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Wptyw zawartosci i jakosci bioetanolu w paliwach
do silnikdw ZI na oznaczenie liczby oktanowe;

Artykut dotyczy zagadnien zwigzanych z oznaczaniem liczb oktanowych (LO) biopaliw E85, przeznaczonych do
zasilania silnikow spalinowych o zaptonie iskrowym typu Flex-Fuel — fabrycznie przystosowanych do eksploatacji
na biopaliwach. Przedstawiono w nim problemy wynikajace z zastosowania odpowiednich norm ASTM podczas
wykonywania oznaczen liczb oktanowych biopaliw E85 oraz opisano ich wplyw na mozliwos$¢ uzyskania wiary-
godnych wynikow. Zaprezentowano bogate doswiadczenia wlasne w zakresie oceny przydatnosci silnikowych sta-
nowisk typu CFR (Co-operative Fuel Research Unit) do oznaczen liczby oktanowej badawczej (LOB) i motoro-
wej (LOM). Dokonano tez wyznaczenia powtarzalno$ci uzyskanych wynikow LO w zaleznos$ci od udziatu etano-
lu w bezolowiowej benzynie silnikowe;.

Stowa kluczowe: biopaliwa, Flex-Fuel, bioetanol, liczba oktanowa (LO).

The influence of the contents and quality of bioethanol fuel for SI engines on the
determination of octane numbers

This article concerns issues related to the determination of octane number (ON) for E85 biofuel, designed to
power internal combustion engines with spark ignition of the Flex-Fuel type, which is factory-prepared to operate
on biofuels. The article presents the problems arising from the application of the relevant ASTM standards when
performing designation of octane numbers for E85 biofuel, and their impact on the ability to obtain reliable results.
Individual extensive experience in assessing the suitability of the CFR (Co-operative Fuel Research Unit) type motor
positions for the determination of the research (RON) and motor (MON) octane number is described. Depending
on the amount of ethanol in unleaded gasoline engine fuel, the determination of the reproducibility of obtained ON
results were also carried out.

Key words: biofuels, Flex-Fuel, bioethanol, octane number (ON).

Wprowadzenie

Pojecie dywersyfikacji dostaw ropy naftowej w obecnym
czasie nabiera szczegolnego znaczenia, zwlaszcza gdy gtow-
ny dostawca jest monopolista zewn¢trznym, prowadzacym
nieprzewidywalng polityke energetyczna.

Niemal petne uzaleznienie od zewngtrznych dostaw ropy
naftowej oraz realizacja dyrektyw Unii Europejskiej w za-
kresie ochrony $rodowiska powoduja konieczno$¢ podjecia
zdecydowanych dziatan zapobiegawczych, majacych na celu
poprawe bezpieczenstwa energetycznego panstwa i pogar-
szajacej si¢ sytuacji odbiorcow paliw.

Budowa i rozbudowa magazynéw na rope¢ i produk-
ty ropopochodne to niezbgdny element wzmacniania
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bezpieczenstwa kraju w warunkach niestabilnosci rynkéw
zewnetrznych, spowodowany zardéwno czynnikami natural-
nymi, jak i zmieniajaca si¢ sytuacja polityczng i ekonomicz-
ng panstw-eksporterow [12].

Natomiast dywersyfikacja paliw moze by¢ zapewniona
poprzez zmniejszenie stopnia uzaleznienia polskiego rynku
paliwowego od importu ropy naftowej i paliw ptynnych
z jednego kierunku oraz zwigkszenie udziatu biokompo-
nentow i biopaliw ciektych produkowanych w wickszosci
z krajowych surowcow.

Zwigkszanie udziatu biokomponentow i biopaliw ciektych
na krajowym rynku paliwowym jest tez spdjne z realizacja



Narodowego Celu Redukcyjnego (NCR), ktéry wprowadza
obowigzek ograniczania emisji gazow cieplarnianych (zwtasz-
cza CO,) pochodzacych z wykorzystania paliw w transpor-
cie drogowym, a takze Narodowego Celu Wskaznikowego
(NCW). NCW okresla minimalny udziat biokomponentow
1 innych paliw odnawialnych w ogdlnej ilosci paliw ciektych
i biopaliw ciektych zuzywanych w ciggu roku kalendarzowego
w transporcie, liczony wedtug wartosci opatowej (Ustawa
z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach
ciektych, art. 2.1, pkt. 24) [13].

Ponadto od 2009 roku funkcjonuje rozporzadzenie Mi-
nistra Gospodarki okreslajace wymagania jakos$ciowe dla
biopaliw ciektych wyprodukowanych lub wprowadzonych
do obrotu na terenie Rzeczpospolitej Polskie;j.

Majac powyzsze na uwadze, a takze obserwujac dynamicz-
ny wzrost na polskim rynku sprzedazy nowych samochodéw
zasilanych benzyng silnikowa, w stosunku do sprzedazy
samochodow zasilanych olejem napgdowym, zasadny bytby
wybor drogi prowadzacej do zwigkszenia produkeji i dystry-
bucji paliw alternatywnych z odnawialnych zrédet energii,
przeznaczonych do zasilania silnikow spalinowych o zaptonie
iskrowym (ZI).

