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Badanie reakcji transestryfikacji triglicerydow oleju rzepakowego bioetanolem

W artykule przedstawiono wyniki badan procesu transestryfikacji triglicerydow oleju rzepakowego bioetanolem. Zastosowano metode
planowania eksperymentu typu 2° w celu okreslenia wplywu temperatury, stezenia katalizatora oraz stosunku molowego bioeta-
nol/olej rzepakowy na przebieg reakcji transestryfikacji oraz konwersjg triglicerydow oleju rzepakowego do estréw etylowych.

Studies on transesterification of rapeseed oil triglicerides with bioethanol

In the article the transesterification reaction of rape oil with bioethanol was investigated. The method of planning experiment type
2% was applied to determine the influence of the temperature, concentration of catalyst and molar ratio bioethanol to rape oil on
transesterification and conversion of rapeseed oil triglycerides to ethyl esters.

Wstep

Malejace zasoby paliw kopalnianych oraz szybki
wzrost ich cen, spowodowaty w ostatnich latach ogrom-
ne zainteresowanie odnawialnymi surowcami energe-
tycznymi, w tym biopaliwami [4, 23, 24]. Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2003/30/EC z dnia
8 maja 2003 roku wprowadzita obowigzek stosowania
biopaliw w sektorze transportu (w ilosci 5,75% do 2010
roku i do 20% do 2020 roku).

Stosowanie biopaliw jest korzystne dla sSrodowiska
naturalnego, ze wzgledu na ich wysoka biodegradowal-
nos¢, ograniczenie emisji do atmosfery niebezpiecz-
nych sktadnikéw spalin i zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych. Produkcja paliw ze zrédet odnawial-
nych pozwala na petniejsze wykorzystanie rezerw

rolnictwa i poprawg jego ekonomiki, co wiaze si¢
z wykorzystaniem nieuzytkéw rolnych. Dodatkowo,
ich stosowanie stwarza mozliwo$ci rozwoju nowych
technologii produkcji, jak i tworzenia nowych miejsc
pracy [10, 25].
Podobienstwo wtasciwosci fizykochemicznych
i energetycznych, estrow metylowych (etylowych)
oleju rzepakowego do oleju napedowego pochodzacego
z przerobu ropy naftowej sprawia, ze moga one stanowic
catkowicie odnawialne biokomponenty paliwa, tzw. bio-
diesla do silnikéw z zaptonem samoczynnym [1, 5, 6].
Wymagania dotyczace estrow metylowych kwasoéw
thuszczowych olejow roslinnych (FAME), jako biopa-
liwa, zawarte sa w normie PN EN 14214:2005.

Transestryfikacja triglicerydoéw olejéw roslinnych

Otrzymywanie estréw metylowych (etylowych) ole-
jow roslinnych oparte jest na znanych i dobrze opano-
wanych procesach technologicznych [17]. Najczesciej
stosowana metoda otrzymywania estrow alkilowych
wyzszych kwasow thuszczowych jest transestryfikacja

olejow i ttuszczdw. Proces ten polega na reakcji czaste-
czek triglicerydow z maloczasteczkowymi alkoholami,
w obecnosci katalizatoréw zasadowych lub kwasowych.
Reakcja transestryfikacji alkoholem przebiega wedtug
nastgpujacego schematu:

gdzie: Ry, Ry, Rz — rodnik alkilowy lub alkenowy C, Hy (x = 14-24).
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W reakcji triglicerydu (TG) nastgpuje wymiana
grupy alkoksylowej (RO) czasteczki triglicerolu na
alkohol. Jako produkty otrzymuje si¢ estry wyzszych
kwasow ttuszczowych (EWKT) oraz gliceryne (G),
ktora jako produkt uboczny wykorzystuje si¢ miedzy
innymi w przemysle kosmetycznym. Alkoholiza bieg-
nie do chwili ustalenia si¢ stanu rownowagi, zaleznej
od stosunku iloSciowego zwiazkéw bioracych udziat
w reakcji. W rzeczywistosci reakcja przebiega z utwo-
rzeniem produktéw posrednich, kolejno [17, 20]:

TG + R-OH <« DIGLICERYDY (DG) + EWKT
DG + R-OH <> MONOGLICERYDY (MG) + EWKT
MG + R-OH <> GLICERYNA (G) + EWKT

Sktad mieszaniny reakcyjnej jest jednak o wiele bar-
dziej skomplikowany, czego przyczyna jest zachodzenie
reakcji posrednich, takich jak:

TG+ MG < 2 DG
TD+G <« 2MG
TG+G < MG+DG

W miarg postgpu reakcji stgzenie triglicerydow
w mieszaninie reakcyjnej maleje, a estrow alkilowych
oraz gliceryny wzrasta. Poczatkowo nastgpuje takze
wzrost st¢zenia mono- i diglicerydéw, az do momentu
osiggnigcia maksimum, po przekroczeniu ktoérego ich
zawarto$¢ zaczyna spadac.

