0,0717
AB 0,25 1 0,25 2,50 0,1747
AC 6,25 1 6,25 62,50 0,0005
BB 0,519231 1 0,519231 5,19 0,0717
BC 0,25 1 0,25 2,50 0,1747
CC 1,44231 1 1,44231 14,42 0,0127
Total error 0,5 5 0,1
Total (corr.) 36,9333 14

R? =98,6462 %

Eroare standard = 0,316228

Eroare medie absolutd = 0,133333

Statistica Durbin-Watson = 1,875 (P=0,4027)

Autocorelatia reziduala Lag 1 = -1,06581E-14

Tabelul A7.7. Analiza variatiei pentru Fum
Sursa VSuma Df Pitrat mediu |Raportul-F| Valoarea-P
patratelor

A: Biodiesel, [%vol.] 24.5 1 24.5 32,67 0,0023
B: Turatii, [min"] 1,125 1 1,125 1,50 0,2752
C: Sarcina motorului Ni/Ne, [%] 28,125 1 28,125 37,50 0,0017
AA 30,5192 1 30,5192 40,69 0,0014
AB 4,0 1 4.0 5,33 0,0690
AC 4.0 1 4.0 5,33 0,0690
BB 1,44231 1 1,44231 1,92 0,2242
BC 0,25 1 0,25 0,33 0,5887
CcC 0,0576923 1 0,0576923 0,08 0,7926
Total error 3,75 5 0,75
Total (corr.) 96,9333 14

R?=96,1314 %

Eroare standard = 0,866025
Eroare medie absoluta = 0,4
Statistica Durbin-Watson = 1,35 (P=0,0686)

Autocorelatia reziduald Lag 1 = 0,2875
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Anexa 8. Proprietitile fizico-chimice si de exploatare
ale uleiului de motor in actiune a incercarilor de stand

Tabelul A8.1 Valorile viscozititii cinematice a uleiului de motor la 100 °C p, [mm?/s]

Tipul Durata de functionare a motorului DC4 11,0/12,5 pe stand, [moto-ore]
combustibilului 0 30 50 70 100
Motorina 10,88+0,05 11,12+0,04 11,294+0,03 11,41+0,03 11,540,02
B 20 10,924+0,04 11,234+0,05 11,32+0,05 11,42+0,04 11,55+0,05
B50 10,91+0,02 11,284+0,03 11,37+0,04 11,48+0,05 11,6+0,03
B 100 10,924+0,04 11,324+0,05 11,46+0,02 11,59+0,05 11,744+0,06

Tabelul A8.2 Valorile alcalinitatii uleiului de motor in actiune, [mg KOH/1g ulei]

Tipul Durata de functionare a motorului DC4 11,0/12,5 pe stand, [moto-ore]
combustibilului 0 30 50 70 100
Motorina 6,38+0,04 6,11+0,02 6,01+0,04 5,94+0,05 5,86+0,02
B 20 6,38+0,03 6,22+0,05 6,16+0,03 6,13+0,04 6,09+0,04
B50 6,38+0,03 6,24+0,03 6,19+0,03 6,17+0,05 6,13+0,04
B 100 6,38+0,02 6,27+0,04 6,2340,02 6,2+0,03 6,16+0,03

Tabelul A8.3 Valorile continutului de cenusa a uleiului de motor, [%mas.]

Tipul Durata de functionare a motorului DC4 11,0/12,5 pe stand, [moto-ore]
combustibilului 0 30 50 70 100
Motorina 1,13+0,04 1,144+0,02 1,15+0,04 1,18+0,03 1,19+0,02
B 20 1,13+0,02 1,1384+0,01 1,146+0,03 1,17+0,02 1,18+0,05
B50 1,13+0,02 1,136+0,03 1,138+0,04 1,165+0,04 1,144+0,04
B 100 1,13+0,03 1,13+0,02 1,14+0,02 1,16+0,03 1,16+0,03
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Anexa 9. Proprietitile fizico-chimice si de exploatare
ale uleiului de motor in actiune a incercarilor de exploatare

Tabelul A9.1 Valorile viscozititii cinematice a uleiului de motor la 100 °C p, [mm?/s]

Perioada de functionare a tractoarelor in conditii de exploatare,

Grupa de tractoare [moto-ore]
0 125 250 375 500 625
Alimentate cu motorindg | 11,37+0,05 | 11,74+0,04| 124006 |12,25+0,03 | 12,85+0,04 | 13,47+0,05
Alimentate cu amestec de | 1) 3510 03 | 12.640,05 | 133£0,04 |13,9550,05| 14,8£0,02 | 14.36+0,03
biodiesel-motorina (B20)

Tabelul A9.2 Valorile alcalinititii uleiului de motor in actiune, [mg KOH/1g ulei]

Perioada de functionare a tractoarelor in conditii de exploatare,

Grupa de tractoare [moto-ore]
0 125 250 375 500 625
Alimentate cu motorina 6,38+0,03 | 6,07+0,05 | 5,140,04 | 4,05£0,02 | 2,5£0,06 | 2.2+0,04
Alimentate cu amestec de | ¢ 30,6 06 | 614004 | 58:0.06 | 540,05 | 4.9+0.05 | 4.5+0,04
biodiesel-motorina (B20)

Tabelul A9.3 Valorile continutului de cenusa sulfatata a uleiului de motor, [%mas.]