Przyktadem mogtaby tu by¢ promocja i wprowadzenie
do obrotu handlowego na szerokg skal¢ biopaliwa E85, za-
wierajacego 70+85% (V/V) bioetanolu o jako$ci zgodne;j
z wymaganiami normy EN 15376 1 15+30% (V/V) bezoto-
wiowej benzyny silnikowej o jakos$ci zgodnej z wymogami
normy EN 228.

Bioetanol (alkohol etylowy wytwarzany z biomasy, w tym
bioetanol zawarty w eterze etylo-tert-butylowym lub eterze
etylo-tert-amylowym) [8] moze by¢ w catosci produkowa-
ny w Polsce, co umozliwitoby stymulacj¢ rozwoju gospodar-
czego kraju, jak i uniezaleznienie si¢ od zagranicznych kon-
cernéw paliwowych.

Przedstawione powyzej czynniki powinny wigc przyczynié
si¢ do rozwoju krajowej produkcji bioetanolu i zwigzanego
z tym sukcesu biopaliwa ES8S5.

Paliwo etanolowe E85 jest biopaliwem przeznaczonym
do zasilania silnikow spalinowych o zaptonie iskrowym
typu Flex-Fuel, czyli silnikow fabrycznie przystosowanych
do eksploatacji na biopaliwach, z ptynng regulacja kata wy-
przedzenia zaplonu, co umozliwia spalanie bezolowiowej
benzyny silnikowej zawierajacej od 0% (V/V) do 85% (V/V)
bioetanolu [9]. Oznacza to, Ze silniki pojazdow samochodo-
wych typu Flex-Fuel Vehicle (FFV), przystosowane do spa-
lania biopaliwa E85, moga by¢ réwniez zasilane konwen-
cjonalng, ogdlnie dostepng bezolowiowa benzyna silnikows.

Mozliwosé¢ tankowania do jednego zbiornika paliwowego
samochodu FFV benzyny lub biopaliwa albo obu tych paliw
w dowolnych proporcjach powinna zachgca¢ potencjalnych

nabywcow do zakupu tego typu samochodow, zwlaszcza ze
sg one oferowane przez producentow wielu marek samocho-
dowych w szerokiej gamie modeli.

Samochody wyposazone w silniki o zaptonie iskrowym
typu Flex-Fuel nie cieszg si¢ popularnoscig ze wzgledu na
prawie zerowy dostep na polskim rynku dystrybucyjnym do
biopaliwa E85 oraz fakt, ze sg one drozsze od ich odpowiedni-
kéw wyposazanych w konwencjonalne silniki benzynowe ZI.

Nie przekresla to jednak rozwoju eksploatacyjnego bio-
paliwa E85, zwlaszcza ze juz od 2009 roku funkcjonuje
prawne dopuszczenie do wprowadzenia na rynek krajowy
tego rodzaju paliwa.

Przypuszcza si¢, ze uwarunkowania Unii Europejskiej
w zakresie ochrony srodowiska spowoduja ozywienie pro-
blematyki zwigzanej z wprowadzeniem w szerszym zakre-
sie niz do tej pory biopaliw cieklych na polski rynek paliw
silnikowych.

Uzasadnione jest zatem podejmowanie badan majacych
na celu okreslenie jakosci i przydatnosci biopaliwa E85 do
zasilania silnikoéw spalinowych o zaptonie iskrowym typu
Flex-Fuel, chociaz procentowy udzial samochodéw FFV
w polskim rynku jest znikomy.

Do okreslenia jakosci paliwa do zasilania silnikow spali-
nowych wykorzystuje si¢ szereg metod badawczych stoso-
wanych w laboratoriach chemicznych, ale ostateczna wery-
fikacja paliwa powinna zawsze konczy¢ si¢ na stanowiskach
badawczych z silnikami spalinowymi (obiekt rzeczywisty).

Podstawowa oceng jakos$ci paliwa stosowanego do zasi-
lania silnikow benzynowych przeprowadza si¢ w jednocy-
lindrowych, czterosuwowych silnikach badawczych CFR
Dresser Waukesha, produkcji USA, ze zmiennym stopniem
sprezania, okreslajac odpornos¢ benzyn na spalanie stukowe,
wyrazong liczbami oktanowymi (badawczg i motorows) [2].

Zgodnie z definicjami wedhug odpowiednich norm ASTM,
liczba oktanowa (LO) stanowi miar¢ odporno$ci na spalanie
stukowe (detonacyjne) paliw przeznaczonych do zasilania sil-
nikoéw o zaptonie iskrowym, przy czym: liczba badawcza
(LOB) — dla umiarkowanego obcigzenia silnika, a motorowa
(LOM) — dla wigkszego obcigzenia silnika [10, 11], odzwier-
ciedlajacego eksploatacje samochodu w ruchu pozamiejskim.

