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Analiza zmian jakosci biopaliw B100 zachodzgcych
podczas ich magazynowania w niskich
temperaturach

Artykut przestawia wyniki badan oraz ocen¢ zmian zachodzacych w probkach bioestréw B100 podczas przecho-
wywania ich w niskiej temperaturze wedtug ASTM D 7501:12a. Wykorzystujac test zimnej filtracji CSFT, wedtug
ASTM D 7501 oraz w oparciu o wyniki oznaczen wybranych wlasciwosci fizykochemicznych i uzytkowych pro-
bek badanych biopaliw B100, okreslono czynniki powodujace wytracanie osadéw w trakcie ich magazynowania
w temperaturze 4,5°C. Oceniono takze wptyw zwigzkoéw organicznych obecnych w biopaliwach, ktére najpraw-
dopodobniej wywotuja sedymentacj¢ osadow (takich jak glicerole, sterole oraz glukozydy steroli) z biopaliwa
przechowywanego w niskiej temperaturze.
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Analysis of changes in the quality of B100 biofuels during storage at low temperatures

The article presents the results of research and evaluation of changes taking place in samples of B100 biofuels
during storage at low temperature according to ASTM D 7501:12a are presented. Utilizing of cold filtration test
(ASTM D 7501) and taking into consideration selected physicochemical properties of tested B100 biofuels, several
factors causing sediments precipitations, when stored at the temperature of 4.5°C were determined. The properties
of biofuels at low temperature were analyzed. The influence of organic compounds, presumably responsible for
the precipitation of sediments out of biofuels stored at low temperature — glycerols, sterols and sterols glucosides
— was also investigated.

Key words: biofuels, low temperature, stored, filtration, sediments.

Wstep

Wzrost zapotrzebowania na estry metylowe wyzszych
kwasow thuszczowych (FAME), jako komponentow paliw,
spowodowal, ze na rynku zaczety pojawiaé si¢ biokom-
ponenty oraz gotowe biopaliwa o nieodpowiedniej jako-
$ci. Wywotywaty one wiele probleméw eksploatacyjnych
w trakcie transportu i magazynowania, jak rowniez podczas
uzytkowania w pojazdach samochodowych w warunkach
zimowych. Wykonane w INiG — PIB badania obecnych
na polskim rynku biopaliw B100 wykazaty wystepowanie
proceséw sedymentacji osadow w analizowanych probkach
w trakcie przechowywania w niskiej temperaturze [7, 8].

Jeszcze do niedawna oznaczenie czterech parametrow
(temperatury metnienia CP, temperatury zablokowania zim-
nego filtra CFPP, temperatury ptynigcia PP oraz filtracji
w niskiej temperaturze LTFT) wystarczato do okreslenia
wlasciwosci biodiesla w trakcie eksploatacji w niskiej tem-
peraturze. Parametry te nie okre$laty sktonno$ci biopaliwa
do tworzenia osadow powyzej temperatury metnienia CP
dla danego biopaliwa. Konsekwencjg braku takiej oceny
byto wytracanie osadow, ktore zatykaty elementy instalacji
magazynowej oraz filtry paliwowe w warunkach zimowych
(odnotowano np. liczne przypadki w stanie Minesota) [4].
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W celu szybkiej oceny jako$ci biopaliw 1 zachowania
si¢ ich w trakcie przechowywania w warunkach zimowych,
opracowano nowy test filtracji [2, 4, 10].

Test wprowadzono zgodnie z wymaganiami normy ASTM
D 6751 [1] jako oznaczenie do oceny jakoSci i czystosci
biopaliw typu B100 w oparciu o pomiar czasu filtracji po
przechowywaniu w niskiej temperaturze. Juz wstepne wyniki
CSFT potwierdzily fakt wystgpowania sedymentacji zanie-
czyszczen z biopaliw oraz wykazaly, ze im nizsza temperatura
przechowywania i dtuzszy czas magazynowania, tym wieksza
ilo$¢ osadu opada na dno zbiornika [4]. Dalsze prace nad
biopaliwami oraz rozwijanie testu filtracji CSFT zaowocowaly
kolejnymi wnioskami, ktére dowodza, ze — oprocz zanieczysz-
czen pochodzacych z proceséw technologicznych przerobu
olejow roslinnych i thuszczow zwierzgcych do estrow wyz-
szych kwaséw thuszczowych (FAME) — w niskich tempera-
turach nast¢puja rowniez zmiany w strukturze chemiczne;j
biopaliw. W przypadku zanieczyszczen poprodukcyjnych,
opadajace w czasie sedymentacji czastki moga przybierac¢
rozne formy, w zaleznosci od uzytego surowca oraz zrodta
pochodzenia (np. z olejow roslinnych, z olejow odpadowych,
z thuszczow zwierzgeych, podczas tloczenia ziaren na zimno).
Wystepujace zanieczyszczenia poprodukcyjne w biopaliwach
mozna tatwo wyeliminowaé przy zastosowaniu procesow
wielostopniowej filtracji [4, 9].