Perioada de functionare a tractoarelor in conditii de exploatare,

Grupa de tractoare [moto-ore]
0 125 250 375 500 625
Alimentate cu motorina 1,440,05 1,48+0,04 | 1,58+0,03 | 1,63+0,05 | 1,65+0,04 | 1,67+0,04
Alimentate cu amestec de |y 4. 04 | 1 492003 | 145£0,05 | 1,5120,06 | 1,55£0,07 | 1,6+0,05
biodiesel-motorina (B20)
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Anexa 10. Veridicitatea datelor experimentale

Tabelul A10.1 Veridicitatea datelor a cercetarilor de stand ale
performantelor MAC (Fig. 3.16)

Tipul combustibilului

Denumirea parametrilor

Motorina

B20

B50

B100

Consumul specific de

y=0,0001x" - 0,4347x + 564,7

y =0,0002x2 - 0,5195x + 650,73

y=0,0002x" - 0,5919x + 725,7

y= O,OOOIX2 -0,4467x +602,9

combustibil g, [g/kW-h]

R*=0,8751

R*=0,8639

R*=0,8569

R*=0,8591

Tabelul A10.2 Veridicitatea datelor a cercetarilor monofactoriale ale substantelor

emise in gaze de esapament (Fig. 4.1-4.4)

Denumirea parametrilor

Tipul combustibilului

Motorini B20 B50 B100
Oxidul de carbon (CO), [%vol.] £2=:0,1005x2 - 0,035x + 0,08 ETZO(,)(?;);ZEZ -0,0148x + 0,0538 }}/{2=:0,1005x2 -0,035x + 0,07 }}/{2=:0,1005x2 -0,035x + 0,07
Bioxidul de carbon (CO»), [%vol.] 31;2:=106,;§)6( 0215 ijzlgjgg);;r 0.2 }I: =109,;;)6( 9_ 0,315 31;2: :109’;;( 9_ 0,22
_ 2 - 2 - 2 — 3 2
Hidrocarburi (CaHa), [ppm] Ez :065,;40770,5x +18,5 Ez :(()),’592(3 1; 3,9x + 15,5 }I;Z :(()),’58); l; 4,1x+ 14 }};2 :0,15)( 3,5x*+7x+ 11
Oxigen (Oz), [%vol.] }1/{2=:-(()),’191557>;2 -1,767x + 20,07 E;:-%),’Zyg()798);+ 20,035 };{2::-%:595961); +20,7 };{2::-%,,5999?; + 20,865
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Tabelul A10.3 Veridicitatea datelor a cercetarilor pe stand a proprietitilor fizico-chimice si
de exploatare ale uleiului de motor in actiune (Fig. 4.18-4.20)

Denumirea parametrilor

Tipul combustibilului

Motorina

B20

B50

B100

Viscozitatea cinematica la 100
°C u, [mm?s]

y = -4E-05x + 0,0101x + 10,872

y = -4B-05x2 + 0,01x + 10,932

y =-5E-05x2+0,0119x + 10,925

y =-6E-05x2 +0,0136x + 10,931

R?=0,9966

R2=0,9914

R?=0,9886

R?=0,9958

Alcalinitatea, [mg KOH/1g ulei]

y =4E-05x2 - 0,0095x + 6,3733

y =3E-05x2 - 0,0057x + 6,3757

y = 2E-05x2 - 0,0049x + 6,3751

y = 2E-05x2 - 0,0038x + 6,3768

R*=0,9961

R?=0,9942

R*=0,9892

R*=0,995

Continutul de cenusa, [%mas.]

y = 2E-06x2 + 0,0005x + 1,1278

y = 1E-06x%+ 0,0004x + 1,1281

y = 1E-06x> + 0,0003x + 1,1282

y = 1E-06x2 + 0,0003x + 1,1272

R2=10,9372

R?=0,9604

R?=0,9159

R?=10,8325

Tabelul A10.4 Veridicitatea datelor a incercirilor de exploatare ale motoarelor
alimentate cu biocombustibil (Fig. 4.22-4.24)