Liczba oktanowa motorowa umozliwia tez pomiar od-
pornos$ci na spalanie stukowe paliw do ttokowych silnikow
lotniczych, przez przeliczenie na liczb¢ oktanowa oznaczo-
ng wedtug Aviation Metod lub liczbe wyczynowa (badanie
ubogiej mieszanki paliwa lotniczego) [10]. W Laboratorium
Badan Silnikowych i Trybologicznych INiG — PIB od wie-
lu lat prowadzone sg oznaczania liczb oktanowych (badaw-
czej — LOB, motorowej — LOM) benzyn silnikowych w znor-
malizowanych silnikach CFR, wyprodukowanych przez
amerykanska firme¢ Dresser Waukesha. Ocena liczb oktano-
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wych przeprowadzana jest w znormalizowanych, jednocy-
lindrowych, czterosuwowych, gaznikowych silnikach ZI o

zmiennym stopniu sprezania (4:1 do 18:1), pracujacych ze
statg predkosciag obrotowa.

Czes$¢ badawcza

Przed przystapieniem do oznaczen liczb oktanowych
w ramach badan wptywu zawartosci i jako$ci bioetanolu
w paliwach do silnikéw ZI na oznaczenia liczb oktanowych,
dokonano przegladu stanowisk badawczych zgodnie z tech-
nicznymi instrukcjami obstugi silnikéw badawczych, stano-
wigcymi zataczniki do norm ASTM opisujacych metodyki
oznaczania LOB i LOM.

Na podstawie Specyfikacji Technicznej PKN-CEN/TS
15293, precyzujacej wymagania i metody badan dla pali-
wa etanolowego (E85) do pojazdow samochodowych, oce-
niono przewidywany zakres oznaczen liczb oktanowych.

Stwierdzono, ze w przypadku liczb oktanowych badawczych
zakres oznaczalnosci LOB dla tych paliw miesci si¢ powyzej
wartosci 103,5, gdzie niezbednym do przeprowadzenia badan
materialem wzorcowym jest mieszanina podstawowego pali-
wa wzorcowego (PRF), jakim w tym przypadku jest izooktan
i rozcienczony tetraetylek otowiu (TEL).

Ten ostatni stanowi roztwor ptynu ofowiowego, zawierajace-
go tetraetylek otowiu, uzywany do etylizacji benzyn lotniczych
w mieszaninie weglowodorowej sktadajacej sie w 70% (V/V)
zksylenuiw 30% (V/V) zn-heptanu [11]. Stosowanie ptynu oto-
wiowego podwyzszajacego liczbg oktanowa paliw wzorcowych

Tablica 1. Analiza whasciwosci fizykochemicznych wykonana w INiG — PIB dla probek paliw etanolowych E85
na zgodno$¢ ze Specyfikacja Techniczng PKN-CEN/TS 15293:2012

minimum

1. | Gestos¢ (w 15°C) [kg/m’] 784 773 760,0 800,0 PN-EN ISO 12185
2. | Okres indukcyjny [minuta] >360 >360 360 - PN-EN ISO 7536
3 U@mai zywic (po przemyciu rozpuszczalni- 1.0 11 3 5 PN-EN ISO 6246

kiem) [mg/100 ml]

Badanie dziatania korodujacego na ptytce
4. micdzianej (3 h w 50°C) [Klasa] 1 1 klasa 1 PN-EN ISO 2160
5 Catkowita kwasowo$¢ (w przeliczeniu na <0,003 B B 0.005 PN-EN ISO 15491

kwas octowy) [% (m/m)]
6. | Przewodno$¢ elektryczna [pS/cm] 1,0 - - 1,5 PN-EN 15938
7. | Zawartos¢ metanolu [% (V/V)] 0,4 0,3 — 1,0

Udziat wyzszych nasyconych alkoholi B
8| jednowodorotlenowych (C,-Cy) [% (V/7)] <0.17 <0.17 6,0

; 4 feci focei PN-EN 1601

9. Udziat e.terow (z pigcioma lub wiecej <017 <017 3 110

atomami wegla) [% (V/1)]

Udziat etanolu + wyzszych nasyconych 70 85
10. alkoholi [% (V/V)] 84,5 70,5 klasa a™ klasa a™
11. | Udziat wody [% (m/m)] 0,118 - - 0,400 PN-EN 15489
12. | Udzial chlorkéw nieorganicznych [mg/kg] <4,0 - - 1,2 PN-EN 15492
13. | Udziat miedzi [mg/kg] <0,05 - - 0,10 PN-EN 15837
14. | Udziat fosforu [mg/1] <0,15 - — 0,15 PN-EN 15487
15. | Udziat siarki [mg/kg] <0,5 <0,5 - 10,0 PN-EN 15486
16. | Udziat siarczanéw [mg/kg] 2,7 22" - 4,0 PN-EN 15492

o 35,0 60,0

17. | Preznos¢ par [kPa] 32,0 45,2 Klasa a™ Klasa a™ PN-EN 13016-1

* Wartosci obliczone.
“Klasa a — dla okresu letniego trwajacego od 1 maja do 30 wrzeénia [7].
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PRF moze doprowadzi¢ do wystapienia zanieczyszczenia
przez osady otowiu uktadu dolotowego silnika badawczego.

Zjawisko to jest nazywane efektem ,,pamigci olowiowe;”
1 moze znaczaco wplyna¢ na wielko$¢ liczby oktanowe;j
benzyny silnikowej o jakosci zgodnej z normg EN 228 [9].

