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Kornel Dybich
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Wptyw zawartosci biokomponentow w paliwach
silnikowych na jakosC oznaczen liczb oktanowych
| liczby cetanowe]

Narastajace dazenia do dywersyfikacji produkowanych paliw oraz obnizania emisji szkodliwych sktadnikow spa-
lin silnikéw o zaptonie iskrowym (ZI) i samoczynnym (ZS), a takze konieczno$¢ spetniania wymagan w zakresie
narodowego celu wskaznikowego (NCW) spowodowaly pojawienie si¢ na polskim rynku ré6znych komponentow
pochodzenia roslinnego mieszanych z paliwami wegglowodorowymi — biopaliw. W konsekwencji znaczaco wzrdst
udziat probek biopaliw zlecanych do oceny liczb oktanowych (LO) i liczby cetanowej (LC), zar6wno przez zlecenio-
dawcow zewngtrznych, jak i wewngtrznych. Udzial biokomponentéw zawartych w paliwach oraz rozpowszechnianie
samych biopaliw, a takze zréznicowana jako$¢ stosowanych biokomponentéw stwarzaja problemy migdzy innymi
w zakresie oznaczania liczb oktanowych paliw do silnikow ZI i liczby cetanowej paliw do silnikow ZS. Biorac to
pod uwage, zrealizowano pracg badawcza polegajaca na wielokrotnym powtdrzeniu oznaczen liczb oktanowych
i cetanowych dla probek paliw o zawartosci 5+30% (V/V) bioetanolu w benzynie silnikowej 1 7+30% (V/V) FAME
w oleju napedowym. Uzyskane wyniki badan postuza do zweryfikowania zakresu powtarzalnosci oznaczanych
liczb i czestotliwosei obstugi technicznej silnikoéw badawczych CFR firmy Dresser Waukesha (USA) wzgledem
zalecen zawartych w normach ASTM D2699 (LOB), ASTM D2700 (LOM) i ASTM D613 (LC).

Stowa kluczowe: biopaliwa, FAME, bioetanol, liczba oktanowa (LO), liczba cetanowa (LC).

Effect of bio-components in motor fuels on the quality of the determination of octane
numbers and cetane numbers

Increasing efforts to diversify fuel produced, and reducing harmful emissions from spark ignition engines (SI) and
compression ignition (CI) and the need to meet the requirements of National Index (NI), resulted in the emergence
on the Polish market, various vegetable components mixed with hydrocarbon fuels — biofuels. As a consequence,
a significant increase in the share of biofuels ordered samples to evaluate the octane number (ON) and cetane
number (CN) by both external customers and internal. The share of bio fuels contained in fuels and dissemination of
biofuels and bio diverse quality used is problematic, inter alia, the determination of octane numbers of fuels for SI
engines and fuel cetane number of CI engines. With this in mind, a research was carried out, involving the repeated
recurrence of octane and cetane sign numbers of fuel samples containing 5+30% (V/V) bioethanol in engine petrol
and 7+30% (V/V) FAME in diesel fuel. The obtained results will be used to verify the reproducibility of the scope
of determined numbers and frequency of technical services of research engines CFR Dresser Waukesha USA with
respect to the recommendations contained in ASTM D2699 (RON), D2700 (MON) and D613 (CN).

Key words: biofuels, FAME, bioethanol, octane number (ON), cetane number (CN).

Wprowadzenie

Obserwowany dynamiczny wzrost zuzycia biokomponen-  branzy paliwowej w tym zakresie. Przygotowanie techniczno-
tow w paliwach silnikowych $wiadczy o duzych mozliwosciach  logistyczne wydaje si¢ wystarczajace, aby w kolejnych latach
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realizowa¢ narodowy cel wskaznikowy (NCW), osiagajac

w 2016 roku 8,45% wysokosci NCW, a w przysziosci zaktada

sie, ze tempo wzrostu NCW ma umozliwi¢ osiggnigcie poziomu

10% w 2020 roku. Dla poréwnania, zgodnie z Rozporzqdze-

niem Rady Ministrow z dnia 15 czerwca 2007 r. w sprawie

Narodowych Celow Wskaznikowych na lata 2008-2013 (Dz.U.

Nr 110, poz. 757), NCW na 2013 rok wynosi 7,10% [6].
Narodowy cel wskaznikowy jest to minimalny udziat

biokomponentéw i innych paliw odnawialnych w ogolne;j

ilosci paliw ciektych i biopaliw ciektych zuzywanych w ciagu
roku kalendarzowego w transporcie, liczony wedtug wartosci

opatowej [8].

Zobowiazani do realizacji NCW sg wszyscy przedsig-
biorcy wykonujacy dziatalno$¢ gospodarcza w zakresie
wytwarzania, importu lub wewnatrzwspolnotowego nabycia
paliw ciektych badz biopaliw ciektych, ktdrzy sprzedajg lub
zbywaja je w innej formie na terytorium RP, czy tez zuzywaja
na potrzeby wilasne.