Denumirea parametrilor

Tipul combustibilului

Motorina

B20

Viscozitatea cinematica la 100 °C p, [mm?/s]

y = 3E-06x2 +0,0014x + 11,43

y = -9E-06x? + 0,0106x + 11,35

R?=0,9909

R?=0,9749

Alcalinitatea, [mg KOH/1g ulei]

y = -3E-06x2 - 0,0058x + 6,5811

y = -2E-06x2 - 0,0021x + 6,3871

R2=0,9702

R*=0,9981

Continutul de cenusd, [%mas.]

y = -8E-07x? + 0,0009x + 1,3939

y = 2E-07x* + 0,0002x + 1,3961

R2=10,9934

R2=0,9929
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Anexa 11. Act de testare

Aprob
Prorector SDE UASM,

ACT

y o
s I{_IN =G
./ ’!}, Y t Am‘

[

brigazii de tractoare d-nul Cerenciue Grigore, tractorigtii d-nii Catan Nicolae si Nagarciue Viadimir,
colaboratorii catedrel _Ingineria Transportului Auto si Tractoare™ a Universitani Agrare de Stat din
Moldova: profesor universitar. d-nul lon Lacusta, lectorii superiori universitari, d-nii lgor Besleaga
si Eduard Banari au intoemit prezentul act de testare in productie si implementarea a combustibililui
B20 pentru alimentarea motourclor cu aprindere prin comprimare (MAC) ale tractoarelor agricole
MTZ - 80/82.

Pentru incercarile in exploatare au fost acceptate tractoarele agricole MTZ — 80/82 utilate cu
mortoare diesel alimentate cu motorind §i amestez motorind — hiocombustibil.

Tractoarele au fost grupate in 2 grupe:

| grupd de tractoare cu nr. de inmatriculare AN-A 406; AN-A 409, alimentate cu molorind
marca L. — 0,2 - 60 FOCT 305 — 82:

2 grupd de tractoare cu nr. de inmatriculare AN-A 931; AN-A 932, alimentate cu amestee de
combustibili: 80% motorind marca L — 0.2 — 60 'OCT 305 — 82 §i 20% biocombustibil produs prin
transesterificarea uleiului de rapiti cu metanol si catalizatorul KOH. In calitate de ulei de motor s-a
folosit uleiul M10 T (SAE -30; API CC) dupd F'OCT 10541-86 recomandat de producitor pentru
acestea motoare.

Etapa pregatitoare a tractoarelor a inclus; operatiile de intrefinere tehnica nr. 2, verificarea
funcfiondrii impecabile a aparatelor de control a tractorului;

Rezultatele rtestarilor sau inregistrat in “Registrul incercarilor in exploatare ale tractoarelor
agricole”, Incercirile in exploatare ale tractoarelor agricole s-au petrecut intr-un singur schimb,
durata zilei de lucru 8-10 motoore. Perioada de funcfionare a tractoarelor in sarcind a constituit 70 -
80% din timpul schimbului, Consumul mediu de combustibil a variat intre 94 - 10.8 ka / h,
consumul mediu la arderea ulciului de motor alcatwia 112-137g/h sau 1,09-1.43% din volumul

de combustibil consumat, In timpul incercirilor experimentale tractoare au fost folosite la diferite
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luerdri agricole: cultivarea totala, semanatul culturilor agricole, aratul, cultivarea intre  rinduri,
stropitul livezilor i a culturilor cerealiere, luerdrt de transport. Volumul luerarilor au constituit 615-
710 motoore, sarcina motorului constituia 55-75% de la capacitalca nominala de funclionare a
MAC.

In timpul incercarilor in exploatare ale tractoarelor agricole alimentate cu combustibil B20
defectiuni tehnice si abateri de la functionarea normald nu s-au observat, Parametrii funciiondli
care caraclerizeazfi starea lehnicd a grupului piston — cilindru - segment a motorului;
consumul de ulei la ardere. debitul de paze scipate in carter, presiunea de compresie in
timpul incercirilor experimentale sau schimbal ne esential. ce confirma faptul despre o stare
tehnica stubildi a motorului.

Calculele prezentate confirmd eficacitatea economicd de la producerca §i ulilizarea
combustibilului B20 pentru alimentarea motoarclor diesel ale tractoarelor agricole. Economia
anuald cu costul productiei suplimentare in gospodarie va constitui 159,02 mii lei, investijii capitale
in instalatin de producere a biocombustibilului se vor riscumpira in timp de 1,88 ani.