Sytuacja przedstawia si¢ inaczej w przypadku drobnych
czastek zawieszonych w bioestrach, ktore pod wplywem ni-
skiej temperatury tacza si¢ w wigksze formy i opadaja na dno

zbiornikéw magazynowych. Osady tego typu w biopaliwach
(wystepujace powyzej temperatury metnienia CP) tworzone
s przez obecne w bioestrach zwigzki organiczne, takie jak:
MAG (monoacyloglicerole), sterole, glukozydy steroli oraz
inne sktadniki [10].

Nasycone monoacyloglicerole oraz sterole sg nieprze-
reagowanym produktem w procesie produkcji bioestrow.
Tego rodzaju zanieczyszczenia posiadaja stosunkowo ni-
ska rozpuszczalnos¢ w oleju napedowym, ktora jest wprost
proporcjonalna do temperatury otoczenia/magazynowania.

Oprocz steroli oraz monoglicerydow w literaturze spo-
ro miejsca poswieca si¢ takze glukozydom steroli, ktore
w duzej ilosci wystepuja w biopaliwach [3, 6, 10]. Zwigzki
te, ze wzgledu na swoje wlasciwosci polarne i1 ograniczong
rozpuszczalno$¢, moga przyspiesza¢ tworzenie si¢ osadow
nawet w temperaturze pokojowej 1 ewentualnie blokowac
filtry paliwowe [5]. Glukozydy steroli, ktore sg naturalny-
mi sktadnikami olejow roslinnych i thuszczéw, wystepuja
w postaci rozpuszczalnej, jednak podczas produkcji FAME
zmieniajg swojg struktur¢ na nierozpuszczalna. Ze wzgledu
na wyzsza temperatur¢ topnienia i ich nierozpuszczalno$é
w B100 oraz w oleju napgdowym, czasteczki glukozydow
steroli mozna traktowac jako rozproszone czastki state zawie-
szone w strukturze FAME, ktore mogg inicjowa¢ krystalizacje
i wytracanie si¢ innych zwigzkéw. Rowniez niska temperatura
otoczenia/przechowywania moze przyspieszy¢ ten proces
i zwigkszy¢ prawdopodobienstwo zadziatania glukozydow
steroli jako zarodkow krystalizacji wiekszych skupisk osadow.

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie przy-
czyn wytracania osadéw w biopaliwach B100 w trakcie ich
magazynowania w niskiej temperaturze. Koncepcja pracy
przewidywala przygotowanie pigciu probek biopaliw B100,
w ktorych zostang oznaczone wybrane wlasciwosci fizyko-
chemiczne przed przechowywaniem w niskiej temperaturze
oraz po okresie magazynowania.

Przeprowadzone badania oraz analiza otrzymanych wy-
nikéw probek biopaliw B100 pozwolity na wskazanie przy-
czyn pogarszania si¢ jakos$ci tego rodzaju paliw w trakcie
magazynowania w komorze zimna, jak rowniez wyznaczy¢
bezpieczne stg¢zenie zawartoSci zwigzkodw organicznych obec-
nych w biopaliwach B100, ktére odpowiadajg za wytracanie
osadow w niskiej temperaturze.

Przebieg badan

W badaniach wykorzystano probki biopaliw B100 dostep-
ne na rynku paliw w okresie zimowym oraz letnim. W ta-
blicy 2 zestawiono wyniki z filtracji CSFT, wedlug metody
ASTM D 7501:12a, pigciu wytypowanych do badan probek
biopaliw B100. Pomiar czasu filtracji oraz objetos¢ filtratu
oznaczono w probkach przed magazynowaniem w niskiej
temperaturze i po 16 godzinach przechowywania w komorze
zimna w temperaturze 4,5°C.

Otrzymane wyniki czaséw filtracji biopaliw przed i po
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magazynowaniu w komorze zimna przedstawiono w tablicy 1
ina rysunku 1.