W zwiazku z powyzszym, zgodnie z rozporzadzeniem
Rady Ministréw (art. 24 ust. 1 Ustawy z dnia 25 sierpnia
2006 r. 0 biokomponentach i biopaliwach ciektych) w sprawie
NCW na lata 2011-2016, zaktada si¢, ze biokomponenty
beda wprowadzane na rynek paliw w postaci:

* domieszek do paliw ciekltych (benzyny zawierajgce do
10% (V/V) bioetanolu, olej napgdowy zawierajacy do
7% (VIV) estrow,

» biopaliw ciektych (estry stanowigce samoistne paliwo,
olej napedowy zawierajacy 20% (V/V) estrow 1 benzyny
zawierajace 70+85% (V/V) bioetanolu),

 biopaliw ciektych wykorzystywanych przez tzw. wybrane
floty,

* biopaliw wytwarzanych z surowcow niezywnosciowych
oraz odpadow i pozostalosci.

Majac na uwadze powyzszy wzrost udziatu biopaliw cie-
ktych na polskim rynku paliw silnikowych i §ledzac tendencj¢
rozwoju tego rynku w innych krajach unijnych, gdzie stosuje
si¢ juz domieszki do 30% (V/V) biokomponentow w pali-
wach silnikowych, w kolejnych latach nalezy si¢ spodziewac
znacznego wzrostu udzialu probek biopaliw zlecanych do
badan w celu okreslenia jakoS$ci i przydatnos$ci paliwa do
silnikow spalinowych.

W celu okreslenia jakosci paliwa do silnikow spalinowych
wykorzystuje si¢ szereg metod badawczych stosowanych
w laboratoriach chemicznych, ale ostateczna weryfikacja
paliwa powinna zawsze konczy¢ si¢ na stanowiskach ba-
dawczych z silnikami spalinowymi.

Dlatego tez podstawowg ocene jakos$ci paliwa stosowa-
nego do silnikow benzynowych i Diesla przeprowadza si¢
w jednocylindrowych, czterosuwowych silnikach badawczych
CFR (Cooperative Fuel Research unit) firmy Dresser Wau-
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kesha (USA) ze zmiennym stopniem sprezania, okreslajac
sktonno$¢ do samozaptonu oleju napedowego, wyrazong
liczbg cetanowa, 1 odpornos$¢ benzyn na spalanie stukowe,
wyrazong liczbami oktanowymi (badawczg i motorows).

Zgodnie z definicjami wedhug odpowiednich norm ASTM
— liczby oktanowe stanowig miar¢ odpornosci na spalanie
stukowe (detonacyjne) paliw przeznaczonych do zasilania
silnikéw o zaptonie iskrowym, przy czym badawcza (LOB)
dla umiarkowanego obcigzenia silnika [1], a motorowa
(LOM) dla znacznego obcigzenia silnika [2]. Liczba oktano-
wa motorowa umozliwia tez pomiar odpornosci na spalanie
stukowe paliw do tlokowych silnikéw lotniczych, przez
przeliczenie na liczbe oktanowg oznaczong wedtug Aviation
Method 1ub liczbe wyczynowa (badanie ubogiej mieszanki
paliwa lotniczego) [2].

Natomiast liczba cetanowa (L.C) stanowi miar¢ wiasno-
$ci zaptonowych oleju napgdowego w silnikach o zaptonie
samoczynnym [3].

W Laboratorium Badan Silnikowych i Trybologicznych
INiG — PIB od wielu lat prowadzone jest oznaczanie liczb
oktanowych (badawczej — LOB, motorowej — LOM) benzyn
silnikowych oraz liczb cetanowych (LC) olejow na stan-
dardowych silnikach CFR wyprodukowanych przez firme
Dresser Waukesha (USA).

O rzetelnosci 1 wiarygodno$ci prowadzenia badan moze
swiadczy¢ fakt, Zze laboratorium silnikowe uzyskato akre-
dytacje PCA na metody badan stosowane do wykonywania
oznaczen LOB, LOM oraz LC i od kilku lat bierze udziat
w krajowym programie monitorowania jako$ci paliw w za-
kresie oznaczania przedmiotowych liczb.

Dbajac o ciaggle doskonalenie swojego warsztatu badaw-
czego, laboratorium silnikowe INiG — PIB $cisle wspotpra-
cuje z wylacznym przedstawicielem amerykanskiej firmy
Waukesha w Polsce — firmg ROFA z Gliwic, od ktdrej czesto
otrzymuje porady w zakresie uruchomienia, eksploatacji
i napraw stanowisk badawczych do oznaczania liczb okta-
nowych 1 liczby cetanowej paliw silnikowych.

Ponadto, od poczatku 1999 roku do 2012 roku, Labora-
torium Badan Silnikowych i Trybologicznych INiG — PIB
uczestniczyto w miedzynarodowych badaniach okreznych
organizowanych przez Energy Institute Laboratory Correlation
Scheme (EILCS) z Wielkiej Brytanii w zakresie oznaczania
liczb oktanowych (badawczej, motorowej) i liczby cetanowe;.
Charakterystyka dziatalnosci EILCS obejmuje organizacje
badan okr¢znych, polegajaca na przesytaniu drogg lotnicza do
laboratoriéw uczestniczgcych w migdzynarodowych badaniach
poréwnawczych miesigcznych partii probek paliw silniko-
wych do oznaczania liczb oktanowych i liczby cetanowej, na
analizie uzyskanych wynikoéw badan i opracowaniu w formie
tabelarycznej comiesigcznego raportu, przesytanego nastepnie



do poszczegolnych osrodkow badawczych. Pozwala to na sys-
tematyczna i kompleksowa kontrole uzyskiwanych wynikow
badan przez poréwnanie ich poziomu i precyzji z wynikami
innych renomowanych laboratoriéw z catego Swiata [4].

