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Badanie wptywu domieszki bioetanolu w benzynie silnikowej
na wtasciwosci przeciwstukowe utworzonego paliwa

Testing the influence of bioethanol admixture in gasoline engine
on the anti-knock properties of the fuel created
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STRESZCZENIE: Rynek bioetanolu w UE nieodwotalnie wkroczyt w nowa er¢ biopaliw poprzez wdrozenie unijnej dyrektywy biopali-
wowej RED 111, czyli dyrektywy o odnawialnych zrodtach energii. Wigkszos$¢ rzadéw zdecydowala si¢ na wprowadzenie obowigzkowego
dodawania biokomponentéw do paliw, kontynuujac polityczne wsparcie dla odnawialnych zrodet energii. Przyktadem moze tu by¢
wprowadzenie do sprzedazy w transporcie samochodowym benzyny E10, zawierajacej 10% (V/V) bioetanolu. Bioetanol wykorzysty-
wany jako paliwo do silnikéw benzynowych moze by¢ stosowany poprzez bezposrednie zmieszanie z benzyna lub przerobiony na eter
etylowo-tert-butylowy (ETBE). Pierwsze rozwigzanie, bezposrednie dodanie do benzyny pod postacia bezwodnego etanolu o 99-proc.
zawartosci czystego alkoholu, jest proste do zastosowania, gdyz silniki spalinowe ZI moga dziata¢ bez potrzeby ich modyfikacji przy
zawarto$ci w paliwie do 10% (V/V) etanolu — wigksze domieszki wymagaja przystosowania silnika. Natomiast ETBE powstajacy
przez synteze bioetanolu (49%) i izobutylenu (51%) miesza si¢ z benzyng silnikowa w ilosci do 15% (V/V). W artykule przedstawiono
wplyw bazowych benzyn silnikowych zawierajgcych bioetanol na parametry eksploatacyjne utworzonego biopaliwa. Procentowa
zawarto$¢ bioetanolu w benzynie silnikowej ustalono w granicach 15-25% (V/V). Przed rozpoczgciem badan silnikowych wykonano
kontrole parametrow jako$ciowych bioetanolu zastosowanego do badan liczby oktanowej na zgodno$¢ z wymaganiami normy PN-EN
15376:2014-11, poprzez analize fizykochemiczna przeprowadzona w INiG — PIB. Wykonano oznaczenia liczb oktanowych badawczej
(LOB) i motorowej (LOM) probek benzyn silnikowych zawierajacych bioetanol w zakresie 15-25% (V/V) 1 pordwnawczo oznaczono
probke o zawartosci bioetanolu na poziomie 10% (V/V), czyli maksymalnym dopuszczalnym przez norm¢ PN-EN 228+A1:2017-06.
Nastepnie na podstawie wynikow oznaczen liczb oktanowych probek benzyn silnikowych z zawartoscia 15%, 20% 125% (V/V) bioeta-
nolu, podjeto odpowiednie dziatania w zakresie wyposazenia i pracy stanowisk silnikowych CFR Dresser Waukesha (USA) stuzacego
do oznaczania liczby oktanowej. W zalezno$ci od zawartos$ci bioetanolu w benzynie bazowej zgodnej z wymaganiami normy PN-EN
228+A1:2017-06 zweryfikowano zakres powtarzalnosci oznaczanych liczb oktanowych wedtug najnowszych wydan norm PN-EN ISO
5164:2014-08 (LOB) i PN-EN ISO 5163:2014-08 (LOM) oraz okres$lenie zrodta niepewnosci wynikajacego z precyzji wyznaczonej
liczby oktanowej i parametrow pracy silnikow badawczych CFR.

Stowa kluczowe: etanol, bioetanol, benzyna silnikowa, liczba oktanowa, biopaliwa.

ABSTRACT: The bioethanol market in the EU has irrevocably entered a new era of biofuels with the implementation of the EU Biofuel
Directive RED III, which promotes renewable energy sources. Many governments have decided to introduce the mandatory blending
of biocomponents into fuels, thereby providing policy support for renewable energy sources. One example is the introduction of E10
gasoline, which contains 10% (V/V) bioethanol, for road transport. Bioethanol, used as a fuel for gasoline engines, can be blended
directly with gasoline or converted into ethyl tert-butyl ether (ETBE). The first solution, direct blending with gasoline in the form of
anhydrous ethanol with 99% pure alcohol content, is a simple one, as SI combustion engines can operate without the need for modifica-
tion with up to 10% (V/V) ethanol content in the fuel — higher blends require engine modifications. However, ETBE, which is produced
by the synthesis of bioethanol (49%) and isobutylene (51%), can be blended with motor gasoline at up to 15% (V/V). The article pre-
sents the behavior of base motor gasoline containing bioethanol on the operational parameters of the biofuel produced. The percentage
of bioethanol in motor gasoline was set at 15-25% (V/V). Before starting the engine tests, the quality parameters of the bioethanol
used for octane number tests were checked for compliance with the requirements of the PN-EN 15376:2014-11 standard by means of
a physicochemical analysis carried out at INiG — PIB. Test research octane numbers (RON) and motor octane numbers (MON) were
determined for samples of motor gasoline containing bioethanol in the range of 15-25% (V/V) and, for a comparison, a sample with
a bioethanol content of 10% (V/V), i.e. the maximum allowed by the PN-EN 228+A1:2017-06 standard. Then, based on the results of
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octane number determination of samples of motor gasoline containing 15, 20 and 25% (V/V) of bioethanol, appropriate measures were
taken regarding the equipment and operation of the CFR Dresser Waukesha USA engine stations for the octane number determination.
Depending on the content of bioethanol in the base gasoline according to the requirements of the PN-EN 228+A1:2017-06 standard,
the repeatability range of the determined octane numbers was verified according to the latest editions of the PN-EN ISO 5163:2014-08
(MON) and PN-EN ISO 5164:2014-08 (RON) standards and the source of uncertainty resulting from the precision of the determined
octane numbers and operating parameters of the CFR research engines was determined.

Key words: ethanol, bioethanol, motor gasoline, octane number, biofuels.