Proces alkoholizy przebiega w obszarze dyfuzyjnym.
Wprowadzone do reaktora reagenty tworza uktad dwu-
fazowy. Pojawiajace si¢ na powierzchni rozdziatu faz
estry alkilowe petnia funkcje¢ rozpuszczalnika, dzigki
czemu nastgpuje dyfuzja i powstanie monowarstwy,
w ktorej zachodzi reakcja transestryfikacji [17, 20].
Reakcja transestryfikacji jest reakcja rownowagowa,
tzn. moze przebiegaé¢ w obu kierunkach. Rownowaga
ustala si¢ w chwili osiagnigcia stopnia przereagowania
rownego 0,6. Aby osiagnaé stopien transestryfikacji
powyzej 0,98, konieczne jest podanie alkoholu w nad-
miarze [20].

Wydajno$¢ produktu koncowego, szybkos¢ reakceji
transestryfikacji glicerydéw alkoholami oraz stopien ich
przereagowania w duzym stopniu zaleza od parametrow
prowadzenia procesu [8], takich jak:

Bioetanol, surowiec do

Bioetanol zalicza si¢ do waznych odnawialnych
surowcOw energetycznych, pozwalajacych na znaczna
redukcj¢ zuzycia paliw kopalnianych. Moze on by¢
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— rodzaj katalizatora oraz jego st¢zenie,

— temperatura prowadzenia reakcji,

— rodzaj alkoholu oraz jego stosunek molowy w od-
niesieniu do surowca,

— intensywnos$¢ mieszania.

Do najczgsciej wykorzystywanych surowcow thusz-
czowych naleza oleje roslinne: rzepakowy, sojowy,
palmowy, w tym rdwniez odpadowe i prazalnicze, oraz
thuszcze zwierzece [17, 22]. Narzucone wymagania
spowodowaty, ze w procesie tym nie stosuje si¢ olejow
o duzym stopniu nienasycenia. Obecnos¢ w surowcu
czasteczek zawierajacych kilka wigzan podwojnych
jest niepozadana, z uwagi na matla stabilnos¢ oksyda-
cyjna estrow. Rodzaje olejow oraz stopien ich rafinacji
w znacznym stopniu wplywaja zaré6wno na przebieg
transestryfikacji, jak i na jakos$¢ uzyskanego produktu.
W wyniku poszukiwan nowych surowcéw zwrodcono
uwage na tzw. ,,sopsztoki” (soapstock), powstajace jako
produkt uboczny w procesie rafinacji alkalicznej olejow
do celow jadalnych [21, 22]. W Polsce jedyna rosling
oleista uprawiana na duza skalg jest rzepak, a potencjal-
nym surowcem paliwowym jest olej rzepakowy.

Drugim surowcem w procesie transestryfikacji sa
matoczasteczkowe alkohole C;-C4 (najczesciej meta-
nol). Uzyty do reakcji alkohol musi by¢ catkowicie
bezwodny, gdyz juz niewielka zawartos¢ wody w mie-
szaninie reakcyjnej dezaktywuje katalizator, powodujac
zmniejszenie wydajnosci estrow.

Katalizatorami reakcji transestryfikacji triglice-
rydow olejow roslinnych matoczasteczkowymi al-
koholami o znaczeniu przemystowym sa substancje
o charakterze silnie zasadowym, takie jak wodorotlenki
sodu i potasu lub alkoholany, stosowane w formie
roztworow. W mniejszym stopniu stosuje si¢ weglany,
tlenki metali alkalicznych oraz ich zwiazki z glicery-
na. Obok katalizatorow zasadowych stosuje si¢ takze
katalizatory kwasowe, do ktoérych naleza gltownie:
kwas siarkowy VI, siarczan amonu i kwasy sulfonowe.
Odrebna grupe stanowia zwiazki metaloorganiczne,
na przyktad tytanian tetraizobutylowy, oraz enzymy.
Obecnie coraz czgSciej w charakterze katalizatoréw
wykorzystuje si¢ jonity, w tym silnie zasadowe zywice
jonowymienne [17].