Concluzii:

- incercérile experimentale au demonstrat buna funciionare tara defectiuni tehnice a MAC
ale tractoarelor agricole alimentate cu combustibil B20 §i se recomundi pentru
implementarea in practicd a acestui combustibil,

- folosirea combustibilului B20 reprezintd o noud cale de economie a combustibilulut de
origine petrolierd si de acoperire a necesarului de motorina.

- pe plan aplicativ este necesar de-a realiza unele incercari experimentale de-o lungd
durata, care 53 fie obiectul unor studii mai complexe in conditii de exploatare.
Pregedintele comisiei:

Inginerul gef SDE ..Chetrosu™

Membrii comisiei:
Reprezentantii SDE ,,Chetrosu™:

Streghe Mihail

Maistrul (brigadierut)

brigazii de tractoare: Cerenciuc Grigore
Catan Nicolae

Nagarciuc Vladimir

Tractoristii:

Reprezentantii UASM:

Lacusta Ton

Al

profesor universitar

leclorii superiori Begleaga Igor
universilan Banari Eduard
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Anexa 12. Act de implementare

arctTaas.  APROB

tare §i Doctorat UTM,

iv. Vasile TRONCIU
Edhieboncion 2

de implementare noilor teme ale didactice

Comisia in urmatoarea componen|a:

Pregedintele comisiei — Victor CEBAN, conf. univ., doctor in sgtiinje tehnice, sef Departament
Transporturi; membrii comisiei, colaboratorii Departamentului Transporturi: Dumitru
NOVOROJDIN, conf. univ., doctor in stiinie tehnice; Igor BESLEAGA, conf. univ., doctor in
stiinte tehnice, a intocmit prezentul act privind faptul, ¢i in cadrul Departamentului Transporturi in
procesul activitijilor de cercetare-inovare au fost elaborate si implementate de citre asistentul univ.
Eduard BANARI noi teme ale activitajilor didactice pentru institutiile de invajamant superior in
conformitate cu curriculumul disciplinelor: ,, Motoare cu ardere interna”, ,, Materiale de exploatare ™
i ..Materiale de exploatare pentru autovehicule” la specialitafile 0716.1 Ingineria Transportului
Auto 5i 0716.4 Ingineria Agrara.

Temele noi sunt directionate pentru eficientizarea activitafilor didactice:

1. In procesul de realizare a seminarelor s-au inclus urmatoarele teme:
I.1. Argumentarea teoretici a compozitiei biocombustibilului pentru MAC;
1.2. Elaborarea diagramei indicate de functionare MAC alimentat cu motorini, biodiesel

si amestec biodiesel-motorini;
2. Pentru efectuarea lucrérilor de laborator s-au introdus urmaitoarele lucriri:
2.1. Evaluarea proprietitilor fizico-chimice si de exploatare ale combustibililor alternativi;
2.2. Evaluarea performantelor ecologice MAC alimentat cu amestec biodiesel- motorini;
2.3. Evaluarea performantelor MAC alimentat cu motorini, amestec biodiesel- motorini si
biodiesel.

Temele implementate in procesul didactic sunt destinate studentilor care si fac studiile in
domeniul ,,Autovehicule, nave §i aeronave”. Scopul activitatilor didactice elaborate si implementate
de cétre d-l BANARI consti in valorificarea potentialului de productie si utilizare a combustibililor
alternativi pentru alimentarea MAC, obtinerea unor deprinderi teoretice §i practice in domeniul de
perspectiva care se referd la implementarea biodieselului transesterificat din uleiurile vegetale pentru
alimentarea motoarelor cu aprindere prin comprimare, precum §i, importanja ameliorarii situatiei
ecologice §i dezvoltdrii surselor regenerabile de energie in corespundere cu prevederile documentelor
de politici de nivel international si cel national din Republica Moldova: Strategia de dezvoltare cu
emisiile reduse a Republicii Moldova pand in anul 2030, Anexa nr.1 la Hotdrdrea Guvernului nr.
1470 din 30 decembrie 2016; Strategia de mediu pentru anii 2014-2023 aprobatd prin Hotdrdrea
Guvernului Nr. 301 din 24 aprilie 2014.

Pregedintele comisiei:

Sef Departament Transporturi,

dr., conf. univ. ; A CLQQN Victor CEBAN

Membrii comisiei: -

dr., conf. univ. Dumitru NOVOROJDIN
dr., conf. univ. Igor BESLEAGA
Autor: asis. univ. Eduard BANARI

180



Anexa 13. Contract de colaborare

mun. Chigindu
25 decembrie 2008

Conirarct de colaborare

Universitatea Agrari de Stat din Moldova, catedra ,,Ingineria Transportului Auto
si Tractoare™ cu sediul in mun. Chisinau str. Mircesti, 44.
SA ,, Alimentarmas”, cu sediu in mun. Chisinau, str. Megterul Manole, 12, au

incheiat prezentul contract privind urmétearele:

1.

