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Formuły paliw etanolowych – wpływ na właściwości 
eksploatacyjne

We wstępie artykułu przedstawiono przyczyny zmian formuł paliw do silników o zapłonie iskrowym, którymi są działania 
państw i społeczeństw w kierunku ograniczania szkodliwych substancji pochodzących ze spalania paliw oraz uzależnie-
nia od dostaw ropy naftowej. Następnie omówiono rodzaje formuł paliw etanolowych do silników o zapłonie iskrowym, 
które obecnie są produkowane na świecie. W dalszej części artykułu zaprezentowano zmiany chemicznej formuły paliw 
do silników o zapłonie iskrowym, w której część węglowodorów jest zastępowana etanolem i/lub eterem etylowo-tert-bu-
tylowym. Następnie przedstawiono własne wyniki badań w zakresie wpływu paliw etanolowych na parametry charakte-
ryzujące lotność, która ma bezpośredni wpływ na właściwości eksploatacyjne. W końcowej części pracy zaprezentowano 
przegląd badań europejskich w zakresie wpływu lotności paliw etanolowych na właściwości eksploatacyjne pojazdu, takie 
jak emisje, praca silnika w warunkach niskich i wysokich temperatur otoczenia. Konkluzją wynikającą z uzyskanych wyni-
ków badań własnych i badań europejskich w zakresie zmian składu frakcyjnego benzyny bezołowiowej E10, kreowanych 
zawartością etanolu, jest to, że weryfikacja tych zmian w testach hamownianych na obecnej flocie pojazdów potwierdziła 
przygotowanie nowoczesnych konstrukcji tych pojazdów do bezproblemowej pracy z użyciem paliwa E10. Dalszych we-
ryfikacji w badaniach silnikowych w tym zakresie wymaga paliwo o średniej zawartości etanolu (E20). 

Słowa kluczowe: etanol, lotność, właściwości eksploatacyjne.

Ethanol fuels formulas – impact on performance characteristics
In the introduction, the reasons for changing fuel formulas for spark ignition engines, which are the actions of states and 
societies, to reduce harmful substances from fuel combustion and dependence on oil supplies are presented. The types 
of ethanol fuels formulas for the spark ignition engines that are currently produced in the world are presented. Hereafter 
the changes in the chemical formula of fuels for spark ignition engines, in which a part of the hydrocarbons are replaced 
with ethanol and/or ethyl-tert-butyl ether, are presented. Then our own research results on the impact of ethanol fuels on 
the volatility, which has a direct influence on the performance characteristics was presented. The final section presents 
an overview of European research on the volatile effects of ethanol fuels on vehicle performance characteristics such as 
emissions, engine operation at low and high ambient temperatures. The conclusion resulting from the obtained results of 
our own research as well as European research on the changes of the unleaded petrol E10 distillation curve, created with 
ethanol content, is that the verification of these changes in the engine tests on the current fleet of vehicles, confirmed the 
preparation of modern vehicle designs for trouble-free operation on E10 fuel. Further verifications in the engine tests in 
this scope require fuel with an average ethanol content (E20).

Key words: ethanol, volatility, engine performance.

Celem światowej polityki jest dążenie do ograniczania 
uzależnienia się poszczególnych państw od dostaw ropy 
naftowej. Jej priorytet stanowi także ochrona zdrowia czło-
wieka i środowiska naturalnego poprzez ograniczanie emi-
sji gazów cieplarnianych, których źródłem jest między in-
nymi transport drogowy.

Należy uznać zatem, że światowa polityka jest obecnie: 
•	 po pierwsze – motorem zmian w tradycyjnych formu-

łach paliw, 
•	 po drugie – prowadzi do mnożenia w świecie rodzajów 

paliw, które mogą być stosowane albo do tradycyjnych 
układów napędowych (silnik o zapłonie iskrowym i silnik  
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Ze względu na wielkość udziału etanolu (EtOH) w for-
mule paliw do silników o zapłonie iskrowym paliwa te moż-
na podzielić na: 
•	 paliwo o małym udziale etanolu – do 10% (V/V) – ben-

zyna silnikowa E10, w tym E5. Paliwo to jest obecne na 
rynkach USA (do 15% (V/V)), Australii, Nowej Zelan-
dii i Europy. W Europie w 2014 roku udział E10 w ryn-
ku benzyn wynosił [5]: Francja 32%, Niemcy 20%, Fin-
landia 61%, Litwa 2,96%). Jakość paliwa określa obec-
nie norma EN 228:2012+A1:2017 [16];