Celem wyeliminowania w jak najwigkszym stopniu tego
typu zjawiska, do prowadzenia oznaczen liczb oktanowych
badawczej 1 motorowej dla biopaliw E85, w oparciu o pali-
wa wzorcowe PRF zawierajace TEL, zastosowano fabrycz-
nie nowy, znormalizowany uktad zasilania paliwem silnikow
badawczych CFR, w sktad ktorego wchodzi gaznik wyposa-
zony w kilka zbiorniczkéw paliwa oraz zawor rozdzielaczy,
umozliwiajacy dostarczenie paliwa do silnika poprzez jed-
nokanatowg dyszg 1 gardziel gaznika [10, 11].

Do wielokrotnych badan liczb oktanowych przygotowano
dwie partie paliw silnikowych o podwyzszonej zawartosci
biokomponentéw. Ponizej opisano i podano sktad probek
biopaliw E85 (bazowej benzyny silnikowej i etanolu) przygo-
towanych do badan silnikowych w dziesieciu powtdrzeniach
dla kazdej partii:

* ES85(E0+70) — bazowa benzyna silnikowa z udzialem

70% (V/V) bioetanolu,

e ES85(E0+85) — bazowa benzyna silnikowa z udzialem

85% (V/V) bioetanolu.

W tablicy 1 zestawiono wyniki analiz wtasciwosci fi-
zykochemicznych probek paliw etanolowych E85, wyko-
nanych w INiG — PIB zgodnie ze Specyfikacjg Techniczng
PKN-CEN/TS 15293.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w trakcie zestawiania
biopaliwa E85(E0+85) nastapito zmniejszenie pr¢znosci par.
Etanol charakteryzuje si¢ bardzo niska warto$cia preznosci
par, co spowodowato, ze zestawione biopaliwo E85 nie spet-
nia wymagan jakosciowych.

Jednak dla celoéw poznawczych, polegajacych na spraw-
dzeniu mozliwo$ci oznaczania liczb oktanowych biopaliwa
o tak duzym udziale etanolu w bazowej benzynie silnikowej,
postanowiono wykona¢ na jednostkach badawczych CFR
zatozong seri¢ oznaczen (LOB, LOM) i okresli¢ w wynikach
1 wnioskach zalecenia obejmujgce cato$¢ zagadnienia.

Jakos$¢ przygotowania jednostek badawczych CFR do
wielokrotnych oznaczen liczb oktanowych probek biopaliw
E85 sprawdzono w probnych testach silnikowych, wedhug
norm ASTM D2699-13b (LOB) i D2700-13b (LOM).

Stwierdzono, ze podczas prowadzenia wstgpnych ozna-
czen liczb oktanowych dla przygotowanych mieszanin nie
mozna 0siggnaé znormalizowanego wspotczynnika nadmiaru
powietrza (masa paliwa do powietrza w mieszance) odpo-
wiadajacego maksymalnemu natgzeniu stuku.

Znormalizowany sktad mieszanki paliwowo-powietrznej
w silnikach CFR okreslany jest za pomoca wyskalowanej

szklanej rurki wskaznikowej gaznika dla znormalizowanego
przeptywu paliwa, zaleznego od rozmiaru poziomej dyszy
gaznikowej. Rozmiar dyszy okresla, ile mililitréw izooktanu
przepusci ona w czasie jednej minuty, przy ci$nieniu jednej
stopy (29,9 mbar) [5].

Standardowo do silnikéw badawczych CFR montowa-
ne sg dysze gaznikowe o rozmiarach podanych w tablicy 2,
ktore wedtug badan wykonanych w INiG — PIB umozliwia-
ja prowadzenie znormalizowanych oznaczen LO dla benzyn
silnikowych zawierajacych do 25% (V/V) bioetanolu.

Tablica 2. Zestawienie wartosci przeptywu (rozmiaru)
gaznikowych dysz paliwowych silnikow badawczych CFR
do oznaczania liczb oktanowych

Wartos¢ prze- Warto$¢ przeptywu
Metoda badawcza ptywu (rozmiar) (rozmiar) dyszy

dyszy wedtug dobrane;j

ASTM w INiG — PIB

LOB . .
ASTM D2699-13b 86 [ml/min] 139 [ml/min]
LOM . .
ASTM D2700-13b 68 [ml/min] 120 [ml/min]

Na potrzeby przedmiotowej pracy badawczej, metoda po-
réwnawcza i wielokrotnych prob silnikowych, dobrano odpo-
wiednie (dla danej metody) przeptywy dysz paliwowych (tabli-
ca 2), umozliwiajgce przeprowadzenie badan liczb oktanowych
przygotowanych biopaliw E85 zawierajacych 70+85% (V/V)
bioetanolu i 15+30% (V/V) bezotowiowej benzyny silnikowe;.

Uzyskanie wlasciwego przeptywu przez dysze paliwo-
we dla badanych biopaliw E85 umozliwito przeprowadzenie
wstepnych badan przyblizonych wartosci liczb oktanowych,
na podstawie ktorych nalezy dobra¢ sktad mieszanin podsta-
wowych paliw wzorcowych warunkujacy oznaczenia LOB
i LOM zgodnie z normami ASTM D2699-13b 1 D2700-13D.