Aktualnie w Instytucie Nafty i Gazu — Panstwowym
Instytucie Badawczym wykonuje si¢ oznaczenia liczb okta-
nowych i liczby cetanowej paliw silnikowych na bazie na-
stepujacych norm:

* liczba oktanowa badawcza (LOB) — jest oznaczana na pod-

stawie norm ASTM D2699-12, PN-EN ISO 5164:2007,
* liczba oktanowa motorowa (LOM) — jest oznaczana na

podstawie norm ASTM D2700-12, PN-EN ISO 5163:2007,
* liczba cetanowa (LC) — jest oznaczana na podstawie norm

ASTM D613-10a, PN-EN ISO 5165:2003.

W normach na oznaczanie liczb oktanowych ustalono
metody oceny ciektych paliw dla silnikow o zaptonie iskro-
wym wyrazonej w umowne;j skali liczb oktanowych.

Ocena liczb oktanowych przeprowadzana jest w znorma-
lizowanych, jednocylindrowych, czterosuwowych, gazniko-
wych silnikach o zmiennym stopniu sprezania (4:1 do 18:1),
pracujacych ze statg predkoscig obrotowa.

Normy na liczbg cetanowa okreslaja sposob oceny oleju
napedowego w odniesieniu do przyjetej skali liczb cetano-
wych z uzyciem znormalizowanego, jednocylindrowego,
czterosuwowego silnika o zaptonie samoczynnym, posrednim
wtrysku paliwa do komory wstgpnej 1 zmiennym stopniu
sprezania (8:1 do 35:1).

Silniki badawcze CFR firmy Dresser Waukesha do ozna-
czania liczb oktanowych sg potaczone z silnikami elektrycz-
nymi odbierajgcymi moc, ktore pozwalaja na napedzanie
badawczych silnikow spalinowych w czasie ich rozruchu oraz
na pochtanianie ich mocy i utrzymywanie statej predkosci
obrotowej po uruchomieniu na skutek zainicjowania procesu
spalania. Pod wzgledem konstrukcyjnym oba stanowiska
badawcze z silnikami do oznaczania liczb oktanowych zbudo-
wane sg tak samo. Roznica mi¢dzy nimi wynika z parametréw
pracy i osprz¢tu obu silnikow.

Badanie liczby oktanowej badawczej benzyn silnikowych
przeprowadza si¢ przy znormalizowanej predkosci obroto-
wej 600 obr./min [1] i stalym kacie wyprzedzenia zaptonu,
natomiast badanie liczby oktanowej motorowej wykonuje si¢
przy predkosci obrotowej 900 obr./min [2] i zmiennym kacie
zaptonu, zaleznym od stopnia spr¢zania silnika, osigganym
poprzez zmiang wysokosci ustawienia cylindra silnikowego,
czyli polozenia w plaszczyznie pionowej cylindra silnika
CFR wzgledem jego tloka znajdujacego si¢ w GMP (gornym
martwym potozeniu).

Stanowiska badawcze do oznaczania liczb oktanowych
wyposazone s3 w jednocylindrowe silniki spalinowe, w sktad
ktorych wchodzg znormalizowane zespotly 1 podzespoty:

artykuty

skrzynia korbowa, zespot cylinder—tuleja zaciskowa, ptasz-
czowy uktad chtodzenia, uktad zasilania paliwem, na ktory
sktadajg sie: gaznik wyposazony w kilka zbiornikow paliwa,
uktad dolotowy z wyposazeniem, pozwalajacy regulowac
temperaturg i wilgotno$¢ doptywajacego do silnikéw po-
wietrza oraz elektryczne przyrzady kontrolne i odpowiedni
(znormalizowany) uktad wylotu spalin. Silnik do oznaczania
liczby oktanowej motorowej wyposazony jest dodatkowo
w uktad podgrzewajacy mieszanke paliwowo-powietrzna.

Liczba oktanowa paliw silnikowych oznaczana jest przez
poréwnanie odpornosci na spalanie stukowe badanego pa-
liwa z odpornoécig na spalanie stukowe mieszanin paliw
wzorcowych o znanych liczbach oktanowych, w znormali-
zowanych warunkach badania. Poréwnanie przeprowadza si¢
elektromechanicznym detonometrem przy znormalizowanym
natgzeniu stukania osigganym przez zmiang stopnia sprezania.

Liczba oktanowa badawcza charakteryzuje odpornos¢
paliwa na spalanie stukowe w silniku o zaplonie iskrowym
pracujacym na niskich predkosciach obrotowych, natomiast
liczba oktanowa motorowa charakteryzuje odpornos¢ paliwa
na spalanie stukowe w silniku wysilonym, pracujacym na
wyzszych predkosciach obrotowych. Obie liczby dostarczaja
informacji o odpornosci na spalanie stukowe benzyn zasila-
jacych drogowe pojazdy samochodowe.