Wstep

Opierajac si¢ na najnowszych $wiatowych informacjach
o kierunkach badan i zastosowan bioetanolu do benzyn sil-
nikowych (Devi et al., 2023), zaproponowano badania, ktore
pozwola uzyska¢ wiedze, jak zmieniajg si¢ parametry eks-
ploatacyjne benzyny silnikowej, jakimi sg liczby oktanowe
(badawcza, motorowa), przy zastosowaniu zwigkszonej w gra-
nicach 15-25% (V/V) zawartosci bioetanolu.

W Brazylii do zasilania silnikéw o zaptonie iskrowym
(Z1) z powodzeniem od wielu lat stosuje si¢ czysty bioeta-
nol i benzyng silnikowa zawierajaca do 25% bioetanolu,
aw USA od stycznia 2011 roku amerykanska Agencja Ochrony
Srodowiska (EPA) podwyzszyta zakres udziatu bioetanolu w
benzynie silnikowej sprzedawanej na stacjach paliw do 15%
(Stacje benzynowe). W Polsce dopuszczone sg do obrotu
benzyny silnikowe z zawarto$cig do 10% (¥/V) biokomponen-
tow, co ma przyczyni¢ si¢ do ulatwienia realizacji obowiazku
spetnienia Narodowego Celu Wskaznikowego (NCW), ktory
nakazuje producentom paliw systematyczne zwigkszanie udzia-
hu biokomponentow i biopaliw ciektych na krajowym rynku
paliwowym (Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska,
2023). Tak samo Unia Europejska dopuszcza sprzedaz paliwa
E10 (benzyny silnikowej z 10-procentowym udziatem bio-
etanolu), ale trwaja juz prace dotyczace mozliwosci dalszego
systematycznego zwickszania udzialu bioetanolu w benzynie
silnikowej. Przyktadem moze tu by¢ program Horyzont 2020,
zaproponowany przez Europejski Komitet Normalizacyjny.
Program ten zaktadat przeprowadzenie badan wptywu zwick-
szonych udzialéw bioetanolu na parametry eksploatacyjne
benzyny silnikowej E20/25, w szczegdlnosci na wartos¢ licz-
by oktanowej (Horizon 2020). Majac powyzsze na uwadze,
w ramach przeprowadzonej pracy badawczej zostat zbadany
wplyw réznych zawartosci bioetanolu w zakresie 15-25%
(VIV) i porownawczo 10% (V/V) na parametry (LOB, LOM)
bazowej benzyny weglowodorowe.

Proponowane badania zwigzane z wptywem dodatku bio-
etanolu w benzynie silnikowej na warto$¢ liczby oktanowej
przeprowadzono na podstawie najnowszych wydan norm na
oznaczanie odpornosci benzyny silnikowej na spalanie stuko-
we PN-EN ISO 5163:2014-08 (metoda motorowa) i PN-EN
ISO 5164:2014-08 (metoda badawcza). Wyniki badan liczb
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oktanowych pozwolg na okreslenie zakresu zmiennosci tych
parametréw eksploatacyjnych benzyny silnikowej w zalezno$ci
od wielkosci udziatu bioetanolu.

Czes¢ teoretyczna

Na podstawie analiz §wiatowego rozwoju benzyn silniko-
wych o zwigekszonej zawarto$ci bioetanolu oraz obserwacji
podejmowanych przez politykoéw dziatan ekologicznych we
wszystkich panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej w kie-
runku zwigkszania zawartosci bioetanolu w benzynie silnikowej
tworzone sg specyfikacje jakosciowe dla paliw etanolowych,
aby umozliwi¢ danemu krajowi wywigzanie si¢ z przyjetych
zobowigzan w zakresie energii odnawialnej. Powszechne
stosowanie paliw etanolowych w silnikach o zaptonie iskro-
wym wymaga przeprowadzenia badan w szerokim zakresie,
nie tylko w celu oceny tych paliw pod wzgledem spetnienia
wlasciwosci normowanych, ale takze dla oceny wptywu eta-
nolu na wlasciwosci uzytkowe paliw, ujete m.in. w Swiatowej
Karcie Paliw (Patluchowska i Jakobiec, 2011).

Bioetanol to odwodniony alkohol etylowy otrzymywany
z produktow roslinnych (zboza, ziemniakdw, burakow cukro-
wych itp.), a w klimacie cieptym produkowany gloéwnie z trzci-
ny cukrowej. Bioetanol moze by¢ stosowany jako samoistne
paliwo w specjalnie przystosowanych silnikach lub mieszany
z benzyng. Dodatkowy tlen wystepujacy w alkoholu zwigksza
liczbe oktanowg paliwa oraz moze przyczyni¢ si¢ do zmniej-
szenia w gazach spalinowych st¢zenia tlenku wegla 0 20-30%
i stezenia weglowodoréw do 10% w gazach spalinowych
w stosunku do sktadu spalin pochodzgcych ze spalania benzyn
niezawierajacych etanolu (Technologia Produkcji Rolniczej).

Prawo europejskie dopuszcza sprzedaz paliwa E10 (ben-
zyny silnikowej z 10-procentowym udzialem bioetanolu), co
jest tez zgodne z przepisami dyrektywy 2009/30/WE z dnia
23 kwietnia 2009 roku w zakresie wprowadzenia wymagan
jako$ciowych dla benzyn silnikowych z maksymalng zawar-
toscia tlenu do 3,7% (m/m) oraz od 5 do 10% (V/V) bioetanolu
(PN-EN 228+A1:2017-06).