Scopul contractului

Perfectionarea procesului de cercetdri stiintifice in baza cooperérii si

sprijinului reciproc.

2.
2.1.

Z2.

2.3.

Obiectivele contractului
Efectuarea cercetiirilor pe feme de interes reciproc:
Studiul performantelor energetice i ecologice ale motorului diesel (pe stand)

alimentat cu biocombustibil;
incercarile la stand a motorului diesel se va efectua in laboratorul catedrei

LIngineria Transportului Autc gi Tractoare” a UASM. Responsabili : Begleaga
Tgori, lect.univ., §i Banari Eduard, lect.univ.;

Studiul parametrilor de calitate ale biocombustibilului si ale uleiului de motor
in actiune. Responsabili : Lacusta lon, profuniv., si Todosoi Olga, inginer;
Biocombustibilul pentru cercetiiri la stand a motorului diesel va {1 cépatat dupa
tehnologia si utilajul elaborat de SA ,, Alimentarmag” §i transmis peniru
incercari Universitatii Agrare, Responsabil : Slusarenco Valentin, inginer sef;
Consultatia stiintifici a cercetdrilor se va realiza de caire Licusta Ion,
prof.univ. si Novorejdin Dumitru, conf.univ.

Asigurarea pe baza de reciprocitate a stagiunilor de reciclare, perfectionare
metodico — didactica si cercetare stiin{ifica.

Rezultatele argumentate vor fi folosite in comun la prezentarea dirilor de
scami respective §i la publicarea lucrarilor stiintifice.

3. Conditii speciale

3.1 Contractul este valabil pz un termen de 5 ani gi intrd in vigoare din ziua
semnirii lui de citre ambele parfi.

3.2. Conditiile acestui contract pot fi modificate doar cu acordul ambelor parti.
3.3. Dupi expirarea termenului contractului el poate fi prelungit cu acordul

ambelor parti.
3.4, Contractul este intocmit in doud exemplare.

Directorul General
SA ,, Alimentarmas”
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Anexa 14. Raport de inspectie

e »
Tm:m IS RS OSSN R

“CENTRUL TEHNIC PENTRU SECURITATE
. INDUSTRIALA $1 CERTIFICARE"” SRL
C]_ S @ "TEXHHHMECKMA LEHTP MO [POMBIITEHHOA
( I " BE30NACHOCTH H CEFTHOHKALIHA™ 000
MD 2001, mun, Cligindu, st. Melestiu, nr. 224,

tel, (022) 208151, fax (022) 208166,
waw.clsic.mé, e-mail: ageatia@mdl net, office@ctsic.md J . e T e

o RAPORT DE INSPECTIE
Nr. OI IPP-1012-2022 din 19 ianuarie 2022

ORGANISMUL DEINSPECTIE din cadrul SRL "CTSIC!, certificat de acreditare OI-009
FRODUSUL:
Motormi, SUPER DIESEL EURO §

PRODUCATORUL :
"ROMPETROL RAFINARE" S.A., Niivodari, Constania, Rominia
CLIENTUL:
M "ROMPEI‘ROL MOLDOVA" SA, RM, mun. Chisindu, bd. Stefan ccl Mare i Sfant, 73/1, t=1 022 95-55- 59,
DATELE PRIVIND INSPECTIA :
Inspectia a fost efectuati b punclul de trecere a fronficrei vamale: Leuseni
Data inspectiei: 05.01.2022, conditifle de mediu: +6 °C,
Echipamente utilizate: tij3 metricd M$I-3 3; areometru ANT-1; dispozitiv pentru prelevarea probelor PV-1,0.
Documnente de referinfi utilizate in Cadrul inspectisi-
- Hotéirirea Guvernului RM nor. 476 din 17.04.2002 pentru aprobarea Regulamennifui privind
modul de trafispertare a produsclor petrolisre importate;
- Hotirirea Guvermihii RM 6r.1116 din 22.08.2002 despre aprobarea Regulamentului cu privire la depozitarea ||
§i comercinlizarea cu ridicata, prin sistern automatizat; 4 produselor petroliere idertificate;
- SM EN 590+A12017 "Carburan(i pentru automobile. Motorind, Ceringe §i metode de & mcercare”,
- SM SREN ISO 3170:2012 'Produse petrolicre behide. Egantionare manuald';
' - Standarde pentru metode de incerciri, indicate i tabel pe verso;
- Procedura "Inspectia produsclor petroliere” PL-47,
Lotul inspectat - 156,804 tone (cautitatea declarati - 5000 tone, cantitatea rimasi de inspectat - 4843,196 ta
Data fabricaici produsufui - nu este indicatd, termen de valabilitate/garantie - 3 hani / 1 hma de |s data Itvrany,
conform documentelor de Insotire.
Produsul este ambalat in autocisterne gi livrat conform contractului RR nr, 2 din 03.01.2022.
Raportul de mspectic este elberat in baza:
Raportuhi de identificare a produsului si prelevare a probei: nr. 0021 din 05.01.2022;
Raportulsi de incercéri nr, 0039 din'18.01.2022, elberat de citre LI "CTSIC", certifica /bdmacrea‘ ta}é