Otrzymane przyblizone wartosci liczb oktanowych moto-
rowych dla badanych probek biopaliw E85 nie budza zadnych
zastrzezen pod wzgledem mozliwosci dobrania znormalizo-
wanych mieszanin podstawowych paliw wzorcowych dla
oznaczenia LOM. Natomiast uzyskane przyblizone wartosci
liczb oktanowych badawczych wskazujg na zakres oznaczal-
nos$ci powyzej LOB = 107,5, co wigze si¢ z przygotowaniem
znormalizowanych mieszanin izooktanu (PRF) i rozcienczo-
nego tetraetylku otowiu (TEL).

Na podstawie otrzymanych przyblizonych wartosci LOB
dla badanych probek biopaliw E85 zestawiono ,,nawiasujace”
mieszaniny paliw PRF i TEL o najwigkszej dopuszczalnej
réznicy pomig¢dzy ich warto§ciami, zgodnej z wytycznymi
zamieszczonymi w tablicy 3.

Wedtug odpowiednich norm ASTM dla metod badaw-
czych LO, mieszanina paliw nawiasujgcych jest to para paliw
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Tablica 3. Dopuszczalne roéznice liczb oktanowych badawczych nawiasujacych mieszanin podstawowych
paliw wzorcowych (PRF) i rozcienczonego tetractylku otowiu (TEL) [6]

Zakres LOB probki paliwa

Najwieksza dopuszczalna réznica pomiedzy mieszaninami paliw wzorcowych PRF i TEL

103,5 do 108,6

0,2 ml TEL na U.S. gallon PRF (0,053 ml TEL na litr PRF)

108,6 do 115,5

0,5 ml TEL na U.S. gallon PRF (0,132 ml TEL na litr PRF)

wzorcowych, dobrana w taki sposob, zeby odczyt przyblizonej
liczby oktanowej dla badanego paliwa miescit si¢ pomiedzy
warto$ciami zestawionych paliw wzorcowych.

Opisane powyzej odpowiednie przygotowanie warsztatu
badawczego oraz okreslenie zakresu oznaczalnosci LO i ze-
stawienie wlasciwych znormalizowanych paliw wzorcowych
umozliwia przystapienie do prowadzenia wielokrotnych ozna-
czen liczb oktanowych dla przygotowanych probek biopaliw
ES8S5, zgodnie z metodyka badan zawarta w normach ASTM
D2699-13b (LOB) i D 2700-13b (LOM).

Przygotowane probki biopaliw ES5(E0+70) i E85(E0+85)
poddano badaniom LOB i LOM w Laboratorium Badan Sil-
nikowych i Trybologicznych INiG — PIB w celu wyznaczenia
réznicy bezwzglednej miedzy wynikami oznaczonych liczb.

Wplyw zawartosci 1 jako$ci bioetanolu w paliwach do
silnikow ZI na oznaczenia liczb oktanowych postanowiono
oceni¢ w warunkach powtarzalnos$ci, w ktorych nie-
zalezne wyniki takich samych jednostek badania sg
otrzymywane dla tej samej probki paliwa, za pomo-
cg identycznej metody, w tym samym laboratorium,

oktanowych dla przygotowanych probek biopaliw E85 po-
zwolity wyznaczy¢ odpowiednie przedziaty liczb oktanowych,
w zaleznoéci od ktorych wzorcowano silniki badawcze CFR
i prowadzono standardowe badania LOB i LOM.

Przez caly okres trwania oznaczen liczb, zgodnie z od-
powiednimi procedurami badawczymi, §cisle przestrzegano
wykonywania czynno$ci obejmujacych kontrole i czyszcze-
nie paliwowych uktadow zasilajacych silniki CFR Dresser
Waukesha po dziesigciu oznaczeniach liczb dla kazdej par-
tii paliw silnikowych z biokomponentami.

Uzyskane w warunkach powtarzalno$ci, w Laborato-
rium Badan Silnikowych i Trybologicznych INiG — PIB,
srednie wyniki badan liczb oktanowych badawczych i mo-
torowych dla probek biopaliw E85(E0+70) 1 ES5(E0+85)
pokazuje analiza poréwnawcza rezultatdow oznaczen zesta-
wionych w tablicy 4.

Tablica 4. Wyniki oznaczen liczb oktanowych (LO) bazowe;j
benzyny silnikowej z udziatem 70+85% (V/V) bioetanolu, badanej
na stanowiskach silnikowych CFR Dresser Waukesha USA

przez tego samego operatora, z uzyciem jednako-
wego wyposazenia, w krotkich odstepach czasu [2].

Srednia arytmetyczna z dziesigciu oznaczen liczb oktanowych

(LOB, LOM) biopaliwa E85

Prz.ed .rozp'f)czqciem jbada'r'l liczb oktanowych Badana liczba Oznaczenie probki Zastosowana
dla k?Z(.ieJ. serii probek b10.pz.1hw E85 sprawdzano, oktanowa E85(E0+70) E85(E0+85) norma
czy silniki badawcze spetniajg wszystkie wymaga-
. .. . . . LOBg; 107,96 109,52 ASTM D2699-13b
nia dotyczace regulacji i warunkow uzytkowania
oraz czy znajduja si¢ one w stanie ustabilizowanym LOMg 92,00 92,94 ASTM D2700-13b