W Unii Europejskiej trwaja juz jednak konsultacje do-
tyczace mozliwosci dalszego systematycznego zwigksza-
nia udziatu bioetanolu w benzynie silnikowej (WNP), co



znalazto odzwierciedlenie w programie Horyzont 2020 za-
proponowanym przez Europejski Komitet Normalizacyjny
(Comité Européen de Normalisation, CEN) i1 Europejski
Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki (Comité Européen
de Normalisation Electrotechnique, CENELEC) (Europejski
Komitet Normalizacyjny). Podstawowym zadaniem CEN-
-CENELEC jest opracowywanie, przyjmowanie i rozpowszech-
nianie norm europejskich oraz innych dokumentéw normali-
zacyjnych we wszystkich obszarach gospodarki. Cztonkami
i partnerami Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego
Elektrotechniki sa krajowe jednostki (organy, instytucje), w tym
od 1 stycznia 2004 roku Polski Komitet Normalizacyjny (PKN).
CEN-CENELEC ma obowigzek wprowadzania norm EN do
systemow norm krajowych i wycofywania dotychczasowych
norm sprzecznych z wprowadzanymi, tworzac tym samym
jednolity 1 spojny europejski system normalizacyjny. 4 czerwca
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2014 roku Europejski Komitet Normalizacyjny przedstawit
projekt Horyzont 2020, obejmujacy program badan silnikowych
dla nowych rodzajow biopaliw oraz rozwdj norm dla biopaliw
w ramach umowy partnerskiej CEN-CENELEC (Horizon
2020). Wskazano, ze gtdéwnym tematem mozliwym do realizacji
w tego typu projekcie powinny by¢ badania wptywu zawarto$ci
bioetanolu w benzynie silnikowej E20/25 (benzyna silnikowa
zawierajaca od 20% do 25% (V/V) bioetanolu) na liczby okta-
nowe 1 zmiany lotnosci benzyny w zaleznosci od procentowego
udziatu zwiagzku tlenowego z zaznaczeniem, ze prowadzone
prace powinny mie¢ charakter badawczy albo zwigzany z po-
prawa odpowiednich istniejacych juz norm (Warsztaty CEN).

Ponadto CEN-CENELEC, bazujac na wtasnych do§wiadczal-
nych badaniach prowadzonych w ramach warsztatow Business
Plan for the CEN Workshop dla paliwa E20, zaproponowat
przyktadowy zakres badan parametrow fizykochemicznych

Tabela 1. Zakres badan parametrow fizykochemicznych wedtug EN 228 dla potencjalnej specyfikacji paliwa E20/25 na podstawie wila-
Sciwosci fizykochemicznych paliwa E20 wedtug Business Plan for the CEN Workshop (Warsztaty CEN)

Table 1. Scope of physicochemical parameter testing according to EN 228 for the potential specification of E20/25 fuel, based on the
physicochemical properties of E20 fuel according to the CEN Workshop Business Plan (Warsztaty CEN)

Parametr Zakresy Metody badan
minimum maksimum wedlug EN 228
LOB - liczba oktanowa badawcza 98,0 - EN ISO 5164
LOM - liczba oktanowa motorowa 85,0 - EN ISO 5163
Gestosé (w 15°C) [kg/m?] 720,0 775,0 EN ISO 3675
Pre¢znosé par (metoda DVPE) [kPa] 60,0 (A)* 100,0 (F/F1)* ENISO 13016-1
Destylacja:
—do 70°C odparowuje [% (V/V)]
—do 100°C odparowuj'e [% (VIN)] . ) EN ISO 3405
—do 150°C odparowuje [% (V/V)] w trakcie specyfikacji
— koniec destylacji (FBP) [°C]
— pozostatos¢ po destylacji [% (V/V)]
Zawarto$¢ weglowodorow
— olefinowych [% (V/V)] - 15,0 EI\]IEII\ISE)5§§§54
— aromatycznych [% (V/V)] - 30,0
Zawarto$¢ benzenu [% (V/V)] - 1,0 EN 238
Zawarto$¢ tlenu [% (m/m)] 5,5 8,2 EN 1601
Zwiazki tlenowe
— metanol [% (V/T)] - 3,0
— etanol [% (V/V)] 15,0 20,0
— alkohol izopropylowy [% (V/V)] - 12,0 EEIEI\I 113610312
— alkohol tert-butylowy [% (V/V)] - 15,0 EN ISO 22854%*
— alkohol izobutylowy [% (V/V)] - 15,0
— etery zawierajace 5 lub wigcej atomoéw wegla w czasteczee [% (V/V)] - 22,0
— inne zwiazki organiczne zawierajace tlen [% (V/V)] - 15,0
Zawarto$¢ siarki [mg/kg] - 10,0 ENISO 13032
Zawarto$¢ otowiu [mg/1] - 5,0 EN 237
Zawarto$¢ manganu [mg/1] - 2,0 ENISO 16135

** Preferowana metoda badawcza.

* Parametr powinien spetnia¢ wymagania odpowiedniej klasy lotnosci (A — F/F1) w zaleznosci od krajowych warunkow klimatycznych.
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wedlug EN 228+A1:2017-06 dla potencjalnej przysztej spe-
cyfikacji benzyny silnikowej E20/25 zawierajacej od 20% do
25% (V1V) bioetanolu (tabela 1) (Warsztaty CEN).

Liczba oktanowa (LO) stanowi miar¢ odpornosci na spala-
nie stukowe (detonacyjne) paliw przeznaczonych do zasilania
silnikow o zaptonie iskrowym (ZI) i stanowi ostateczng jego
weryfikacj¢ na stanowiskach badawczych z silnikami spalino-
wymi jako obiektem rzeczywistym (Dybich, 2015).

Liczba oktanowa benzyn silnikowych jest okreslana przez
dwie wartosci liczbowe: LOB i LOM. LOB (liczba oktanowa
badawcza) charakteryzuje wtasnosci paliwa do zasilania sil-
nikéw ZI przy matym obcigzeniu i matej predkosci obrotowe;j
silnika, gdzie podczas przyspieszania moze wystgpi¢ spalanie
stukowe (PN-EN ISO 5164:2014-08), natomiast LOM (liczba
oktanowa motorowa) charakteryzuje wlasnosci paliwa do
zasilania silnikéw ZI przy wigkszym obciazeniu i wigkszej
predkosci obrotowe;j silnika, gdzie moze wystapi¢ spalanie
stukowe zwigzane z duzg warto$cig predkosci obrotowe;j silnika.

Liczba oktanowa motorowa umozliwia tez pomiar odpor-
nosci na spalanie stukowe paliw do tlokowych silnikéw lotni-
czych, przez przeliczenie na liczbg oktanowa wedtug Aviation
Method lub liczb¢ wyczynowa — badanie ubogiej mieszanki
paliwa lotniczego (PN-EN ISO 5163:2014-08).