\

'-n

R T e e

= P N S e N

B B et e e A e T

R

S TS

]

B S R

mr. LI-096 (rezuktatels ncercarilor sunt indicate in tabel pe verso); / L.
Reportulii sumar de evaluare or. OI IPP-1012 din 19.01.2022. 5
RFZULTATELE INSPECTIH ; (

Produsul mspectat CORESPUNDE cerinelor obligatord stabilite in:
HG RM or. 1116 din22.08.2002, p.22; e
SM EN 590+A12017, p.5.5.1, tab.l, ind. 2-3, §, 7-12, 14-17; p.5.6.1, tab.2, ind.| (24
INFORMATIE S UPLIMENTARA:

Schema de ffspecﬁc inspectia calitativi a produsului fivrat in baza contractului de hunga durata,
Txpul mspccpcx. mspecpa mala. Categoria (faza) inspectiei: furnizare (import).
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Tabel: Rezultatele incercirilor de laborator conform Rapoartelor de incercdri nr.0039 din 18.01.2022

Condi}ii de mediu in laboratorul de Incerclri : femperaturs: (2243) °C, presiunca: (10022) kPa

- Tadicee DN al Liwite Vaterd
. Desumlees carncteristdl u:u:kl de Mioimum Maxlmum feesive Echigameate
CxXrears
) ‘32 3 4 3 6 7
1. | lodice cetamic EMEN 150 4264:3035 480 - 513 Caleul
2| Deositate da 19C, kg/m? R £20.0 2430 38| ot vt
43 | sutepkg M N 50 3c0ed 20 z 100 o i
s TMEN S0 Saaops SETA PMA3
1 Pusct d¢ inNamabdits e 5o ves fuchis , *C FeARIAL % 550 - 59,0 % 1093041
R N Fiaabogs SETA 2714503
5. | Rexiduw decarbon, % (mies) S0 EN 150 10820201 € - 20 0,0 N 100204}
_C-prot I leinane
6, | Cenusa, % {m/m) s:,s';ﬁ‘ . - 0,010 0,004 Mb'::-m::a =
it N 217613
I - GR Scimnhs Kat
7| Apk % (mim) f;}"‘f,‘,g"“" = ‘ poz0 0,004 Asgmem K Pl
1. | Conuminare totall, mplg SM EN 12655 2016 - ¢ 3.5 “:':' 7&3:’:‘
% | Corexiune pelams de cupru (3 zrels S0°C) Jl:‘!!”’;?lzmu slasa | t» e
Sachzpe SETA
10, | Stabilicate W wxidare, pha bt b 28 0 1950017
e 12239:308 | : N 1043634
Putrres du Jehrifiers, dismetrul wemei de squrd | SMEN 150 PO D cas Uy
e | tusty s 60°C, uin ¢ 2356-5:2013 . 460 35 S
Sabis
12 | Viscezitate cloematicd la ¢0°C, mm'ls AMEN IS0 3124 2021 2,000 4,500 2553 V--nn:f"
S ™ 0c)
Distilape:
% (VAV) evaporat 1n 380°C % (V/V) 4 ) 0p ApaW AT - 53
. ] s (V) eraporat 12 3805 % (VAY) TSUENTRO 20mamiy 3 < 35,0 w28
95% (VIV} evaporut s *C - 30 360
8 i“':-‘—'.‘,@liﬂ Canerd Mgathed Tp
- - X
14. | Temperatura Umiia de Blerabilitate, *C, max aMEN |16 2T ":" "w 'g‘:’ ’;' ",“ e 29 "'%’cw
TECHNOLOGUS
- | e 0 ST) NE EY aboli
/ Sef sectia inspectia produsc petroliere %fé/ Valentina JURAVLIOVA
r .
N
Inspector Olga GODOROJA

“

01 CTSIC DUCE RESPONSABILITATEA PENTRU REZULTATELE INSPECTIEL DOAR LA DATA EFECTUARLI INSPECTIE]
PREZENTUL RAPORT DE INSPECTIE NU POATE FI REPRODUS §I MULTIPLICAT FARA PERMISIUNEA 01 CTSIC,
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Anexa 16. Certificate de participare
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vy Romania-Republic of Moldova .,..,.,,..,.. ....u
e Forgee e D CROGH BOARE R COUPSRANON