•	 paliwo o średnim udziale etanolu – do 20÷25% (V/V) – 
benzyna silnikowa E20. Paliwo to jest obecne na ryn-
kach Brazylii, Tajlandii i Paragwaju. Jego jakość okre-
ślają normy krajowe;

•	 paliwo o dużym udziale etanolu – do 85% (V/V) – paliwo 
etanolowe. Paliwo to obecne jest w USA, Brazylii i Eu-
ropie. W Europie 11 krajów zdecydowało o umieszcze-
niu tego paliwa na rynku. Są to Szwecja, Francja, Niem-
cy, Węgry, Czechy, Litwa, Szwajcaria, Holandia, Irlan-
dia, Wielka Brytania i Norwegia. Jakość paliwa etano-
lowego E85 w Europie określa specyfikacja techniczna 
CEN/TS 15293:2011 [10]. 

Wyżej wymienione rodzaje paliw etanolowych są kom-
ponowane z wykorzystaniem etanolu bezwodnego, którego 
jakość w Europie określa norma EN 15376:2014 [14].

Oprócz paliw etanolowych posiadających formułę chemicz-
ną opartą na etanolu bezwodnym w niektórych krajach dystry-
buowane są paliwa, do których stosuje się etanol uwodniony. 
Jakość tego etanolu określają specyfikacje krajowe. Jednym 
z krajów jest Holandia, gdzie dystrybuowana jest bezołowiowa 
benzyna silnikowa hE-15, zawierająca do 15% (V/V) zawod-
nionego etanolu [4]. Z kolei w Brazylii jest to paliwo E100, 
które składa się z etanolu zawierającego 4,9% (V/V) wody [3].

W Europie, zgodnie z zapisami dyrektyw RED i FQD z póź-
niejszymi zmianami, etanol zawarty w formułach paliw euro-
pejskich musi spełniać kryteria zrównoważonego rozwoju, aby 
można było realizować wyznaczone cele ograniczania emisji 
GHG (Greenhouse Gas). Według dyrektywy 2015/1513 (ILUC) 
w 2020 roku biopaliwa I generacji, w tym etanol pochodzący 
z surowca spożywczego, będą mogły być wykorzystywane do 
paliw tylko w ilości nie większej niż 7% końcowego zużycia 
energii w transporcie, natomiast biopaliwa wyższych genera-
cji, w tym etanol z surowca lignocelulozowego, powinny być 
już wykorzystywane w ilości minimum 0,5% tego zużycia. 

o zapłonie samoczynnym), albo do tychże napędów od-
powiednio dostosowanych do paliw alternatywnych.
Jakość paliw ciekłych w aspekcie ich przydatności do 

napędu pojazdów podlega różnym regulacjom. Wymagania 
w postaci Światowej Karty Paliw [9] sformułowali producen-
ci silników i pojazdów samochodowych zrzeszeni w stowa-
rzyszeniu ACEA (Association des Constructeurs Européens 
d’Automobiles). Cel stanowi globalna harmonizacja jako-
ści paliw. W Unii Europejskiej jakość paliw ze względów 
ochrony zdrowia człowieka i środowiska naturalnego okre-
śla dyrektywa FQD (Fuel Quality Directive) (2009/30/WE) 

z późniejszymi zmianami w postaci dyrektywy ILUC (In-
direct Land-Use Change) (2015/1513/UE) [10–11] w po-
wiązaniu z dyrektywą RED (Renewable Energy Directive) 
(2009/28/WE) [12] oraz dyrektywami dotyczącymi norm 
emisji EURO. Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN) 
przy współpracy z Komisją Europejską opracowuje normy 
jakościowe dla paliw uwzględniające postanowienia odpo-
wiednich dyrektyw. Poszczególne kraje członkowskie są zo-
bowiązane do implementacji prawa Unii Europejskiej w tym 
zakresie oraz implementacji norm jakościowych CEN do pol-
skiego zbioru norm poprzez Polski Komitet Normalizacyjny. 