1 zgodnym z wymaganiami norm ASTM, dotycza-
cymi silnikow CFR i ich oprzyrzadowania pomiarowego.
Priorytet stanowito wzorcowanie jednostek badawczych
dla kazdego poziomu oznaczalno$ci LO. Byt on zalezny
od przyblizonej liczby oktanowej oznaczanej dla danej se-
rii probek biopaliw E85, gdzie kwalifikowano silniki LOB
1 LOM jako nadajace si¢ do wykonywania oznaczen, poprzez
ocen¢ odpowiedniej znormalizowanej mieszaniny paliwa
toluenowego (TSF Blend). Mieszaning TSF Blend zestawia
si¢ w proporcjach objetosciowych nastepujacych sktadnikow:
wzorcowego toluenu, izooktanu i n-heptanu, ktére majg wy-
wzorcowane liczby oktanowe i oznaczone granice tolerancji
warto$ci wzorcowania [11]. Sktad mieszaniny i zwigzang
z nig wielkos$¢ liczby oktanowej dobiera si¢ kazdorazowo dla
zakresu LOB i LOM, w ktérym oznaczane sa probki paliw
silnikowych. Wykonane wczesniej badania wstepne liczb
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Obliczone $rednie arytmetyczne z dziesigciu oznaczen
liczb oktanowych probek biopaliw E85 stanowig podstawe
okreslenia rozrzutéw wynikow oznaczen powtarzanych ba-
dan, czyli minimalnej najlepszej oczekiwanej precyzji — po-
wtarzalno$ci [1].

Stosujac techniki walidacji, zgodne z normg PN-EN ISO/
IEC 17025, wyznaczono powtarzalno$¢ otrzymanych wyni-
kéw badan, uwzgledniajgc odchylenie standardowe rozrzutu
wynikéw oznaczonych liczb oktanowych.

Koncowe wyniki badan wykonanych w Laboratorium
Badan Silnikowych i Trybologicznych INiG — PIB dla liczb
oktanowych prébek biopaliw E85(E0+70) i E85(E0+85)
oraz statystycznie obliczong wewnatrzlaboratoryjng grani-
c¢ powtarzalno$ci oznaczen LOB i LOM zestawiono w ta-
blicach 5-6 oraz graficznie przedstawiono na rysunkach 1-4.



artykuty

Tablica 5. Zestawienie statystycznie uzyskanych wynikow w Laboratorium Badan Silnikowych
i Trybologicznych INiG — PIB dla liczby oktanowej badawczej (LOB)

Srednia arytmetyczna LOB
- X t+Xx,+.+Xx 13
x=2 2 n _ 1 le 107,96 109,52
n nio
Odchylenie standardowe rozrzutu wynikow
1 & -
§ = SD — Z(xi _x)Z 0,30 0,50
n—-1%3
Powtarzalno$¢ wewnatrzlaboratoryjna
0,85 1,41
r=2yJ2-s

Normatywna powtarzalno$¢/odtwarzalnos¢ metody badawczej LOB

Zgodnie z normg ASTM D2699-13b brak danych dotyczgcych
powtarzalnosci i odtwarzalnosci LOB dla oznaczanych paliw
silnikowych z zawartoscig etanolu powyzej 25% (V/V).

Wyznaczona gorna i dolna granica powtarzalnosci dla obliczonej
Sredniej arytmetycznej LOB

LOBgéma = 108581 LOBg()ma =1 10,93
LOBdolna = 10751 1 LOBdolna = 108,1 1

Tablica 6. Zestawienie statystycznie uzyskanych wynikoéw w Laboratorium Badan Silnikowych
i Trybologicznych INiG — PIB dla liczby oktanowej motorowej (LOM)

Srednia arytmetyczna LOM
- X tx,t.+x 13
Y= 2 n _ L Z X, 92,00 92,94
n n i=1
Odchylenie standardowe rozrzutu wynikow
1 < -
s=8D = Z(xi —x)2 0,40 0,50
n—1473
Powtarzalno$¢ wewnatrzlaboratoryjna
1,13 1,41
r=2yJ2-s

Normatywna powtarzalno$¢/odtwarzalno$¢ metody badawczej LOM

Zgodnie z normg ASTM D2700-13b brak danych dotyczqcych
powtarzalnosci i odtwarzalnosci LOM dla oznaczanych paliw
silnikowych z zawartoscig etanolu powyzej 25% (V/V).

Wyznaczona gorna i dolna granica powtarzalnosci dla obliczonej LOM,,, = 93,13 LOM,,, = 94,35
$redniej arytmetycznej LOM LOMyp = 90,87 LOMyp, = 91,53

109,0 +
> =
S 2 1086 -
N ©
g B
39
32 1082
T << y
9 L L
e X
@ 1078 —
g @
g 2 Rys. 1. Wyniki oznaczen liczby
% % 107,4 —e— LOB biopaliwa E85(E0+70) oktanowej badawczej (LOB)
g‘ E — - Granice powtarzalnosci wewnatrzlaboratoryjnej INiG — PIB dla biopaliwa E85(E0+70)

~ l_— - __.
107,0 1 1 1 1 1 1 1
Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10

Numer powtdérzenia badania LOB
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93,0