CERTIFICAT

se acordis D-bei (D-nei)
Bangei vz

pentru participare la Cq_r&hpcupurddpure internationala organizata cu ocazia
tnchi transfrontalier

CHISINAU
2022

Sraresd with CoiOcewe
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul, Banari Eduard, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate in
teza de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz
contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Banari Eduard

Semnatura

Data
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CURRICULUM VITAE

2

—
europass

Curriculum vitae
Europass

Informatii personale

Nume / Prenume BANARI, Eduard, Pavel
Adresd  str. Mircesti nr. 22/2, bl. B, ap. 246, Chisindu, cod postal 2049 R. Moldova
Telefon(  Fix (37322) 432903 Mobil:  +373 78781968

E-mail(uri)  eduard.banari@tran.utm.md, edu.banari@gmail.com

Nationalitate  moldovean
Data nasterii  12.06.1978

Sex  Masculin

Locul de munca vizat/ Asistent universitar
Domeniul ocupational Educational

Experienta
profesionala

Perioada | 2022 - prezent
Functia sau postul ocupat | Asistent universitar la Departamentul Transporturi

Activitéti si responsabilitati | Profesor disciplini tehnice speciale
principale

Numele si adresa | Universitatea Tehnicé a Moldovei, bd. Stefan cel Mare, 168, Chisinau, Moldova, MD-2004
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul | Pedagogia disciplinelor tehnice
de activitate

Perioada | 2020 - 2022
Functia sau postul ocupat | Asistent universitar la Departamentul Inginerie in Agricultura si Transport Auto

Activitéti si responsabilitati | Profesor disciplini tehnice speciale

principale

Numele si adresa | Universitatea Agrard de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisindu, Republica
angajatorului | Moldova

Tipul activitatii sau sectorul | Pedagogia disciplinelor tehnice
de activitate
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Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitafi
principale

Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul
de activitate

Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitafi
principale

Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitatii sau sectorul
de activitate

Perioada
Functia sau postul ocupat

Activitati si responsabilitafi
principale

Numele si adresa
angajatorului

Tipul activitétii sau sectorul
de activitate

Educatie si formare

Perioada

Calificarea / diploma obtinuta
Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite
Numele si tipul institutiei de
invatdmant / furnizorului de
formare

Perioada
Calificarea / diploma obtinutd

Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite
Numele si tipul institutiei de
invatamant / furnizorului de
formare

Perioada
Calificarea / diploma obtinuta

2009 - 2019
Lector superior universitar la catedra Ingineria Transportului Auto si Tractoare
Profesor disciplini tehnice speciale

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisindu, Republica
Moldova

Pedagogia disciplinelor tehnice

2005 - 2009
Lector universitar la catedra Ingineria Transportului Auto $i Tractoare
Profesor disciplini tehnice speciale

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisindu, Republica
Moldova

Pedagogia disciplinelor tehnice

2003 - 2005
Asistent la catedra Tractoare si Automobile
Profesor disciplini tehnice speciale

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, str. Mircegti nr. 42, mun. Chisindu, Republica
Moldova

Pedagogia disciplinelor tehnice

Noiembrie-Decembrie 2021
Certificat de participare
Utilizarea platformei MOODLE ca instrument de predare, invétare si evaluare.

Universitatea Agrard de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisindu, Republica
Moldova

2007 - 2010

Doctorand la specialitatea 05.20.03 - Exploatarea si mentenanta tehnicii agricole i celei din
industria prelucréatoare

Studiul fiabilitatii utilajului agricol si celui similar din alte ramuri ale economiei nationale, realizat
in scopul argumentarii normativelor functionarii fara defectiuni, durabilitatii, mentenabilitatii si
disponibilitétii acestuia.

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisindu, Republica
Moldova

2007
Certificat de excelentd in domeniul formarii profesionale pedagogice
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Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul institutiei de
invatédmant / furnizorului de
formare

Perioada
Calificarea / diploma obtinutd

Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul instituiei de
invatdmant / furnizorului de
formare

Perioada
Calificarea / diploma obtinuté

Disciplinele principale
studiate / competente
profesionale dobandite

Numele si tipul instituiei de
invatamant / furnizorului de
formare

Aptitudini si
competente personale

Limba materna

Limbi strdine cunoscute
Autoevaluare
Nivel european (*)

Rusa

Franceza

Competente si abilitati
sociale

Competente si aptitudini
tehnice

Competente si aptitudini
de utilizare a calculatorului

Psihopedagogia si perfectionarea pedagogica

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisindu, Republica
Moldova

2002 - 2003

Magistru in Mecanicd, Inginerie si management in agrotehservice / diploma de magistru seria
AM nr. 0051

Tehnici avansate in cercetdri stiinfifice; Tehnici avansate in exploatarea tehnicii agricole;
Dirijarea calitéfii in exploatare si mentenanta tehnicii din sectorul zootehnic; Tehnici avansate in
mentenanta §i fiabilitatea tehnicii agricole; metodologia instruirii si cercetari; Tehnici avansate in
prelucrarea productiei agricole.