Rodzaje paliw etanolowych do silników o zapłonie iskrowym

Formuły chemiczne paliw do silników o zapłonie iskrowym

Jak wspomniano we wstępie, przyczynami zmian w for-
mule chemicznej benzyny silnikowej jako paliwa do pojaz-
dów o zapłonie iskrowym jest światowa polityka w zakresie 
ograniczania zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego 
substancjami szkodliwymi pochodzącymi ze spalania paliw 
ropopochodnych oraz ochrona zdrowia człowieka. Ustalane 
w związku z tym normy emisji EURO w Europie i Tier w USA 
wymuszają zmiany w konstrukcji między innymi układów 
zasilania, komór spalania silnika oraz układów oczyszczania 
spalin. Z kolei dyrektywy FQD, RED, ILUC (Europa) oraz  

Clean Air Act (USA) wymuszają dostosowanie formuły che-
micznej paliw do wymogów nowych technologii silników 
i pojazdów, aby sprostać wymaganiom minimalizacji emi-
sji szkodliwych substancji pochodzących ze spalania paliwa. 
W tym miejscu warto przypomnieć, jak wyglądała kilkana-
ście lat temu tradycyjna formuła bezołowiowej benzyny sil-
nikowej. Typowy skład komponentowy i węglowodorowy 
skład grupowy formuły tradycyjnej benzyny bezołowiowej 
przedstawiono na rysunku 1. W węglowodorowej formule 
chemicznej benzyny bezołowiowej dominują frakcje refor-
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matu, benzyny krakingowej i izomeryzatu; inne frakcje sta-
nowią niewielką część. W podziale na grupy węglowodorów 
największy udział mają węglowodory parafinowo-nafteno-
we, następnie aromatyczne, a na końcu olefinowe. W skład 
benzyny silnikowej wchodzą także pakiety dodatków uszla-
chetniających w ilości poniżej 0,1% (m/m). Wprowadzenie 
etanolu w ilości 5% (V/V) w formułę tradycyjnej benzyny 
bezołowiowej powoduje niewielkie zmiany w ilościach po-
szczególnych grup węglowodorów, ale dodatek etanolu w ilo-
ści 10% (V/V) jest już zauważalny (rysunek 2). Zmniejszeniu 
ulegają wszystkie trzy podstawowe grupy węglowodorów.

Norma [16] ogranicza zawartości poszczególnych związ-
ków tlenowych (między innymi etanolu i eteru etylowo-

tert-butylowego) oraz sumaryczną zawartość tlenu. Z tego 
względu w skład formuły benzyny silnikowej mogą wcho-
dzić równocześnie różne związki tlenowe (alkohole jedno-
wodorotlenowe i etery). Jednak wówczas komponowanie 
benzyny musi uwzględniać oba powyższe limity. Najczę-
ściej taka właśnie formuła jest realizowana w przypadku 
bezołowiowych benzyn europejskich. Zawiera ona zarów-
no etanol, jak i eter etylowo-tert-butylowy (ETBE) i bio-
komponenty, które służą w poszczególnych krajach Unii 
Europejskiej do realizacji NCW (Narodowy Cel Wskaź-
nikowy). Na rysunku 3 przedstawiono obecną typową for-
mułę benzyny bezołowiowej E5, która zawiera zarów-
no EtOH, jak i ETBE oraz hipotetyczną, jednak możliwą  

Rys. 1. Tradycyjna formuła węglowodorowej benzyny bezołowiowej

Rys. 2. Formuła benzyny bezołowiowej o małym udziale EtOH

Średnie udziały frakcji benzynowych Średnie udziały grup węglowodorowych

E5 zawierająca maksymalnie 5% (V/V) EtOH E10 zawierająca maksymalnie 10% (V/V) EtOH

reformat benzyna krakingowa
izomeryzat alkilat
frakcje aromatyczne frakcje pentanowe
inne frakcje benzynowe frakcje butanowe
dodatki

aromaty olefiny parafino‐nafteny dodatki

aromaty olefiny
parafino‐nafteny EtOH
dodatki

aromaty olefiny
parafino‐nafteny EtOH
dodatki

Rys. 3. Formuła benzyny bezołowiowej zawierającej małe udziały EtOH i/lub ETBE

E5 zawierająca 4% (V/V) EtOH i 4% (V/V) ETBE E10 zawierająca 22% (V/V) ETBE

aromaty olefiny
parafino‐nafteny EtOH
ETBE dodatki

aromaty olefiny
parafino‐nafteny ETBE
dodatki
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Rys. 4. Formuła paliwa etanolowego E85