Zasada metody oznaczania liczb oktanowych paliw sil-
nikowych jest identyczna dla liczby oktanowej motorowe;j
1 badawczej, natomiast r6znica polega na innych, charakte-
rystycznych dla danego podejs$cia znormalizowanych pa-
rametrach pracy silnikow badawczych CFR firmy Dresser
Waukesha, okreslonych w odpowiednich normach ASTM.

Stanowisko badawcze do oznaczania liczby cetanowe;j
olejow napedowych sktada si¢ z jednocylindrowego silnika
z thokowa pompa wtryskowa, cylindra z oddzielnym zespotem
glowicy wraz ze wstepng komorg spalania, trzech zbiornikow
paliwowych, uktadu paliwowego, zespotu wtryskiwacza
i uktadu wylotowego [3].

Silnik badawczy do oznaczania liczby cetanowej, podob-
nie jak silniki do oznaczania liczb oktanowych, potaczony
jest za pomoca przektadni pasowe;j z silnikiem elektrycznym
odbierajagcym moc i utrzymujacym statg predkos¢ obrotowa
badawczego silnika po uruchomieniu na skutek zainicjowania
procesu spalania [3].

Oprzyrzadowanie silnika badawczego do oznaczania
liczby cetanowej sktada si¢ z elektronicznego miernika kata
wyprzedzenia wtrysku i opdznienia samozaptonu, czujnika
spalania stukowego, termometrow do pomiaréw powietrza
dolotowego, wody chtodzacej wtryskiwacz i cylinder, mier-
nika ci$nienia oleju w skrzyni korbowej silnika oraz dwoch
grzalek elektrycznych do ogrzewania powietrza dolotowego
i oleju silnikowego [3].
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Liczba cetanowa oleju napedowego do silnikow o za-
plonie samoczynnym jest oznaczana przez pordéwnanie jego
wiasciwosci zaptonowych (zdolno$ci do samozaptonu) z ana-
logicznymi wlasciwo$ciami mieszanin paliw wzorcowych
o znanych liczbach cetanowych.

Oznaczanie liczby cetanowej oleju napgdowego polega
na doprowadzeniu do spalania badanego paliwa przy kacie
wyprzedzenia wtrysku rownym 13° przed GMP (gérnym

martwym punktem), opoznienia samozaptonu 13° OWK
(obrét watu korbowego) od momentu wtrysku paliwa i po-
dawaniu pompy wtryskowej (wielko$ci dawki paliwa)
rownym 13 ml/60 s przy znormalizowanych parametrach
pracy silnika [5].

Opoznienie samozaptonu paliwa uzyskujemy przez zmia-
ne objetosci wstepnej komory spalania za pomoca mechani-
Zmu recznej zmiany stopnia sprezania.

Czes¢ badawcza

Przed przystapieniem do oznaczen liczb oktanowych
i liczby cetanowej w ramach badan wptywu zawarto$ci bio-
komponentow w paliwach silnikowych na jako$¢ ich ozna-
czen dokonano przegladu stanowisk badawczych — zgodnie
z instrukcjami obstugi, stanowiacymi zalaczniki do norm
ASTM, opisujacymi metodyki oznaczania LOB, LOM i LC.

Zadne dodatkowe (wykraczajace poza standardowe czyn-
nosci obstugowe) przygotowania stanowisk badawczych nie
byly konieczne, poniewaz sg one na biezaco kontrolowane
1 przegladane zgodnie z wymaganiami i harmonogramem
obstugi technicznej podanym przez odpowiednie procedury
badawcze oraz ustaleniami producenta stanowisk.

Wplyw zawartosci biokomponentéw w paliwach silni-
kowych na jakos$¢ oznaczen liczb oktanowych i liczby ceta-
nowej postanowiono oceni¢ w warunkach powtarzalnosci,
czyli warunkach, w ktorych niezalezne wyniki analizy takich
samych parametrow badania sg otrzymywane dla tej samej

probki paliwa, za pomoca tej samej metody, w tym samym
laboratorium, przez tego samego operatora, z uzyciem tego
samego wyposazenia, w krotkich odstepach czasu.

W ramach realizacji badan liczb oktanowych i liczby ceta-
nowej przygotowano osiem partii paliw silnikowych o roéznej
zawartosci biokomponentow, celem wykonania oznaczen
w dziesigciu powtorzeniach dla kazdej partii. Ponizej podano
opis i sktad paliw (benzyny i oleju napedowego) o roznej za-
warto$ci biokomponentow, jako materiatu technologicznego
do badan silnikowych:

» E5—benzyna silnikowa z zawartoscia 5% (V/V) bioetanolu,

* E10 — benzyna silnikowa z zawartoscig 10% (V7V) bio-
etanolu,

* E20 — benzyna silnikowa z zawartoscia 20% (V/V) bio-
etanolu,

* E30 — benzyna silnikowa z zawartoscia 30% (V/V) bio-
etanolu,

Tablica 1. Zestawienie wybranych wtasciwosci fizykochemicznych bazowej benzyny silnikowej i bioetanolu