92,6

92,2

Wyniki oznaczen LOM dla benzyny
z zawartoscig 70% (V/V) bioetanolu

111,0

110,5

110,0

109,5

109,0

Wyniki oznaczen LOB dla benzyny
z zawartoscig 85% (V/V) bioetanolu

108,5

108,0

94,4
94,0
93,6
93,2
92,8
92,4
92,0

91,6

Wyniki oznaczen LOM dla benzyny
z zawartoscig 85% (V/V) bioetanolu

91,2

~&— LOM biopaliwa E85(E0+70)
— - Granice powtarzalnosci wewnatrzlaboratoryjnej INiG — PIB

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Numer powtdrzenia badania LOM

—e— LOB biopaliwa E85(E0+85)
— - Granice powtarzalnosci wewnatrzlaboratoryjnej INiG — PIB

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Numer powtdrzenia badania LOB

T —e— LOM biopaliwa E85(E0+85)

— - Granice powtarzalnosci wewnatrzlaboratoryjnej INiG — PIB

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Numer powtdrzenia badania LOM

Wyniki i wnioski

Rys. 2. Wyniki oznaczen liczby
oktanowej motorowej (LOM)
dla biopaliwa E§5(E0+70)

Rys. 3. Wyniki oznaczen liczby
oktanowej badawczej (LOB)
dla biopaliwa E§5(E0+85)

Rys. 4. Wyniki oznaczen liczby
oktanowej motorowej (LOM)
dla biopaliwa E85(E0+85)

Zgodnie z normami ASTM D2699-13b (LOB) i D2700-
13b (LOM) nie zostaly przeprowadzone badania maja-
ce na celu oszacowane warto$ci powtarzalno$ci ozna-
czen liczb oktanowych (badawczej i motorowej) dla ben-
zyn silnikowych z udzialem etanolu w ilo$ci od 70 do

526 Nafta-Gaz, nr 7/2015

85% (V/V). Jednak wielokrotne oznaczenia liczb oktano-
wych dla zestawionych w INiG — PIB probek biopaliw E85
umozliwity wyliczenie odchylenia pojedynczego wyniku
od $redniej arytmetycznej wartosci LO badanych biopa-
liw o udziale 70+85% (V/V) bioetanolu w bezotowiowe;j



benzynie silnikowej o jakos$ci zgodnej z wymaganiami normy
PN-EN 228:2013-04. Stanowito to podstawe do oszacowania
powtarzalno$ci wewnatrzlaboratoryjnej oznaczonych liczb
oktanowych dla catego procentowego zakresu biopaliw E8S5.

Przeprowadzenie czynnoS$ci wstepnych, przed wlasciwymi
badaniami liczb oktanowych biopaliw E85, majacych na celu
zestawienie znormalizowanych mieszanin paliw wzorcowych
1 wyposazenie silnikéw badawczych CFR w odpowiednio
dobrane poziome gaznikowe dysze paliwowe, warunku-
je prawidlowe prowadzenie wielokrotnych oznaczen liczb
oktanowych dla przygotowanych prébek biopaliw, zgodnie
z metodyka badan zawarta w normach ASTM D2699-13b
(LOB) i D 2700-13b (LOM).

W celu spetnienia wymagan jakoS$ciowych w niskiej 1 wy-
sokiej temperaturze dla benzyn silnikowych zawierajacych
od 70 do 85% (V/V) bioetanolu, zdefiniowano zalezng od
warunkow klimatycznych klase lotnosci [7], ktorg okresla
parametr ,,pr¢znos¢ par”, badany zgodnie z normg PN-EN
13016-1. Przeprowadzona w INiG — PIB analiza fizykoche-
miczna biopaliw E85 wykazata, ze pr¢znos$¢ par biopaliwa
E85(E0+85) jest nizsza od wymaganego minimum okreslone-
go w Specyfikacji Technicznej PKN-CEN/TS 15293 — tabli-
ca l, poz. 17. Zmieszanie dwoch komponentow (bioetanolu
i bazowej benzyny silnikowej) spetniajacych wymagania
swoich specyfikacji jako§ciowych nie gwarantuje, ze otrzy-
many produkt koncowy, jakim jest biopaliwo, te oczekiwania
réwniez speini [4].

Przekroczenie wymaganego dolnego limitu pr¢znosci par
badanego biopaliwa E85(E0+85) dyskwalifikuje zestawiong
mieszaning bazowej benzyny silnikowej z udziatem 85% (V/V)
bioetanolu pod wzgledem dopuszczenia do eksploatacji w sil-
nikowych pojazdach samochodowych typu FFV. Zbyt mata
prezno$¢ par (zwlaszcza w okresie zimowym) moze by¢
przyczyng trudnosci w uruchomieniu silnika Z1 i decydowaé
o szybkosci jego nagrzewania, co w konsekwencji wptywa
na czas potrzebny do podjecia pracy reaktora katalitycznego
i sondy lambda [3].

Niespehienie wymagan jako$ciowych, dotyczacych prez-
nosci par zestawionego w INiG — PIB biopaliwa E85(E0+85),
w zaden sposob nie wptyne¢to na metodyke badan prowadzo-
nych wedhug najnowszych norm ASTM z 2013 roku o nume-
rach D2699 (LOB) i D2700 (LOM). Zgodnie z tymi normami

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 7, s. 520-528

warunki pracy silnikow badawczych CFR sa tak dobrane,
ze eliminujg czynniki mogace wptynaé na przebieg bada-
nia paliw, niekoniecznie zgodnych z wymaganiami swoich
norm jako$ciowych.