Oznaczanie odpornos$ci benzyn na spalanie stukowe odby-
wa si¢ poprzez badania liczby oktanowej badawczej (LOB)
1 motorowej (LOM) w silnikach stanowiskowych typu CFR

(ang. co-operative fuel research unit). Sa to znormalizowane
jednocylindrowe, czterosuwowe silniki spalinowe wyproduko-
wane przez amerykanska firme¢ Dresser Waukesha (rysunek 1),
charakteryzujace si¢ zmiennym stopniem spr¢zania i stala
predkoscia obrotowa, zalezng od metody badania.

Stanowiska badawcze z silnikami do oznaczania liczb
oktanowych sa pod wzgledem konstrukcyjnym zbudowane
tak samo i zasada metody oznaczania liczb oktanowych paliw
silnikowych jest identyczna dla liczby oktanowej badawczej
i motorowej. Roznica migdzy nimi wynika z innych, charakte-
rystycznych dla danej metody znormalizowanych parametrow
pracy silnikow badawczych CFR Dresser Waukesha (USA)
1 osprzetu obu silnikow (Dybich, 2015).

Liczba oktanowa paliw silnikowych oznaczana jest przez
poréwnanie odpornosci na spalanie stukowe badanego paliwa
z odpornos$cia na spalanie stukowe mieszanin paliw wzorco-
wych o znanych liczbach oktanowych w znormalizowanych
warunkach badania. Poréwnanie przeprowadza si¢ elektro-
mechanicznym czujnikiem spalania przy znormalizowanym
natezeniu stukania osigganym przez zmiane stopnia spr¢zania.

Wedtug ustalonego przez grupe EC, CONCAWE i ACEA
zakresu badan, niezbednego do realizacji programu Horyzont
2020, oprécz metod badawczych stosowanych w laboratoriach
chemicznych okres§lono, ze ostateczna weryfikacja jakosci
paliwa powinna odbywac¢ si¢ na stanowiskach badawczych
z silnikami spalinowymi do badan liczb oktanowych. Dlatego

Rysunek 1. Stanowiska silnikowe CFR firmy Dresser Waukesha (USA) do oznaczania liczb oktanowych motorowej i badawczej
(fot. INiG — PIB)

Figure 1. CFR engine units from Dresser Waukesha USA for determining motor and research octane numbers (photo: INiG — PIB)
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tez zatozono harmonogram badan, na podstawie ktérego za-
planowano przeprowadzenie wielokrotnych oznaczen licz-
by oktanowej badawczej i motorowej benzyn silnikowych
zawierajacych bioetanol w zakresie 15%, 20%, 25% (V/V)
i porownawczo 10% (V/V) celem zbadania wplywu réznych
zawarto$ci bioetanolu na eksploatacyjne parametry (LOB,
LOM) typowej benzyny bazowej weglowodorowe;.

Czes¢ doswiadczalna

Przed przystapieniem do badan ustalono, ze planowany za-
kres oznaczen liczb oktanowych badawczej i motorowej bedzie
zgodny z normami PN-EN ISO 5164:2014-08 — metoda badaw-
cza (LOB) i PN-EN ISO 5163:2014-08 — metoda motorowa
(LOM). Normy te moga by¢ stosowane do paliw zawierajacych
zwiazki tlenowe o zawartosci tlenu nie wigkszej niz 4% (m/m)
1 do benzyn zawierajacych do 25% (V/V) etanolu (PN-EN ISO
5164, 5163:2014-08), przy czym w poréwnaniu z poprzednimi
wydaniami norm z 2007 roku okreslona byta tylko zawarto$¢
tlenu do 4% (m/m) bez dopuszczalnej procentowej zawartosci
etanolu w benzynie silnikowej. Ponadto w normach PN-EN ISO
7 2014 roku na oznaczanie odporno$ci benzyny silnikowej na
spalanie stukowe metoda badawcza i motorowa — oszacowano
powtarzalnos$¢ i odtwarzalno$¢ wynikéw oznaczanych liczb
oktanowych paliw zawierajacych od 15% do 25% (V/V) etanolu
(tabela 2).

Dla porownania w tabeli 3 przedstawiono precyzje metod
badawczych LOB i LOM w przypadku pozostalych paliw
zawierajacych zwigzki tlenowe, o zawartosci tlenu nie wigk-
szej niz 4% (m/m), badanych przy ci$nieniu atmosferycznym
94,6 kPa i wyzszym.

W ramach realizacji pracy badawczej polegajacej na usta-
leniu wptywu zwigkszonego udziatu bioetanolu w benzynie
silnikowej na warto$¢ liczby oktanowej przygotowano trzy
partie paliw silnikowych o zawartosci 15%, 20% 1 25% (V/V)
bioetanolu w bazowej benzynie silnikowej i poréwnawczo parti¢
bazowej benzyny silnikowej zawierajacej 10% (V/V) bioetanolu.

Ponizej podano opis i sktad probek paliw stanowigcych
mieszanki bazowej benzyny silnikowej i etanolu przygotowa-
nych do oznaczenia liczby oktanowej badawczej i motorowe;j
w dziesigciu powtorzeniach dla kazdej partii badanych paliw:
* E10 — bazowa benzyna silnikowa zawierajgca 10% (V/V)

bioetanolu;

* EI15 —bazowa benzyna silnikowa zawierajaca 15% (V/V)
bioetanolu;

* E20 — bazowa benzyna silnikowa zawierajaca 20% (V/V)
bioetanolu;

» E25 - bazowa benzyna silnikowa zawierajaca 25% (V/V)
bioetanolu.
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Tabela 2. Powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢ wynikéw oznaczen liczb
oktanowych (LOB, LOM) paliw zawierajacych od 15% do 25%
(V1V) etanolu (PN-EN ISO 5164, 5163:2014-08)

Table 2. Repeatability and reproducibility of the results of deter-

mination of octane number of fuels containing from 15 to 25%
(V1V) of ethanol (PN-EN ISO 5164, 5163:2014-08)