Rys. 5. Znaczenie eksploatacyjne poszczególnych parametrów składu frakcyjnego

Badania lotności paliw etanolowych 

Obecność alkoholi, głównie etanolu, w formule węglo-
wodorowej benzyny bezołowiowej wpływa na najistotniej-
sze właściwości eksploatacyjne paliw, takie jak: liczby okta-
nowe i lotność. O ile jednak w przypadku liczb oktanowych 
paliw etanolowych (E5, E10, E20, E85), przy zachowaniu do-
brych praktyk, raczej nie występuje zagrożenie niedotrzyma-
nia wymagań, to w przypadku składu frakcyjnego i prężności 
par pojawia się silne uzależnienie od zawartości etanolu, które 
może skutkować przekroczeniami limitów.

Znaczenie poszczególnych parametrów 
składu frakcyjnego dla właściwej pracy sil-
nika o zapłonie iskrowym przedstawiono 
na rysunku 5. 

Przebadano wpływ koncentracji etanolu 
w formułach różnych paliw zawierających 
etanol w ilości do 25% (V/V) [6, 7]. Na rysun-
ku 6 przedstawiono zmiany parametru E70. 

Zamieszczone wyniki wskazują, że eta-
nol wprowadzony do formuły benzyny sil-
nikowej o ilości 5÷10% (V/V) powodował 
silny wzrost E70. W przypadku średniego 
udziału etanolu 20% (V/V) wzrost ten był już 
mniejszy w porównaniu z E70 oznaczonym 
dla paliw E5 i E10, chociaż znaczny w po-
równaniu z wynikiem E70 dla paliwa E0.  
Uzyskane wyniki dla badanych paliw nie 

przekroczyły wymagań normy [16]. Na rysunku 7 przedsta-
wiono zmiany parametru E100.

W przypadku parametru E100 etanol wprowadzony do 
formuły benzyny silnikowej w udziale 5÷10% (V/V) powo-
dował niewielki wzrost E100. Jednak przy średnim udzia-
le w ilości 20% (V/V) etanol silnie oddziaływał, wywołując 
znaczny wzrost tego parametru. Także w tym przypadku uzy-
skane wyniki mieściły się w zakresie ujętym w normie [16].

E85 zawierająca 85% (V/V) EtOH E85 zawierająca 50% (V/V) EtOH
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do realizacji, formułę benzyny bezołowiowej E10 nieza-
wierającą EtOH, lecz wyłącznie maksymalną dopuszczal-
ną ilość ETBE. 

Drugim rodzajem paliwa stosowanego do zasilania po-
jazdów z silnikiem o zapłonie iskrowym w pojazdach Fle-
xiFuel jest paliwo etanolowe E85. W przypadku jego for-
muły następuje całkowite odwrócenie proporcji udziałów 
poszczególnych grup węglowodorowych, co przedstawio-
no na rysunku 4.

Przegląd powyższych danych prowadzi do wniosku, że 
wprowadzenie do formuły bazowej węglowodorowej benzyny 
bezołowiowej związków tlenowych, głównie czystego lub prze-
tworzonego na ETBE etanolu, lub ich mieszaniny powoduje:
•	 zmniejszenie zawartości związków aromatycznych, ole-

finowych i parafinowo-naftenowych – proporcjonalnie 
do wkładu związków tlenowych,

•	 zwiększenie udziału tlenu wnoszonego przez etanol 
i ETBE do formuły.

aromaty olefiny
parafino‐nafteny EtOH
dodatki

aromaty olefiny
parafino‐nafteny EtOH
dodatki
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5% (V/V) etanolu w paliwie, jednak przyrosty te zaczynają 
maleć przy wyższej zawartości etanolu. Odwrotna sytuacja 
ma miejsce przy paliwie etanolowym E85, gdzie przy wzro-
ście udziału etanolu prężność par ulega obniżaniu. Dlatego 
też w przypadku tego paliwa utrzymanie odpowiednich wła-
ściwości eksploatacyjnych reguluje się parametrem prężno-
ści par i zawartością etanolu w mieszaninie z benzyną bez-
ołowiową o jakości zgodnej z normą [16].