produkciji biodiesla
stosowany w silnikach z zaptonem iskrowym; zaréwno
w charakterze czystego paliwa, jak i biokomponentu

paliw ropopochodnych. Moze by¢ rowniez wykorzysta-
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ny do produkcji estrow etylowych oleju rzepakowego
— biogennego komponentu paliwa do silnikoéw z zapto-
nem samoczynnym, tzw. biodiesla [3, 12].

Zastosowanie bioetanolu, obok oleju roslinnego, jako
surowca do produkcji estrow — komponentdw biodiesla
— sprawia, ze praktycznie wszystkie surowce uzywane
w procesie transestryfikacji pochodza ze zrodel odna-
wialnych, sg produktami rolniczymi, catkowicie biode-
gradowalnymi, umozliwiajacymi zamknigcie petnego
cyklu obiegu ditlenku wegla w przyrodzie.

Bioetanol — odwodniony etanol, produkuje si¢
gtownie na bazie roélin jadalnych, takich jak: zbo-
za, trzcina cukrowa, kukurydza, buraki cukrowe
i ziemniaki oraz innych ro$lin zawierajacych cukry
podatne na fermentacj¢. Obecnie uwaza si¢ jed-
nak, ze gwaltowny wzrost ludnos$ci i narastajacy
problem wyzywienia na $wiecie, jak rowniez duza
gestos¢ zaludnienia, a tym samym niedostatek ziem
uprawnych — w wielu krajach stanie si¢ hamulcem
stosowania procesow biotechnologicznych. W skali
globalnej, rozwijanie produkcji etanolu z surowcow
nadajacych si¢ do produkcji zywno$ci, wrecz — jak

niektorzy twierdza — zasluguje na potgpienie [9].
Wytwarzanie bioetanolu z produktéw roslinnych
wiaze si¢ takze z duzymi kosztami, ktore wynikaja
gtéwnie z cen surowca. Z tych powodow obecnie
prowadzone badania koncentrujg si¢ na mozliwosci
wykorzystania do produkcji bioetanolu materiatow
lignocelulozowych (technologie drugiej generacji),
ktore nie sa wykorzystywane do produkcji zywnosci.
Jedna z najbardziej obiecujacych technologii otrzymy-
wania bioetanolu z lignocelulozowej jest juz wysoce
zaawansowana, a dalsze prace badawczo-rozwojowe
wciaz trwaja [2, 14].

Najwigkszymi producentami bioetanolu na §wiecie
sa Brazylia oraz USA, a Polska w skali §wiatowej
zajmuje jedenaste miejsce [3]. W Polsce ok. 80% cal-
kowitej produkcji etanolu uzyskiwane jest z zyta, ok.
10% z ziemniakow, a pozostale 10% z melasy [3, 25].
Wydajnos$¢ produktu koncowego z jednostki po-
wierzchni uprawy zalezy od rodzaju rosliny. Uprawa
ro$lin przydatnych do produkcji bioetanolu lokalizo-
wana jest gtownie na glebach stabszych, na ktérych
uzyskuje si¢ nizsze plony [21].

Estry etylowe wyzszych kwaséw ttuszczowych — charakterystyka

Estry etylowe kwasow tluszczowych (FAEE), za-
wartych w oleju rzepakowym, otrzymuje si¢ opisana
wczesniej metoda transestryfikacii.

Wyzsze kwasy thuszczowe oleju rzepakowego stano-
wia zlozona mieszaning, zawierajacych od okoto 14 do
22 atomdéw wegla w czasteczce. Gloéwnymi ich sktad-
nikami sa kwasy tluszczowe nienasycone, o parzystej
ilosci wegli oraz o jednym lub dwu wiazaniach podwdj-
nych, przy czym dominuja kwasy o 18 czasteczkach
wegla: oleinowy (jedno wiazanie podwojne), linolowy
(dwa wiazania podwojne) i linolenowy (trzy wiazania
podwdjne). Pozostate kwasy nienasycone to kwasy
ejkozenowe (C,,—jedno wiazanie C=C w r6znych poto-
zeniach), oraz kwasy dokozenowe (C,, — jedno wigzanie
C=C w roéznych potozeniach), w tym erukowy. Srednio
w oleju rzepakowym znajduje si¢ ok. 92% kwasow
thuszczowych nienasyconych. Z kwaséw nasyconych
(w ilosci kilku procent) wystepuja: kwas palmitynowy
(C46) oraz kwas stearynowy (C;g) [7, 16].