Liczba Powtarzalnosé¢ | Odtwarzalnos¢ Norma
oktanowa (3] (R) PN-EN ISO
LOB r=0,3 R=0,8 5164:2014-08
LOM r=0,4 R=1,1 5163:2014-08

Tabela 3. Powtarzalno$¢ i odtwarzalno§¢ wynikéw oznaczen

liczb oktanowych (LOB, LOM) dla paliw zawierajacych zwigzki
tlenowe, o zawartos$ci tlenu nie wigkszej niz 4% (m/m), badanych
przy ci$nieniu atmosferycznym 94,6 kPa i wyzszym (PN-EN ISO
5164, 5163:2014-08)

Table 3. Repeatability and reproducibility of the results of deter-
mination of octane number containing oxygen compounds with an
oxygen content of not more than 4% (m/m), tested at atmospheric
pressure of 94.6 kPa and higher (PN-EN ISO 5164, 5163:2014-08)

Sredni

Liczba oziom Powta- Odtwa- Norma
P rzalnos¢ rzalno$é
oktanowa liczby ) R) PN-EN ISO
oktanowej
ponizej .
90,0 aktualnie brak danych
LOB od 90,0 do _ _ 5164:2014-08
100,0 r=0,2 R=0,7
101,0 aktualnie brak danych
ponizej .
80,0 aktualnie brak danych
rom | 04800do oo | Rr—09 |s5163:2014-08
90,0
od 90,0 do .
102,0 aktualnie brak danych

W tabeli 4 zamieszczono wyniki badan otrzymane w INiG —
PIB dla parametréw bazowej benzyny silnikowej (E0) o klasie
lotnosci odpowiadajacej okresowi przejsciowemu i zimowe-
mu, pochodzacej z kawern solnych. Efekty badan wlasciwo-
$ci fizykochemicznych probek paliw etanolowych E15-E25
i porownawczo E10 wykonanych w INiG — PIB, zgodnie
z Business Plan for the CEN Workshop (tabela 1) i normag
PN-EN 228+A1:2017-06, zestawiono w tabeli 5.

Na podstawie zamieszczonej w tabeli 5 analizy wlasno$ci
fizykochemicznych oraz bazujac na wstepnych oznaczeniach
liczb oktanowych dla zestawionych paliw E10-E25, ustalono
przewidywany zakres oznaczalno$ci LOB od 95 do 100 i LOM
od 85 do 90, ktory wyklucza stosowanie mieszanin podstawo-
wych paliw wzorcowych (PRF) i rozcienczonego tetractylku
otowiu (TEL). Podstawowe paliwa wzorcowe (ang. primary
reference fuels, PRF), jakimi sg izooktan o LO = 100 i n-heptan
0 LO =0, oraz rozcienczony tetraetylek otowiu (ang. tetraethyl
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Tabela 4. Wymagania jakosciowe i wyniki badan otrzymane w INiG — PIB dla parametréow bazowej benzyny silnikowej (E0)

Table 4. Quality requirements and test results obtained at INiG — PIB for the base motor gasoline (E0) parameters

Wyniki badan INiG — PIB Wymagania wedlug .
Parametr dla benzyny bazowej (E0) | PN-EN 228+A1:2017-06 Metoda badania
1 Liczba oktanowa LOB 95,0 min. 95,0 PN-EN ISO 5164
2 Liczba oktanowa LOM 85,1 min. 85,0 PN-EN ISO 5163
45,0-60,0*
3 Preznos¢ par (DVPE) [kPa] 87,8 45,0-90,0** PN-EN 13016-1
60,0-90,0%**
4 Gesto$¢ w 15°C [kg/m?] 737 720-775 PN-EN ISO 12185
Destylacja:
— poczatek destylacji IBP [°C] 30,8 -
22,0-50,0*
— do 70°C odparowuje [% (V/1V)] 39,00 24,0-52,0%*
5 24,0-52,0%+* PN-EN ISO 3405
— do 100°C odparowuje [% (V/V)] 58,10 46,0-72,0
—do 150°C odparowuje [% (V/V)] 90,00 min. 75,0
— koniec destylacji FBP [°C] 186,9 max. 210
— pozostatos¢ [% (V/V)] 1,60 max. 2,0
Zawarto$¢ weglowodorow:
6 — olefinowych [% (V/7)] 11,80 max. 18,0 PN-EN 15553
— aromatycznych [% (V/V)] 30,20 max. 35,0
7 Zawarto$¢ benzenu [% (V/V)] 0,89 max. 1,0 PN-EN 238
8 Zawarto$¢ tlenu [% (m/m)] 0,10 max. 3,7
Zwiazki tlenowe:
— metanol [% (V/V)] <0,17 max. 3,0
— etanol [% (V/V)] <0,17 max. 10,0
— alkohol izopropylowy [% (V/V)] <0,17 max. 12,0
— alkohol tert-butylowy [% (V/V)] <0,17 max. 15,0 PN-EN 1601
9 .
— alkohol izobutylowy [% (V/V)] <0,17 max. 15,0
— etery zawierajace 5 lub wiecej
atomow wegla w czasteczce <0,17 max. 22,0
[% (VIV)]
— inne zwigzki organiczne
zawierajace tlen [% (V/V)] <0.17 max. 15,0
10 Zawarto$¢ siarki [mg/kg] 8,4 max. 10,0 PN-EN ISO 20884
11 Zawarto$¢ otowiu [mg/1] <2,5 max. 5 PN-EN 237
paliwo technologiczne,
12 Zawarto$¢ manganu [mg/1] do ktorego nie dodawano max. 2,0 PN-EN 16135
manganu
* Okres letni od 1 maja do 30 wrzesnia.
** Okres przejsciowy od 1 marca do 30 kwietnia oraz od 1 pazdziernika do 31 pazdziernika.
**% Okres zimowy od 1 listopada do konca lutego.