Liczba oktanowa badawcza (LOB) 96,2 Moc w temp. 20°C 99,9% (V1V)
Liczba oktanowa motorowa (LOM) 86,5 Zawartoéé etanolu
. . > 98,7% (m/m)
Gestos¢ w temp. 15°C 7382 kg/m’ i wyzszych alkoholi nasyconych
Pr¢zno$¢ par DVPE 73,9 kPa
Do 70°C odparowuje 29,0% (V1V) ) .
- Zawartos$¢ wyzszych alkoholi (C3—C5) <0,5% (m/m)
Do 100°C odparowuje 50,6% (V1V)
Do 150°C odparowuje 95,0% (V1V)
Temperatura konca destylacji FBP 177,6°C -
—— Zawarto$¢ metanolu <0,1% (m/m)
Zawartos¢ siarki 6,0 mg/kg
Zawarto$¢ weglowodorow typu olefiny 7,6% (VIV) Zawarto$¢ wody <0,3% (m/m)
Zawartos¢ weglowodorow typu aromaty 33,5% (VIV) . .
Zawarto$¢ nieorganicznych chlorkow <20 mg/1
Zawarto$¢ weglowodorow nasyconych 58,5% (VIV)
Zawartos$¢ benzenu 0,82% (V1V) Lo
Zawartos¢ miedzi <0,1 mg/kg
Zawarto$¢ tlenu 0,2% (m/m)
Odpornos¢ na utlenianie > 1200 min i 5¢
p : Ca%.kow1.ta kwasowo$¢ <0,007% (mim)
Zawarto$¢ otowiu <2,5 mg/l (w przeliczeniu na kwas octowy)
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e B7-olej napgedowy z zawartoscia 7% (V/V) FAME,

e BI10 - olej napedowy z zawartoscia 10% (V/V) FAME,
e B20 - olej napedowy z zawartoscia 20% (V7/V) FAME,
* B30 - olej napgdowy z zawartoscig 30% (V/V) FAME.

Charakterystyke materiatu technologicznego uzytego
do badan wptywu zawartosci biokomponentow w paliwach
silnikowych na jako$¢ oznaczen liczb oktanowych i liczby
cetanowej zamieszczono w tablicach 11 2.

Przygotowane 1 opisane powyzej paliwa poddano bada-
niom LOB, LOM i LC w Laboratorium Badan Silnikowych
1 Trybologicznych INiG — PIB, w celu poréwnania réznicy
bezwzglednej migdzy wynikami oznaczonych liczb z war-
toscig krytyczng — powtarzalnoscia.

Nalezy podkresli¢, ze przez caly okres trwania oznaczen
liczb, zgodnie z odpowiednimi procedurami badawczymi, $cisle
przestrzegano wykonywania czynno$ci obejmujacych kontrolg
1 czyszczenie paliwowych uktadow zasilajacych silniki CFR
firmy Dresser Waukesha po dziesieciu oznaczeniach liczb dla
kazdej partii paliw silnikowych z biokomponentami.

Badania liczb oktanowych dla partii benzyn silnikowych
(ES, E10) nie budzity Zadnych zastrzezen i przebiegaty w spo-
sob analogiczny do badan liczb prowadzonych dla typowych
probek paliw silnikowych, oznaczanych w ramach krajowego
monitoringu paliw, jak i zamowionych przez zleceniodawcow
wewnetrznych i zewngtrznych.

Natomiast podczas prowadzenia badan liczb oktanowych
badawczych dla benzyn silnikowych o zawartosci bioetanolu

artykuty

20% (V/V)130% (V/V) odczyt poziomu przyblizonej wartosci
LOB, dla ktérego dobiera si¢ normowang mieszaning paliw
wzorcowych (izooktanu i n-heptanu), przekroczyt warto$c¢
LOB = 100. Powyzej tej wartosci, do zakresu LOB probki pali-
wa rownego 103,5, liczbe oktanowa badawcza wedlug ASTM
D2699-12 oznacza si¢ przy uzyciu podstawowych mieszanin
paliw wzorcowych (PRF). Mieszaniny PRF o LOB od 100
do 103,5, wedlug ASTM D2699-12, sa to gotowe mieszaniny
podstawowych paliw wzorcowych o znanych liczbach oktano-
wych, ktore mozna naby¢ jako gotowe produkty u zalecanego
przez norm¢ ASTM producenta — Chevron Phillips Co. z USA.

Jezeli odczyt poziomu przyblizonej wartosci LOB dla
probki zawiera si¢ w przedziale liczb oktanowych badaw-
czych rownym 103,5 do 120,3, oznaczenia prowadzi si¢ przy
uzyciu mieszanin PRF izooktanu i rozcienczonego tetraetylku
otowiu (TEL) — tablica 3.