Celem usprawnienia metody przygotowania mieszanin pa-
liw wzorcowych izooktanu PRF i rozcienczonego tetraetyl-
ku otowiu TEL, podczas oznaczen duzej liczby probek pa-
liw silnikowych powyzej LOB = 103,5 zaleca si¢ pozyskanie
gotowego paliwa wzorcowego ,,PRF Isooctane + 6 ml TEL”
od preferowanego przez ASTM D2699 producenta materiatu
wzorcowego, jakim jest Chevron Phillips Chemical Compa-
ny LP. Wprowadzony tetraetylek otowiu TEL, w ilo$ci 6 ml
na U.S. gallon izooktanu PRF, umozliwia zestawianie pa-
liw wzorcowych o r6znych wielko$ciach LO bezposrednio
na stanowisku badawczym z silnikiem CFR, zgodnie z pro-
cedurg badawczg ASTM D2699-13b. Jednak sugerowana
cena zakupu tego typu paliwa, ktora aktualnie wynosi oko-
10 4600 euro za 5 galonow amerykanskich (19 litréw), moze
by¢ ceng zaporows, zwlaszcza przy matej liczbie oznacza-
nych prébek paliw silnikowych kwalifikowanych do badan
LOB powyzej wartosci 103,5.

Wyniki oznaczonych liczb oktanowych (badawczej i moto-
rowej) dla bazowej benzyny silnikowej z udziatem 85% (V/V)
bioetanolu charakteryzuja si¢ mniejszg precyzja badania, niz
wyniki uzyskane dla bazowej benzyny silnikowej z udziatem
70% (V/V) bioetanolu (tablice 5-6). Jest to konsekwencja
faktu, ze w miar¢ wzrostu wartosci liczb oktanowych ozna-
czanych paliw silnikowych pogarsza si¢ charakterystyka
pracy czujnika spalania stukowego, odpowiedzialnego za
przetozenie zmian ci$nienia panujacego w cylindrze silnika
CFR podczas spalania paliw na impulsy elektryczne umoz-
liwiajgce w sposob posredni oznaczenie liczb oktanowych
(LOB, LOM).

Uzyskana precyzja wynikow badan liczb oktanowych dla
otrzymanych rezultatéw badan biopaliwa E85 w Zadnym przy-
padku nie przekracza dopuszczalnych granic wyznaczonej po-
wtarzalno$ci wewnatrzlaboratoryjnej. Prowadzi to do stwier-
dzenia, ze Laboratorium Badan Silnikowych i Trybologicznych
INiG — PIB jest w stanie zapewni¢ wykonanie oznaczenia liczb
oktanowych benzyn silnikowych z udziatem 70+85% (V/V)
bioetanolu zgodne z metodyka badan zawartg w aktualnych
normach ASTM i wdrozonym w Instytucie systemem jakosci.

Artykul nadestano do Redakcji 18.11.2014 r. Zatwierdzono do druku 20.02.2015 r.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Wphyw zawartosci i jakosci bioetanolu w paliwach do silnikow ZI na ozna-
czenie liczby oktanowej — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-80/14, nr zlecenia: 0094/TE/14/01.
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ZAKEAD OCENY WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH

Zakres dziafania:

e ocena w testach Iaboratoryjr(?/ch wiasciwosci fizykochemicznych oraz uzytkowo—eksEloatacyj—
nych wg najnowszych procedur badawczych; zaréwno europejskich jak i amerykanski

» paliw ciektych, biopaliw i biokomponentéw,

» materiatlow smarnych, w tym: olejéw silnikowych, przekfadniowych i przemystowych; za-

rowno swiezych, jak i przepracowanych;

e pelny zakres ustug w zakresie nowoczesnego planowania i monitorowania wiasciwosci olejow
smarowych w eksploatacji wraz z oceng zachodzacych w nich zmian, doradztwo i ekspertyzy
w zakresie uzytkowania olejow niewtasciwej jakosci lub ich niewtasciwej eksploatacji;

e szeroki zakres ocen stanowiskowych wiasciwosci trybologicznych paliw, srodkéw smarowych

oraz cieczy hydraulicznych;

e oceny liczb oktanowych i cetanowych w testach silnikowych wg procedur europejskich i ame-

rykanskich;

e jedyne w kraju oceny wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych paliw silnikowych wg ogélno-
europejskich testéw silnikowych opracowanych przez CEC i wymaganych miedzy innymi przez

Worldwide Fuel Charter;

e oceny kompatybilnosci dodatkéw do paliw i olejow smarowych, ustugi eksperckie w zakresie problemoéw zwigzanych z niekompatybilno-

$cig wyzej wymienionych produktéw w eksploatacji;

e oceny wiasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych paliw i olejow smarowych w badaniach eksploatacyjnych;
»  ustugi eksperckie w zakresie wptywu jakosci paliw na mozliwosci powstania dysfunkcji i uszkodzen silnikowych ukfadéw wtrysku paliwa;
e badania procesow regeneraciji filtrow czastek statych na stanowisku silnikowym, doradztwo w zakresie eksploatacji uktadow filtracji spalin

wyposazonych w filtry czastek stafych.
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