lead, TEL) nazywane sg paliwami ,,nawiasujagcymi” i stanowig
niezb¢dny materiat do prowadzenia oznaczen liczb oktanowych
badawczej i motorowej benzyn silnikowych na stanowiskowych
jednostkach badawczych CFR. Paliwa nawiasujace dobiera
si¢ na podstawie otrzymanych przyblizonych wartosci liczb
oktanowych dla badanej probki, zestawiajac je w ten sposob,
zeby najwicksza dopuszczalna réznica pomiedzy ich warto-
$ciami byta zgodna z wytycznymi zamieszczonymi w tabeli 6.
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Opisane powyzej odpowiednie przygotowanie warszta-
tu badawczego oraz okreslenie zakresu oznaczalnosci LO
1 zestawienie odpowiednich znormalizowanych paliw wzor-
cowych umozliwiajg przystgpienie do prowadzenia wielo-
krotnych oznaczen liczb oktanowych dla przygotowanych
paliw E15-E25 i poréwnawczo E10, zgodnie z metodyka
badan zawartag w normach PN-EN ISO 5164:2014-08 (LOB)
i PN-EN ISO 5163:2014-08 (LOM).
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Tabela 6. Najwicksze dopuszczalne roznice liczb oktanowych (badawczej, motorowej) nawiasujacych mieszanin podstawowych paliw

wzorcowych PRF i TEL (PN-EN ISO 5164, 5163:2014-08)

Table 6. The largest permissible differences in octane numbers (research, motor) of bracketed mixtures of basic reference fuels PRF and

TEL (PN-EN ISO 5164, 5163:2014-08)

Zakres LOB/LOM probki paliwa

Najwieksza dopuszczalna réznica LO pomiedzy mieszaninami podstawowych paliw

wzorcowych PRF i TEL
0d 40 do 72 dopuszczalna réznica LOB/LOM dla mieszanin PRF do 4,0
od 72 do 80 dopuszczalna réznica LOB/LOM dla mieszanin PRF do 2,4
od 80 do 100 dopuszczalna roznica LOB/LOM dla mieszanin PRF do 2,0

od 100,0 do 100,7

stosowac tylko mieszaniny PRF o LOB/LOM 100,0 i 100,7

0d 100,7 do 101,3

stosowac tylko mieszaniny PRF o LOB/LOM 100,71 101,3

od 101,3 do 102,5

stosowac tylko mieszaniny PRF o LOB/LOM 101,31 102,5

0d 102,5 do 103,5

stosowac tylko mieszaniny PRF o LOB/LOM 102,5 i 103,5

od 103,5 do 108,6

stosowa¢ mieszaniny LOB/LOM z TEL zawierajace 0,053 ml/litr (0,2 ml/US gal.)

od 108,6 do 115,5

stosowa¢ mieszaniny LOB/LOM z TEL zawierajace 0,132 ml/litr (0,5 ml/US gal.)

od 115,5 do 120,3

stosowa¢ mieszaniny LOB/LOM z TEL zawierajace 0,264 ml/litr (1,0 ml/US gal.)

Badanie wplywu zwigkszonego udzialu bioetanolu w ben-
zynie silnikowej na wielko$¢ liczby oktanowej postanowiono
oceni¢ w warunkach powtarzalnosci, czyli warunkach, w kt6-
rych niezalezne wyniki takich samych jednostek badania sa
otrzymywane dla tej samej probki paliwa, za pomoca tej sa-
mej metody, w tym samym laboratorium, przez tego samego
operatora, z uzyciem tego samego wyposazenia, w krotkich
odstepach czasu (Szkolenie CE2).

Przed rozpoczeciem badan badawczej i motorowej licz-
by oktanowej dla kazdej przygotowanej serii probek paliw
etanolowych sprawdzano, czy silniki badawcze LOB i LOM
spetniajg wszystkie wymagania dotyczace regulacji i warunkow
uzytkowania oraz czy znajdujg si¢ one w stanie ustabilizowa-
nym i zgodnym z wymaganiami odpowiednich norm PN-EN
ISO i instrukcji technicznych silnikow CFR.

Priorytetem byto wzorcowanie jednostek badawczych dla
kazdego poziomu oznaczalno$ci LO, zaleznego od przyblizo-
nej liczby oktanowej oznaczanej dla danej serii probek paliw
E10-E25, gdzie kwalifikowano silniki LOB i LOM jako nada-
jace si¢ do wykonywania oznaczen poprzez ocen¢ odpowiedniej
znormalizowanej mieszaniny paliwa toluenowego. Mieszaning
te zestawia si¢ w proporcjach objetosciowych nastgpujacych
sktadnikéw: wzorcowego toluenu, izooktanu i n-heptanu, ktore
majg wywzorcowane liczby oktanowe badawcza i motorowsg
1 oznaczone granice tolerancji warto$ci wzorcowania. Sktad
mieszaniny i zwigzana z nig wielkos¢ liczby oktanowej dobiera
si¢ kazdorazowo dla zakresu LOB i LOM, w ktérym oznaczane
s probki paliw silnikowych.

Wykonane wczes$niej badania wstepne liczb oktano-
wych dla przygotowanych probek paliw E10—-E25 pozwo-
lity wyznaczy¢ odpowiednie przedziaty liczb oktanowych,
w zaleznosci od ktérych wzorcowano silniki badawcze CFR
1 prowadzono standardowe badania LOB i LOM. Po kazdej
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serii wielokrotnych oznaczen liczb oktanowych dla danej
partii paliw E10-E25 przeprowadzano czynno$ci obstu-
gowe uktadow dolotowych silnikéw badawczych CFR,
kontrolujac wszystkie zespoty i podzespoty zasilajace sil-
niki w badane paliwo i mieszanke paliwowo-powietrzng.
Zabiegi te byly zwigzane z oceng i wyeliminowaniem nalotéw,
osadow i lakow powstajacych po badaniach LO dla kazdej
partii paliwa bioetanolowego, ktore mogtyby prowadzi¢ do
nieprawidtowej pracy jednostek badawczych CFR i przekla-
dac¢ si¢ w sposdb znaczacy na jakos¢ i wielko$¢ oznaczanych
liczb oktanowych.

Uzyskane w Laboratorium Badan Silnikowych i Trybolo-
gicznych INiG — PIB wyniki badan liczb oktanowych dla ben-
zyn silnikowych zawierajacych bioetanol w zakresie 15-25%
(V1V) i porownawczo 10% (V/V) zamieszczono w tabelach 7a
1 7b oraz przedstawiono graficznie na rysunkach 2—6.