W zaistnialej sytuacji zadecydowano przeprowadzi¢ ba-
dania majace na celu dziesigciokrotne oznaczenie liczby
oktanowej badawczej paliw E20 i E30 z zastosowaniem znor-
malizowanych mieszanin paliwa toluenowego (TSF blend),
sktadajacych si¢ z izooktanu, n-heptanu i toluenu. Proporcje
poszczegolnych sktadnikow i otrzymang warto§¢ LOB wraz
z dopuszczalnym odchyleniem po ich zestawieniu $cisle
okresla norma ASTM D2699-12.

Jednakze dla zakresu LOB powyzej wartosci 100 nor-
ma ASTM D2699-12 z powodu braku danych nie podaje
oszacowanej precyzji dotyczacej powtarzalnosci — tablica 4.

Tablica 2. Zestawienie wybranych wtasciwosci fizykochemicznych bazowego oleju napedowego i bioestru B100

Liczba cetanowa (LC) 51,0 Liczba cetanowa (LC) 54,9
Gesto$¢ w 15°C 831,8 kg/m’ Gesto$¢ w 15°C 882,5 kg/m’
Lepkos$¢ kinematyczna w 40°C 2,41 mm*/s Lepko$¢ kinematyczna w 40°C 4,49 mm*/s
Zawarto$¢ estrow metylowych kwasow . . Zawarto$¢ estrow metylowych kwasow o
thuszczowych (FAME) fiie zawiera thuszczowych (FAME) 97.9% (m/m)
Temperatura zaptonu 62°C Temperatura zaptonu 168°C
Temp. zablokowania zimnego filtra (CFPP) —14°C Temp. zablokowania zimnego filtra (CFPP) —20°C
Zawarto$¢ siarki 7,6 mg/kg Zawarto$¢ siarki 2,4 mg/kg
Zawarto$¢ wody 70 mg/kg Zawarto$¢ wody 217 mg/kg
Zawarto$¢ zanieczyszczen stalych 8 mg/kg Zawarto$¢ zanieczyszczen stalych 14 mg/kg
Zawarto$¢ Wlfalopler501en10wych 3.0% (mim) Zawartos¢ e.stru metylowego kwasu 8.7% (m/m)
weglowodorow aromatycznych linolenowego
Do 250°C destyluje 46,8% (VIT)
Zawartos¢ estrow metylowych kwaséw
. . RO o
Do 350°C destyluje 95,5% (V7) pohenowych (zayv. nie m’n.lej niz cztery <0,1% (m/m)
wigzania podwojne)
95% (V/V) destyluje do temperatury 347,4°C
Pozostatos$¢ po spopieleniu 0,001% (m/m) Zawartos¢ alkoholu metylowego 0,01% (m/m)
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Tablica 3. Stosowanie mieszanin podstawowych paliw wzorcowych (PRF) i rozcienczonego tetraetylku otowiu (TEL)
w zalezno$ci od zakresu LOB danej probki paliwa wedtug ASTM D2699-12 [1]

od 40 do 100

Stosowac tylko mieszaniny izooktanu (PRF) i n-heptanu (PRF)

od 100 do 103,5

Stosowac¢ tylko mieszaniny PRF o LOB 100 do 103,5

od 103,5 do 120,3

Stosowac tylko mieszaniny PRF i rozcienczonego tetraetylku otowiu (TEL)

* PRF — primary reference fuel (podstawowe paliwo wzorcowe)
* TEL — tetraethyllead (tetraetylek otowiu)

Tablica 4. Powtarzalno$¢ oznaczen liczby oktanowe;j
badawczej wedlug ASTM D2699-12 [1]

ponizej 90 aktualnie brak danych
0d 90 do 100 0,2
od 101 do 120 aktualnie brak danych

Postanowiono wigc wyznaczy¢ warto$¢ granicy powta-
rzalno$ci liczb oktanowych badawczych dla paliw E20 i E30
na podstawie analizy statystycznej.

W tym celu obliczono odchylenie standardowe (S7) wyni-
kéw badan LOB otrzymanych w warunkach powtarzalno$ci
dla dziesieciu oznaczen kazdej partii paliw E20 1 E30.

W przypadku metod znormalizowanych, w normalne;j
praktyce laboratoryjnej, przy 95-proc. prawdopodobienstwie,
ze warto$¢ bezwzgledna roznicy migdzy dwoma otrzymanymi
wynikami badania nie przekroczy warto$ci krytycznej, gra-
nice powtarzalno$ci (r) dla oznaczonych liczb oktanowych
badawczych paliw E20 i E30 obliczono wedtug wzoru [7]:

r=2.8"-8r

Uzyskane wyniki badan liczb oktanowych badawczych
i motorowych dla paliw E5 i E10 oraz statystycznie obliczo-
ng wewnatrzlaboratoryjng granice powtarzalnosci dla liczb
oktanowych badawczych paliw E20 i E30 przedstawiono
graficznie na rysunkach 1-8.
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Rys. 1. Wyniki oznaczen liczb oktanowych badawczych
dla paliwa ES5 (rys. INiG — PIB Krakow)
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Wyniki oznaczert LOM dla benzyny
z zawartoscia 5% (V/V) bioetanolu
3
w