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chigindu, Republica
Moldova

1997 - 2002

Inginer licentiat, profilul Mecanicd, specialitatea Mecanizarea agriculturii./ diploma de licentd
seria AL nr. 0054889

planificarea productiei; mecanizarea si automatizarea proceselor de productie agricola;
transportarea si pastrarea productiei; conceperea, elaborarea si proiectarea tehnologiilor si
mijloacelor de exploatare si mentenan{a; comercializarea maginilor si echipamentelor utilizate;
experimentarea i incercarea tehnicii agricole.

Universitatea Agrara de Stat din Moldova, str. Mircesti nr. 42, mun. Chisindu, Republica
Moldova

Romaéna
intelegere Vorbire Scriere
Ascultare Citire Participare la Discurs oral Exprimare
conversatie scrisd
Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator Utlllza_tor
; ; ; ; C1 experime
experimentat experimentat experimentat experimentat ntat
Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator U tilizator
. . . B2 independ
independent independent independent elementar ent

(*) Nivelul Cadrului European Comun de Referinta Pentru Limbi Strdine

Abilitéti de lucru in echipd si spirit de echipd.

Competente in domeniul transporturilor (inginer licentiat) dobéndite prin absolvirea facultatii
de specialitate.

Utilizez calculatorul: MS Word, Excel, Power Point, Moodle, Microsoft Teams, Google
Classroom, Cisco Webex, Kompas, Internet Explorer.
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Alte competenfe si  Responsabilitate, punctualitate, perseverenta
aptitudini

Permis de conducere . Categoria A,B,C, H

Publicatii . 34 publicatii, inclusiv 12 stiintifico-metodice si didactice
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MULTUMIRI

Aduc sincere multumiri si profunda recunostinta conducatorului stiintific, doctor habilitat
in gtiinte tehnice Valerian CEREMPEI pentru tot sprijinul, indrumarea si sfaturile oferite in
activitatea mea stiintificd, precum si pentru aportul depus in realizarea acestei teze.

Multumesc colegilor din cadrul catedrei Ingineria Transportului Auto si Tractoare,
facultatea Inginerie Agrard si Transport Auto, fosta UASM (actualmente UTM) si departamentului
Transporturi, facultatea Inginerie Mecanica, Industriala si Transporturi, UTM, in special, sefului
Departament, doctor in stiinte tehnice, conferentiar universitar Victor CEBAN, sefului Catedra,
doctor in stiinte tehnice, conferentiar universitar Dumitru NOVOROIJDIN, doctor in stiinte
tehnice, conferentiar universitar Igor BESLEAGA, asistentului universitar Alexandru DICHII —
pentru ajutorul acordat la indeplinirea cercetdrilor experimentale de stand, laborantului superior
Olga TODOSOI pentru asistentd in masurarea proprietatilor fizico-chimice si de exploatare a
biocombustibililor si a uleiului de motor in actiune.

Multumesc fostului inginer sef SA ALIMENTARMAS, or. Chisindu, doctor in stiinte
tehnice Valentin SLIUSARENCO — pentru conlucrarea in elaborarea si exploatarea instalatiei pilot
de producere a biodieselului.

Multumesc cercetatorului stiintific superior al Institutului de Fizica Aplicata, USM, doctor
in stiinte tehnice Dumitru CROITORU — pentru indrumare in realizarea cercetarilor tribologice.

Multumesc directorului general al Centrului Stiintific de Securitate a Circulatiei, mun.
Chisinau, d-lui Andrei TOLSTENCO — pentru suportul acordat la masurarea emisiilor poluante in
gazele de esapament MAC.

Multumesc colaboratorilor Statiunii Didactice Experimentale ,,Chetrosu”, r-1 Anenii Noi,
fosta UASM, inginerului sef Mihail STREGHE, conducatorului brigazii de tractoare Grigore
CERENCIUC, tractoristilor Nicolae CATAN si Vladimir NAGARCIUC — pentru ajutorul oferit
in realizarea incercarilor de exploatare a tractoarelor alimentate cu biocombustibil.

In mod deosebit multumesc familiei mele pentru sustinere, incurajare si ribdare.

Multumesc bunului DUMNEZEU.
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