Aspekty ekologiczne stosowania estrow etylowych
oleju rzepakowego, jako alternatywnego paliwa do silni-
ka Diesla (tzw. biodiesla), sa podobne jak w przypadku
estrow metylowych [11, 18]. W poréwnaniu z olejem
napedowym wykazuja wysoka podatno$¢ na rozktad
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biologiczny, nie zawieraja we¢glowodoréw aromatycznych
(przy $ladowej zawartoSci siarki), a podczas spalania cha-
rakteryzuje je zmniejszona emisja tlenku i ditlenku we-
gla, weglowodordw i czastek statych — przy nieznacznie
tylko zwigkszonej emisji tlenkéw azotu. W porownaniu
z metanolem, etanol jest zwigzkiem zdecydowanie mniej
toksycznym, a produkty niepelnego spalania estrow ety-
lowych nie zawieraja toksycznych sktadnikéw, takich jak
formaldehyd czy rodniki metylowe [13].

Wtasciwosci fizykochemiczne estrow etylowych
kwasow ttuszczowych oleju rzepakowego sa zblizone
do wlasciwosci olejow napedowych wytwarzanych
z ropy naftowej podobna jest ich: ggstos¢, lepkosé,
zdolno$¢ do samozaplonu oraz wlasnosci energetyczne.
Prostoliniowa budowa tancuchow weglowodorowych
jest przyczyna ich wysokiej liczby cetanowej. Z uwagi
na jednorodng budowe chemiczna sktadnikow wystepu-
jacych w mieszaninie i ich zblizona masg czasteczkowa,
najbardziej istotna réznice (w porOwnaniu z olejami
napedowymi) stanowi ich sktad frakcyjny. Estry ety-
lowe kwasow tluszczowych charakteryzuja si¢ wysoka
temperatura zaptonu, a obecno$é wielokrotnych wiazan
nienasyconych zwigksza ich podatnos$¢ na procesy utle-
niania i polimeryzacji.



Estry etylowe charakteryzuja si¢ nizsza od mety-
lowych temperatura krzepnigcia, co ma niebagatelne
znaczenie dla takich parametrow paliwa jak temperatura
metnienia i blokada zimnego filtru. Stosujac do procesu
transestryfikacji alkohol etylowy, zamiast metylowego,
mozna otrzymacé paliwo rzepakowe o wyzszej wartos$ci

artykuty

opatowej, ze wzgledu na zwigkszony udzial atomow
wegla.

W tablicy 1 przedstawiono najwazniejsze wlasciwo-
$ci fizykochemiczne estrow etylowych kwasow thusz-
czowych otrzymanych z oleju rzepakowego i poréwna-
no je z wymaganiami dla FAME wedtug PN-EN.

Tablica 1. Pordwnanse wynsagai na FAME z wladciwodciami esindw etylowych
kwasdw thiszczowych olegju repakowego

Rodzaj oznaczenia

kwasdiw thuszczowych

Estry metylowe Estry etylows

kwasdiw thuszczowych

we PN-EN 14214 [13]
Liczba cetanowa min. 51
Iindicks cetammwy 48,5-49.5
Gestodé w 15°C [ke/dm’) (1 R0, 900 8 T6-05TH
Lepkost kinematyeena w 40°C [mm’/s) 3,550 4.52-4.54
Zawartosd siarki [mzkg) maaks. 10 pomise [0
Temperstura meginienia [C] -11
Temperatura kreepnigeia ["C) -23
Tempersura zablokowania simmego Nl 2] iw :_t;r:;:_lils;l!'.::]';ir:hu] 13
::1Ii:;l:1]|;::ui:t?amﬁlx~?:rﬁujne_u makz. 0.0
Temperatura zaplonu [*C) min- 1 20 . 133
Zowartosd wody [mz'kg maks. 50 . A0

Czes¢ doswiadczalna

W badaniach stosowano rafinowany olej rzepakowy
z Wielkopolskich Zaktadéw Ttuszczowych w Szamotu-
tach, o sredniej masie czasteczkowej 883.