Podsumowanie

Dobranie odpowiedniej bazy paliwowej o stosunkowo mate;
wartoS$ci liczby oktanowej badawczej i motorowej umozliwia
prowadzenie badan LOB i LOM benzyn silnikowych zawiera-
jacych do 25% (V/V) bioetanolu bez konieczno$ci stosowania
mieszanin wzorcowych PRF/TEL (tabela 7), co wigze si¢
z dodatkowymi wymaganiami norm PN-EN ISO 5164:2014-08
(LOB), PN-EN ISO 5163:2014-08 (LOM).

Przy zastosowaniu standardowego osprzetu technicznego
silnikéw badawczych CFR do oznaczen LO paliw EO—E10
mozliwe jest prowadzenie badan liczb oktanowych paliw
E15-E25, gdzie w poréwnaniu z liczbami oktanowymi dla
paliw o zawartosci powyzej 25% (V/V) bioetanolu w benzynie
silnikowej wymagane jest odpowiednie doposazenie silnikow



—— POWTARZALNOSC wg PN-EN

T 974
o ISO 5164:2014-08
= & Lo
©
5 973 _——— — — — —— — — .
3
N _ 972 L 4
=2 97,2
g ’
N =
c 8 971 <
o] 97,1
© o
S<o 9701 @ * * * * *
o s 97,0 97,0 97,0 97.0 97.0 97.0
oz
= 99 L3
g w 96,9
N
S 96,8 <
ﬁ 96,8
o
z 967 _—_— _———_—— —— — — — —.
‘c
>
= o6
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Numer powtorzenia badania LOB
— — POWTARZALNOSC wg PN-EN
g 880 ISO 5164:2014-08
« A Lom
© 879 —_— Y — — — —— — —
2
2 er8 A
N 878
>S5
g3 877 A
N € 877
5 T 876 A
ﬁ 9 87,6
S 2 8715 A A A A
E g 87,5 87,5 87,5 875
O 874 A
::' < 874
oL 8731 A
Q=
[3] 87,3
S 72 A
g 87,2
=z 871 _—— — —— —— —— —
c
>
B 87,0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Numer powtorzenia badania LOM
99.0 —— POWTARZALNOSC wg PN-EN
@ ' 1SO 5164:2014-08
O,
oy ¢ LoB
© 989 _—— —_ Y — — — — —
2
2
§ 88 o @
>3 98,8 98,8
1S9
N 5:9 98,7 9907
38 ‘
T o 986 o o 4 <
= 9.6 %6 98,6 %6
gs
92 a5 @
= X 985
o O
SN 94 @ &
8 98,4 98,4
N
S 93 _——— — — — — — — —
=
=
>
= 98,2
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Numer powtérzenia badania LOB
—_ — POWTARZALNOSC wg PN-EN
(9] 89,0 1SO 5164:2014-08
O,
& A om
T 889 _——— ———— — —_— —
2
2 ess A
N 88,8
>
g 2 87 A A A
N S 88,7 88,7 88,7
c ©
@ g 886
o]
5 2 885 A A
s § 88,5 88,5
O = 884
-
= X
e 8831 A A A
% 88,3 88,3 88,3
g 882 A
o 88,2
2 881 _——— —— —— ——_— —
c
>
= 88,0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Numer powtérzenia badania LOM

Rysunek 2a. Wyniki oznaczen liczb oktanowych badaw-
czych (LOB) dla paliwa E15

Figure 2a. Results of research octane numbers (RON) for
E15 fuel

Rysunek 2b. Wyniki oznaczen liczb oktanowych motoro-
wych (LOM) dla paliwa E15

Figure 2b. Results of determining motor octane numbers
(MON) for E15 fuel

Rysunek 3a. Wyniki oznaczen liczb oktanowych badaw-
czych (LOB) dla paliwa E20

Figure 3a. Results of determination of research octane
numbers (RON) for E20 fuel

Rysunek 3b. Wyniki oznaczen liczb oktanowych motoro-
wych (LOM) dla paliwa E20

Figure 3b. Results of determination of motor octane num-
bers (MON) for E20 fuel
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Rysunek 4a. Wyniki oznaczen liczb oktanowych badaw-
czych (LOB) dla paliwa E25

Figure 4a. Results of research octane numbers (RON) for
E25 fuel

Rysunek 4b. Wyniki oznaczen liczb oktanowych motoro-
wych (LOM) dla paliwa E25

Figure 4b. Results of determination of motor octane num-
bers (MON) for E25 fuel

Rysunek 5a. Wyniki oznaczen liczb oktanowych badaw-
czych (LOB) dla paliwa E10

Figure 5a. Results of determination of research octane
numbers (RON) for E10 fuel

Rysunek Sb. Wyniki oznaczen liczb oktanowych motoro-
wych (LOM) dla paliwa E10

Figure 5b. Results of determination of motor octane num-
bers (MON) for E10 fuel
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Tabela 7a. Zestawienie otrzymanych wynikéw dla badan wptywu zwigkszonego udziatu bioetanolu w benzynie silniko-
wej na wielkos¢ liczby oktanowej badawczej

Table 7a. Summary of the results obtained for research on the impact of an increased share of bioethanol in motor gasoline

on the research octane number

LOB badanego paliwa LOB
LOB . .
E15 E20 E25 porownawczego paliwa E10
Srednia uzyskana w 10 oznaczeniach 97,0 98,6 99,1 ~96,3

Tabela 7b. Zestawienie otrzymanych wynikoéw dla badan wptywu zwigkszonego udziatu bioetanolu w benzynie silniko-
wej na wielkos¢ liczby oktanowej motorowej

Table 7b. Summary of the results obtained for research on the impact of an increased share of bioethanol in motor gasoli-

ne on the motor octane number

LOM badanego paliwa LOM
LOM . .
E15 E20 E25 poréownawczego paliwa E10
Srednia uzyskana w 10 oznaczeniach 87,5 88,5 90,0 ~86,5
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badawczych CFR w dysze gaznikowe o wickszym jednostko-
wym przeplywie paliwa.