Wyniki oznaczeri LOB dla benzyny
z zawartosciag 10% (V/V) bioetanol

Wyniki oznaczer LOM dla benzyny
z zawartoscig 10% (V/V) bioetanol
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Rys. 2. Wyniki oznaczen liczb oktanowych motorowych
dla paliwa ES5 (rys. INiG — PIB Krakow)
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Rys. 3. Wyniki oznaczen liczb oktanowych badawczych
dla paliwa E10 (rys. INiG — PIB Krakow)
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Rys. 4. Wyniki oznaczen liczb oktanowych motorowych
dla paliwa E10 (rys. INiG — PIB Krakow)
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Rys. 5. Wyniki oznaczen liczb oktanowych badawczych
dla paliwa E20 (rys. INiG — PIB Krakow)
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Rys. 7. Wyniki oznaczen liczb oktanowych badawczych
dla paliwa E30 (rys. INiG — PIB Krakow)

Inaczej sytuacja wygladata podczas prowadzenia oznaczen
liczb cetanowych olejow napedowych z r6zng zawarto$cig
FAME. Wszystkie warto$ci oznaczonych liczb cetanowych
miescily si¢ w typowym zakresie badawczym, jednak w miare
prowadzenia oznaczen LC na paliwie B30 zaobserwowano
stopniowe pogarszanie si¢ mozliwosci uzyskiwania znor-
malizowanego opdznienia samozaptonu paliwa wtryskiwa-
nego do komory spalania silnika badawczego. Stwierdzono
konieczno$¢ zmian niektérych nastaw uktadu wtryskowego
silnika badawczego do oznaczania liczby cetanowej w po-
roOwnaniu z nastawami stosowanymi w oznaczeniach LC
dla olejow napedowych o zawartosci 7% (V/V), 10% (VIV)
120% (V/V) FAME.

Kontrola wtryskiwacza paliwa i tloka kota r¢cznego do
zmiany objetosci komory spalania silnika badawczego wyka-
zata intensywne osady koksowe, nagary i laki (rysunki 9-10).

Analiza statystyczna wynikéw LC uzyskanych dla paliwa
B30 wykazata, ze warto$¢ oznaczanej w dziewigtym powto-
rzeniu liczby cetanowej rOwna si¢ warto$ci gornej granicy
powtarzalnosci oszacowanej przez norm¢ ASTM D613-10a.

Pogorszenie jako$ci rozpylania paliwa w potaczeniu z in-
tensywnymi osadami koksowymi, nagarami i lakami mogto

artykuty
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Rys. 6. Wyniki oznaczen liczb oktanowych motorowych
dla paliwa E20 (rys. INiG — PIB Krakow)
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z zawartoscig 30% (V/V) bioetanolu
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Rys. 8. Wyniki oznaczen liczb oktanowych motorowych
dla paliwa E30 (rys. INiG — PIB Krakow)

Rys. 9. Rozpylacz silnika CFR
firmy Dresser Waukesha

po oznaczaniu LC paliwa B30
(fot. INiG — PIB Krakow)

Rys. 10. Ttok kota r¢cznego
do zmiany obje¢tosci komory
spalania silnika CFR firmy
Dresser Waukesha po
oznaczaniu LC paliwa B30
(fot. INiG — PIB Krakow)

wplywac zaréwno na trudnosci stabilizacji pracy silnika, jak
i na niepetny przebieg procesu spalania, co oddziatywato na
oznaczenia liczb cetanowych paliwa B30 zard6wno w rozu-
mieniu ich wielkosci, jak 1 powtarzalnosci.
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Opracowania wynikéw badan liczb cetanowych ozna-
czanych dla olejow napedowych o zawartosci 7% (V/V),
10% (V1V), 20% (V/V) 1 30% (V/V) FAME w Laboratorium
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Wyniki oznaczen LC dla ON
z zawartoscig 7% (V/V) FAME
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Wyniki oznaczen LC dla ON
z zawartoscig 10% (V/V) FAME
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Rys. 11. Wyniki oznaczen liczb cetanowych
dla paliwa B7 (rys. INiG — PIB Krakow)
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Rys. 13. Wyniki oznaczen liczb cetanowych
dla paliwa B20 (rys. INiG — PIB Krakéw)

Badan Silnikowych i Trybologicznych INiG — PIB w warun-
kach powtarzalno$ci pokazuje analiza poréwnawcza rezultatow
oznaczen liczb cetanowych przedstawiona na rysunkach 11-14.
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Rys. 12. Wyniki oznaczen liczb cetanowych
dla paliwa B10 (rys. INiG — PIB Krakéw)

55,0

54,5

—-LC
— -Powtarzalno$¢ wedtug ASTM D613-10a
54,0

53,5

53,0

Wyniki oznaczen LC dla ON
z zawartoscig 30% (V/V) FAME

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

P10

Rys. 14. Wyniki oznaczen liczb cetanowych
dla paliwa B30 (rys. INiG — PIB Krakow)

Wyniki i wnioski

Zwigkszanie procentowego udziatu biokomponentow
w paliwach silnikowych wptywa na powstanie coraz wiek-
szego rozrzutu wartosci oznaczanych liczb oktanowych
1 cetanowych, w szczegolnosci podczas oznaczania liczb
cetanowych oleju napedowego z podwyzszong zawartos$cig
FAME. Uzyskany w dziewiatym powtdérzeniu wynik LC
dla oleju napedowego z zawartoscia 30% (V/V) FAME (ry-
sunek 14) osiggnat wartos¢ gomej granicy powtarzalnosci,
okreslonej na podstawie normy ASTM D613-10a. Nie jest
to odstepstwo dyskwalifikujace uzyskany wynik LC w rozu-
mieniu podanej normy, ale pierwszy sygnal, Ze nalezy podja¢
dziatania zapobiegawcze, polegajace na zweryfikowaniu
zakresu 1 czgstotliwos¢ obstugi technicznej silnika badaw-
czego wzgledem zalecen zawartych w powyzszej normie.