Do transestryfikacji oleju rzepakowego uzyto bez-
wodny bioetanol (99,56%), otrzymany z gorzelnianej
surowki etanolowej, o zawartosci wody 10%. Do od-

wodnienia etanolu zastosowano zeolit 3A — absorbent,
ktory charakteryzuje si¢ duza selektywnos$cia sorpcji
wody z uktadu etanol-woda. Stopien odwodnienia eta-
nolu oznaczono przy uzyciu chromatografu gazowego
typu SRI 8610C. Gazem no$nym byt argon. Stosowano
kolumne wypetniona Poropakiem Q.

Metodyka badan

Badania transestryfikacji prowadzono w ter-
mostatowanym szklanym reaktorze o objetosci 100
cm?®, zaopatrzonym w mieszadlo magnetyczne, termo-
metr oraz chtodnicg z zabezpieczeniem przed wilgocia.
Reaktor napetniano olejem rzepakowym i ogrzewano
do zatozonej temperatury. Po uptywie 30 minut od

chwili osiagnigcia zadanej temperatury, do reaktora

wprowadzano bezwodny etanol wraz z katalizatorem.
Stopien przereagowania oleju rzepakowego do estrow
okreslano mierzac zawarto$¢ gliceryny w mieszaninie
reakcyjnej po okreslonym czasie. W przeprowadzonym
eksperymencie, w charakterze katalizatora zastoso-
wano KOH, z uwagi na jego efektywno$¢ oraz niska
ceng.

Planowanie do$wiadczen

W celu okre$lenia wptywu temperatury, stezenia
katalizatora i stosunku molowego bioetanol/olej rze-
pakowy na przebieg reakcji transestryfikacji triglice-

rydéw do estrow etylowych, zastosowano metode cat-
kowitego do$wiadczenia czynnikowego , typu 23 [15].
Jako zmienne niezalezne wybrano temperaturg (X;),
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stezenie katalizatora (x,) oraz

Tabliea 2. Wartosci parametrow niezalefiych dla reakcji transesiryfikacii

stosunek molowy etanol/olej S -

L. Temperntura, | StgFenie katnlizatorn, | Stosunek molowy
rzepakowy (x3). Dla wymienio- Wyszceeghlnienie [=C] | % {oefme}| etanolnle)
nych zmiennych ustalono poziom x T; ¥y
podstawowy, zatozono przedzia- | Powiom podstawewy (v} | 43 | 0.7 4
ly zmian oraz obliczono poziom | Preedzial mmiam 14, ] | 013 I
gérny i dolny, co przedstawiono | Poziom gammy {1, il | 0% §

w tablicy 2. Poziom doloy (™) 30 i 3

Plan doswiadczen, dla trzech
zmiennych na dwdéch poziomach, przedstawiono w
tablicy 3. Zamieszczone w niej parametry zredukowane
(kodowane), zgodnie z definicja:

Xi = (Xi - Xio)/Ai

wynoszg dla poziomu gornego +1, natomiast dla po-
ziomu dolnego —1.

Zmienna zalezna byt stopien przereagowania oleju
rzepakowego do estréw etylowych (y), odpowiednio
po czasie 15, 30, 60 i 120 minut od chwili rozpoczecia
reakcji. Matematyczny model procesu zostal sformu-
lowany w postaci wielomianu, typu:

Yy = bo+ biX; + byXy + baXs
gdzie: by, by, by, by — wspdtezynniki regres;ji.

Do obliczenia wspotczynnikdéw regresji postuzono
si¢ programem Math. Cad 8.0.

Tablica 3. Macierz planowania typu 2°
dla reake) fransestrytikacy

Mr Parmmetry zredukowane
doswimlcrenia ¥, X, X,
1 -1 -1 -1
2 1 | 1
e I +1 I
4 +1 +1 I
5 I -1 Fl
[ +1 -1 +1
T 1 1 rl
b +1 +1 +l

W celu stwierdzenia poprawnos$ci zalozonego ma-
tematycznego modelu eksperymentu, przeprowadzono
doswiadczenie kontrolne dla nastgpujacych parame-
trow niezaleznych: t = 45°C, cxon = 0,75% (m/m),
etanol/olej = 4:1.