Wzrost zawartosci do 25% (V/V) bioetanolu w bazowej
benzynie silnikowej powoduje wigkszy rozrzut wynikow
liczb oktanowych, ale w konsekwencji nie wplywa na po-
wstanie odstepstw uzyskanych wynikow w zakresie prze-
kroczenia dopuszczalnych przez odpowiednie normy granic

powtarzalnosci. Na podstawie norm i analizy danych z badan
zawartych w tabelach 1-7 oraz przedstawionych graficznie
na rysunkach 2—6 stwierdzono, ze badania liczb oktanowych
zestawionych paliw silnikowych E10-E25 prowadzone zgodnie
z normami PN-EN ISO 5164:2014-08 (LOB), PN-EN ISO
5163:2014-08 (LOM) i podang w nich precyzjg oznaczen LO
benzyn silnikowych zawierajacych do 25% (V7/V) bioetanolu
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pozwolily wykazaé, ze wszystkie otrzymane wyniki liczb
oktanowych mieszcza si¢ w normowanych granicach powta-
rzalno$ci. Na podstawie wynikow badan zamieszczonych
w tabelach 4-7 i przedstawionych na rysunkach 2—6 mozna
wytypowaé procentowy sktad mieszaniny bazowej benzyny
i bioetanolu dla uzyskania paliwa przeznaczonego do zasilania
silnikow o zaptonie iskrowym spetiajacego wedlug normy
PN-EN 228+A1:2017-06 minimalne wymagania jako$ciowe
dotyczace liczb oktanowych benzyn silnikowych 95 1 98.

Zgodnie z programem Horyzont 2020 i wytypowanym na
podstawie warsztatow Business Plan for the CEN Workshop
zakresem badan parametrow fizykochemicznych wedtug EN
228+A1:2017-06 dla potencjalnej specyfikacji benzyny silni-
kowej zawierajacej od 20% do 25% (V/V) bioetanolu paliwem
spetniajagcym wszystkie podane kryteria oceny jest bazowa ben-
zyna silnikowa zawierajaca 20% (V/V) bioetanolu (paliwo E20)
—tabela 1. Ponadto z przedstawionej analizy fizykochemicznej
przeprowadzonej dla probek paliw etanolowych E15-E25 wyni-
ka, ze parametry tych paliw w wigkszosci spetniajg jakoSciowe
wymagania normy PN-EN 228+A1:2017-06, stosowanej do
oceny wymagan jakosciowych paliwa E10. Parametry, ktorych
warto$ci przekraczaja dopuszczalne normowane granice, $cisle
natomiast zalezg od zwigkszonej procentowej zawartosci bio-
etanolu w benzynie silnikowej (tabela 5, pkt 6 1 7b). Natomiast
w przypadku paliwa E15 przekroczenie warto$ci parametru
destylacji (tabela 5, pkt 3a) moze prowadzi¢ do wytwarza-
nia niepozadanych korkéw paliwowych w uktadzie zasilania
paliwem, a przekroczenie warto$ci parametru destylacji dla
paliw E20-E25 (tabela 5, pkt 3b) moze skutkowa¢ brakiem
plynnosci pracy silnika ZI w warunkach nieustalonych, na
przyktad podczas przyspieszania, moze powodowac ograni-
czenia w mozliwos$ci osiggnigcia maksymalnej mocy silnika
(Wagqas et al., 2016).

Porownujac wptyw procentowego udziatu bioetanolu w sil-
nikowej benzynie bazowej na wielko$ci otrzymywanych para-
metrow jakosciowych zatozonych na potrzeby przedmiotowej
pracy naukowej mieszanin E15 do E25, mozna stwierdzi¢, ze
zaobserwowano nieliniowy przyrost liczby oktanowej badaw-
czej (tabela 7a; rys. 6a), jak i wystgpowanie zarowno dodatnich,
jak i yjemnych efektow mieszania w przypadku preznosci par
(tabela 5, pkt 2).

Z badan prowadzonych nad jakoscig benzyn silnikowych
wiadomo, ze bioetanol powoduje nieaddytywne zmiany wta-
Sciwosci takich parametrow jak m.in. liczby oktanowe, prez-
nos$¢ par czy sktad frakcyjny, co finalnie moze prowadzi¢ do
niespelnienia wymagan jako$ciowych zmieszanego paliwa
(Alimin i Babalola, 2023).

Badania wptywu procentowej zawarto$ci bioetanolu
w benzynie silnikowej na wielkos$ci otrzymywanych liczb
oktanowych (badawczej, motorowej) umozliwiaja gruntowne
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i kompleksowe rozeznanie tej zaleznos$ci, a otrzymane wy-
niki mogg utatwi¢ efektywniejsze zarzadzanie strumieniami
komponentéw kierowanych do produkcji benzyny silnikowej
z domieszkami bioetanolu.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Badanie wply-
wu zwigkszonego udziatu bioetanolu w benzynie silnikowej na
wielkos¢ liczby oktanowej, praca INiG — PIB; nr zlecenia 0008/
TE/2015, nr archiwalny DK-4100-0008/2015.
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OFERTA ZAKLADU PRODUKCJI DOSWIADCZALNEJ

| MALOTONAZOWEJ ORAZ SPRZEDAZY

produkcja matotonazowa i sprzedaz specyfikéw naftowych w ilosciach od 10 do 25 000 kg/
szarze:

olejéw i srodkéw smarowych,

zaawansowanych technologicznie specyfikéw dla wojska,

preparatéw myjacych,

inhibitoréw korozji i rdzewienia,

dodatkow i pakietéw dodatkdw uszlachetniajgcych (dobieranie do paliw indywidualnie):

- do przerobu ropy naftowej (procesowe),

- do benzyn silnikowych,

- do paliw lotniczych,

- do olejéw napedowych,

- do olejéw opatowych,

- do paliw alternatywnych (biopaliw),

- biocyddéw do paliw naftowych i biopaliw,

opracowywanie kart charakterystyki substancji i mieszanin niebezpiecznych, zgodnie
z obowigzujacymi przepisami praw.
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