Większy udział etanolu znacznie zmienia kształt krzywej 
destylacji, powodując, że większe ilości destylatu uzysku-
je się dla niższych temperatur. Mogłoby to stanowić poten-
cjał do zmiany osiągów silnika obecnych i przyszłych pojaz-
dów. Hipoteza taka była podstawą badań [1, 2] prowadzo-
nych w programach europejskich, dotyczących analizy wpły-
wu zmian w lotności benzyny bezołowiowej na jej właści-
wości eksploatacyjne. Celem badań [2] była:
•	 ocena pracy silnika w warunkach niskich CWD (Cold We-

ather Driveability) i wysokich HWD (Hot Weather Dri-
veability) temperatur otoczenia oraz emisji spalin i emi-
sji parowania,

•	 możliwość rekomendacji wartości maksymalnie E70 
i maksymalnie E100 do normy EN 228. 
Przedmiot badań stanowiły próbki benzyny bezołowio-

wej E10 [2]. Jedne próbki charakteryzowały się maksymalny-
mi dopuszczalnymi wartościami E70 i E100 według EN 228, 
inne wartościami przekraczającymi te limity o +10% (V/V) dla 
E70 i o +4% (V/V) dla E100, jeszcze inne wartościami prze-
kraczającymi te limity o +4% (V/V) dla E70 i o +2% (V/V) 
dla E100. Prężność par próbek wynosiła dla okresu letnie-
go 60 kPa (maksymalna wartość dopuszczalna) i dla okre-
su zimowego 100 kPa (maksymalna wartość dopuszczalna). 
Zakres badań [2] obejmował:
•	 pomiary emisji CO (Carbon Oxide), THC (Total Hydro-

carbon), NOx (Nitrogen Oxides), NMHC (Non-Methane 
Hydrocarbon), PM (Particulate Matter) – w przypadku 
silnika z układem wtryskowym DISI (Direct Injection 

Rys. 8. Wpływ etanolu na prężność par benzyny bezołowiowej i paliwa etanolowego E85

Rys. 6. Wpływ zawartości etanolu w formule paliwa na E70

Rys. 7. Wpływ zawartości etanolu w formule paliwa na E100
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Spark Ignition), w cyklu NEDC (New European Driving 
Cycle), w temperaturach +23°C i –7°C,

•	 pomiary emisji parowania zgodnie z europejską proce-
durą regulacyjną,

•	 ocenę możliwości uruchomienia zimnego silnika i pracy 
na biegu jałowym w temperaturze –20°C,

•	 ocenę pracy silnika w wysokich temperaturach +40°C.
Badania przeprowadzono w 6 pojazdach klasy średniej 

z lat 2007–2010 reprezentatywnych dla floty europejskiej, wy-
posażonych w układ wtryskowy wielopunktowy MPI (Mul-
ti-Point Injcetion) (dwa – w układ wtryskowy DISI) [2]. Po-
jazdy te spełniały wymagania emisji Euro 4 (jeden EURO 5). 
Były dostosowane do zasilania benzyną bezołowiową zawie-
rającą 10% (V/V) etanolu.
Wyniki badań zawartych w raporcie [2] wskazały, że:
•	 parametr E70 (ilość frakcji odparowujących do 70°C – 

faza A na rysunku 5) i prężność par najsilniej oddziałują 
na pracę silnika pojazdu w warunkach wysokich tempe-
ratur otoczenia HWD. Nowoczesne silniki z wtryskiem 
wielopunktowym MPI są znacznie mniej podatne na pro-
blemy z HWD w porównaniu z silnikami gaźnikowymi;

•	 parametr E100 (ilość frakcji odparowujących do 100°C – 
faza B na rysunku 5) najsilniej oddziałuje na pracę silnika 
pojazdu w warunkach niskich temperatur otoczenia CWD. 
Autorzy publikacji [2] omówili problem z pracą silni-

ka w niskich temperaturach (CWD) w przypadku nowocze-
snych silników związany z emisją spalin w czasie urucha-
miania zimnego silnika. Przy tej samej lotności mieszanin 
benzyny z etanolem i benzyny węglowodorowej pogarsza się 
praca silnika pojazdu w warunkach niskich temperatur oto-

czenia CWD zasilanego paliwem etanolowym. Według au-
torów przyczyn należy upatrywać w: 
•	 wysokim cieple parowania etanolu,
•	 zubożeniu mieszanki paliwo–powietrze,
•	 pracy silnika w trybie otwartej pętli do czasu (kilkaset se-

kund) uzyskania minimalnej temperatury roboczej przez 
układ oczyszczania spalin. 