Wyniki liczb oktanowych badawczych oznaczonych
w przedziale warto$ci powyzej 100 sg obarczone mniejszg
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precyzja badania niz wyniki z przedziatu 90+100. Przyczyna
takiego stanu jest fakt, ze wedlug normy ASTM D2699-12
nie zostala jeszcze oszacowana powtarzalno$¢ oznaczen
liczb oktanowych badawczych powyzej wartosci LOB = 100
(tablica 4).

W zwiazku z tym wszystkie liczby oktanowe badawcze
oznaczone powyzej tej warto§ci wymagaja oszacowania
granic powtarzalno$ci za pomocg obliczen statystycznych.

Jezeli przewiduje si¢, ze warto$ci oznaczanych liczb
oktanowych badawczych dla benzyn silnikowych przekrocza
LOB =100, nalezy liczy¢ si¢ z sytuacja, ze bedziemy musieli
do badan stosowac¢ mieszaniny izooktanu (PRF) i rozcien-
czonego tetractylku otowiu (TEL), do ktorych wiasciwego
przygotowania wymagane jest odpowiednie doswiadczenie,
przeszkolenie i warunki pracy $cisle okreslone przez odpo-
wiednie przepisy BHP. Ponadto nalezy oszacowac koszty



zwigzane z zamowieniem tych paliw u jedynego zalecanego
przez normy ASTM dostawcy, jakim jest koncern chemiczny
Chevron Phillips Co. USA.

Na podstawie praktycznych obserwacji przebiegu badan
liczb oktanowych i cetanowych paliw silnikowych o zawartosci
30% (V/V) biokomponentéw mozna wnioskowac, ze wzrosta
(w stosunku do paliw 0 mniejszej zawarto$ci biokomponentow)
znormalizowana ilo$¢ paliwa zasilajacego silniki badawcze.
Dla jednostek LOB i LOM zwigkszyt si¢ poziom paliwa E30
podawanego do gaznika silnika w celu uzyskania znormali-
zowanego natgzenia stuku wedtug ASTM D2699-12, a dla
jednostki LC zwickszyto si¢ znormalizowane dawkowanie
paliwa B30 przez pompe wtryskowa wedlug ASTM D613-10a.

Nizsza warto$¢ opatowa bioetanolu niz benzyny silniko-
wej jest rekompensowana przez zwickszenie ilosci paliwa
E30 w mieszance paliwowo-powietrznej (wzbogacanie),
natomiast w przypadku paliwa B30 powstate osady na
koncowce rozpylacza (rysunek 9) sg przyczyna pogor-
szenia jakosci rozpylanej strugi paliwa, co prowadzi do
niecatkowitego jego spalania i w efekcie spadku ekonomiki
pracy silnika.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 1, s. 3745

artykuty

W praktyce przektada si¢ to na wigksze zuzycie paliwa
w silnikowych pojazdach samochodowych zasilanych za-
roéwno benzyna, jak i olejem napgdowym o podwyzszonych
zawartosciach biokomponentow.

Nalezy podkresli¢, ze liczba cetanowa paliwa okresla nie
tylko zdolnos¢ do jego samozaptonu, ale takze wplyw na
przebieg pierwszego okresu spalania. Istotne sg tez warunki ter-
modynamiczne, w jakich zachodzg procesy fizykochemiczne.

Wyniki oznaczen liczb oktanowych (badawczej, mo-
torowej) 1 liczby cetanowej, uzyskanych rezultatow badan
(rysunki 1-8) w zadnym przypadku nie przekroczyty do-
puszczalnych granic powtarzalno$ci, a zebrane dane postuzg
do kontroli jako$ci oznaczen liczb (LOB, LOM i LC) paliw
silnikowych o podwyzszonej zawarto$ci biokomponentow
i okre$lenia zalecen wykonywania dalszych oznaczen liczb
na stanowiskach badawczych z silnikami CFR firmy Dresser
Waukesha.

Ponadto otrzymane wyniki badan postuza do walidacji
metod w zakresie oznaczen paliw o podwyzszonej zawarto$ci
biokomponentow, co jest niezwykle wazne z punktu widzenia
wymagan systemu jakosci.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Wplyw zawartosci biokomponentow w paliwach silnikowych na jakos¢ oznaczen
liczb oktanowych i liczby cetanowej — nr arch.: DK-4100-60/13; zlec. wew. INiG: 60/TE/13, zleconej przez MNiSW.
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