Oznaczanie zawartosci gliceryny

Zastosowana metoda oznaczenia gliceryny polegata
na utlenianiu sasiadujacych grup hydroksylowych kwa-
sem jodowym (VII). W wyniku reakcji powstaje jedna
czasteczka kwasu mrowkowego oraz dwie czasteczki

aldehydu mréwkowego. Otrzymany kwas mréwkowy
miareczkowano w temperaturze pokojowej 0,1N wodo-
rotlenkiem sodowym wobec btgkitu bromotymolowego
do niebieskiego zabarwienia [19].

Dyskusja wynikow

Uzyskane wartosci konwersji oleju rzepakowego
oraz warunki dla serii eksperymentéw, przeprowadzo-
nych wedtug podanej w tablicy 3 macierzy planowania,
przedstawiono w tablicy 4.

Na podstawie danych zamieszczonych w tablicy 4,
wyznaczono wspotczynniki rbwnan regresji, opisujace
konwersje oleju rzepakowego do estrow etylowych
kwasow tluszczowych po czasie 15, 30, 60, 90 1 120
minut:

Kis=-6,296 + 0,189 X, + 27,642 X, + 7,354 X3

K30 =-1,875+ 0,197 X1 + 29,317 X, + 6,912 X3

Kgo = 2,640 + 0,165 X1 + 23,917 X, + 7,967 X3
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Ko = 2,372 + 0,242 X; + 21,550 X, + 8,470 Xs
Koo = 2,074 + 0,222 X; + 22,825 X, + 9,151 X5

Wyniki do§wiadczenia kontrolnego poréwnano
z warto$ciami konwersji obliczonymi w oparciu
0 otrzymane réwnania regresji i przedstawiono w tab-
licy 5. Uzyskano dobra zgodno$¢ obliczonych wartosci
konwersji z warto$ciami wyznaczonymi eksperymen-
talnie.

Na podstawie szczegdtowej analizy uzyskanych
roOwnan regresji mozna stwierdzi¢, ze — w badanym
zakresie zmienno$ci parametréOw — stopien przere-



Tabliea 4. Warunki eksperymentow | uzyskane wartobel konwersji
oleju reepakowego do estrivw ebylowych

artykuty

agowania oleju rzepakowego
w reakcji transestryfikacji ros-

P —— nie wraz z czasem prowadzenia
y | Pammetry nlezaleine [% mol] reakcji i zwigksza sig wraz ze
X s P Y Yan Yoo Vee . wzrostem stg¢zenia uzytego ka-
I 30 06 3 671 | 2059 | 4159 | 4592 | 4758 talizatora, temperatury oraz sto-
x| a0 | o8 3| azo0 | 401 | sias | ssss | sess sunku molowego bioetanolu do
3 | 09 | 3 S103 | 54,53 | 5611 | 5780 | 6095 oleju rzepakowego. W badanym
4 Al 0.4 3 5028 TRE 5650 LT 61,50 zakresie zmiennosci parametrow
| a0 5| 5308 | 5755 | e192 | e5s3 | 60TI niezaleznych wptyw poszczegol-
i il 6 5 6106 | 6277 | e821 | 7350 | 7768 nych parametrow na szybkos¢
7 3 04 5 5727 | 6202 | 6799 | 945 | 7360 reakcji transestryfikacji nie byt
& 60 | 09 5 | 6744 | TI82 | 7327 | 78AD | BO8I jednakowy. Najwigkszy wptyw
na stopien przereagowania oleju
Tablica 5. Pordwnanic cksperymentaloyeh wartodei konwersji rzepakowego do estrow wywiera
% wartodciami obliczonymi na podstawae rownan regresji stezenie stosowanego katalizato-
- i ra, natomiast wptyw temperatury
e ke Eonwersin oleju Biyd . .. .
.-:Ex re | & [% mol] [%] na kinetyke reakcji byl najmniej-
ITIETL. ;. . .
- T . i T szy — o czym $wiadcza niewiel-
dofwindczalna ohliczona bezwzpledmy wigledny .y y ) , e o,
= kie wartosci wspotczynnikow
15 _ 34,23 52,39 1,54 1,510 wystepuiacveh przyv zmiennei
ELL] SH4 IR 202 1,56 niz :125.1]12. })1( Wpeni] irvezn clJ1
zalez
60 045 50,37 0,55 0,97 e 31 LW empiiyeziy
rownaniach regres;ji.
%0 62,66 63,30 0,64 Lo gres]
120 67,76 6378 1,98 im
Recenzent: doc. dr Michat Krasodomski
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