W wyniku przeprowadzonych badań ustalono [2], że:
•	 wpływ lotności paliw E10 na emisje regulowane NEDC 

zarówno w +23°C, jak i w –7°C był niewielki; zaobser-
wowano wprawdzie wzrost emisji CO dla paliw o wyż-
szej lotności, ale wartości emisji pozostały na poziomach 
poniżej limitów Euro 4/5,

•	 silnik w temperaturze –20°C (CWD) łatwo się urucha-
miał i stabilna była prędkość obrotowa biegu jałowego, 
wzrastała emisja CO, ulegała obniżeniu emisja CO2 i HC,

•	 silnik w temperaturze +40°C (HWD) pracował podobnie 
stabilnie bez względu na właściwości paliw etanolowych.
Przeprowadzone prace [2] pozwoliły zarekomendować 

do nowelizowanej normy EN 228 dla benzyny bezołowio-
wej wartości graniczne E70 dla poszczególnych warunków 
klimatycznych i wartości graniczne E100 dla paliwa E10. 
Znalazło to odzwierciedlenie w nowelizacji normy z 2012 
roku [15]. CEN przyjął wartości graniczne dla E70 wyższe 
o 2% (V/V) zarówno dla minimum, jak i maksimum, a dla 
E100 o 1% (V/V) dla maksimum. W załączniku A normy po-
dano sposób postępowania przy wyznaczaniu dozwolonego 
bonusu prężności par benzyny z etanolem w okresie letnim, 
w przypadku, gdy dany kraj UE uzyska ocenę Komisji Eu-
ropejskiej w tym względzie.

Podsumowanie

Kierunki rozwoju paliw silnikowych precyzuje wiele do-
kumentów i aktów prawnych, tworzonych na skutek rosną-
cej świadomości społeczeństw w zakresie ochrony zdrowia 
człowieka i środowiska naturalnego. W związku z tym for-
muła chemiczna finalnego produktu sukcesywnie ulega ewo-
lucji, w celu dostosowania do wymagań konstrukcyjnych po-
jazdów, tak aby w efekcie zminimalizować emisję szkodli-
wych substancji powstających podczas spalania takiego pali-
wa. Badania w tym zakresie niosą wkład w wyznaczanie gra-
nic parametrów jakościowych, co znajduje odzwierciedlenie 
w specyfikacjach jakościowych, a następnie przekłada się 
na rynkową jakość produktu. Konkluzją wynikającą zarów-
no z uzyskanych wyników badań własnych, jak i badań euro-
pejskich w zakresie zmian składu frakcyjnego benzyny bez-

ołowiowej E10, kreowanych zawartością etanolu, jest to, że 
weryfikacja tych zmian w testach hamownianych na obecnej 
flocie pojazdów potwierdziła przygotowanie nowoczesnych 
konstrukcji tych pojazdów do bezproblemowej pracy z uży-
ciem paliwa E10. Dalszych weryfikacji w badaniach silniko-
wych w tym zakresie wymaga benzyna bezołowiowa o śred-
niej zawartości etanolu (E20), która w przyszłości ma zastą-
pić paliwo E10. Opracowanie europejskiej specyfikacji ja-
kościowej dla E20 gwarantuje bowiem, że jakość paliwa jest 
wynikiem konsensusu pomiędzy jego producentem i produ-
centem pojazdu, a w konsekwencji będzie ono akceptowal-
ne przez użytkownika. Benzyna bezołowiowa nadal pozosta-
nie jednym z dwóch głównych paliw napędowych do pojaz-
dów, pomimo że jej skład chemiczny będzie inny niż obecnie.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2017, nr 9, s. 668–674, DOI: 10.18668/NG.2017.09.06
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