W przedstawionych wynikach badan czasow filtracji
mozna zaobserwowac pogorszenie si¢ tego parametru we
wszystkich pigciu probkach biopaliw B100 w stosunku do
czasOw uzyskanych przez probki wyjsciowe.

Porownujac wyniki filtracji przed i po procesie prze-
chowywania w niskiej temperaturze, mozna stwierdzi¢, ze
dtuzsze czasy filtracji probek spowodowane sg wytrgcaniem
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Tablica 1. Wyniki czasow filtracji dla probek biopaliw przed i po magazynowaniu w niskiej temperaturze

Przed magazynowaniem s 186 365 120 199 131

Po magazynowaniu S 430 720 161 720 311

" Otrzymane wyniki badan (wartosci $rednie z trzech powtdrzen) mieszcza sie¢ w wyznaczonej precyzji metody wedtug dokumentacji
INiG 1618/TP/2011 oraz wedtug ASTM D 7501:12a

W tablicy 2 przedstawiono otrzymane wy-
niki oznaczen temperatury metnienia CP oraz

800 + H przed testem M po tescie |

temperatury zablokowania zimnego filtra CFPP
dla pigciu badanych probek bioestrow.
Zebrane w tablicy 2 wyniki badan wiasci-
wosci niskotemperaturowych, tj. temperatury
metnienia CP oraz temperatury zablokowania
zimnego filtra CFPP, wskazuja, ze w trakcie
magazynowania probek bioestrow B100 w ni-
skiej temperaturze (zgodnie z wymaganiami
testu ASTM D 7501, tj. 4,5°C) nie nastepuje
pogorszenie ich parametrow niskotemperaturo-
wych. W temperaturze magazynowania 4,5°C
nie zaobserwowano zadnych niepokojacych
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Rys. 1. Czas filtracji biopaliw B100 przed i po magazynowaniu

w temperaturze 4,5°C objawow zmian jakosci badanych bioestrow

(takich jak: zmetnienie probek lub wytrgcanie
weglowodoréw n-parafinowych).

Kolejnym punktem badan byta ocena wptywu gliceroli na
biopaliwa w trakcie magazynowania w niskiej temperaturze.
Glicerole obecne w bioestrach sg efektem procesu transestry-
fikacji thuszczéw roslinnych i zwierzecych.

Znaczne stezenie tych zwigzkéw w biopaliwach moze by¢

si¢ znacznej iloSci osadéw podczas magazynowania biopaliw
w niskiej temperaturze, tj. 4,5°C. W celu okreslenia przyczyn
zmian biopaliw, w nast¢pnych punktach pracy poddano
analizie wlasciwosci niskotemperaturowe oraz oznaczono
stezenia gliceroli, steroli 1 glukozydow steroli w probkach
bioestrow przed i po magazynowaniu w niskiej temperaturze.
przyczyng wytracania osadéw

Tablica 2. Wyniki badan parametrow niskotemperaturowych dla probek biopaliw z biopaliw B100 podczas trans-
przed i po magazynowaniu w niskiej temperaturze portu i magazynowania w wa-
runkach zimowych. Nieodpo-
wiednie oczyszczenie bioestrow
z gliceroli w procesie produkcji

biodiesla juz na samym poczatku

" Uzyskane wyniki oznaczef CP i CFPP mieszczg si¢ w wyznaczonej precyzji metody badawczej wedtug

PN-EN 116:01 oraz PN ISO 3015:97
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CP °C -2,2;-2,5 -2,4;-23 .
Biopaliwo 1 bedzie skutkowato wprowadza-
CFPP °C —12;-12 —10; -12 . .
niem na rynek paliw produktu
Biopaliwo 2 cp ¢ —48 45 —h4 45 o niskiej jakos$ci, niespetniaja-
CFPP °C —13;-15 —15;,-16 cego wymagan jako$ciowych.
L cp °C —5,2;-53 5,155 W tablicy 3 przedstawiono
Biopaliwo 3 o )
CFPP °C -20; 20 —20; 22 wyniki oznaczen glicerolu wol-
L Cp °C -2,8,-3,0 -2,9;-33 nego, monoacylogliceroli, diacy-
Biopaliwo 4 . - . .
CFPP °C -12;-12 -13;-13 logliceroli, triacylogliceroli oraz
o CP oC -5,0; -5,0 ~4.9:-5.0 catkowitej zawartos$ci gliceroli.
Biopaliwo 5 CFPP oC -20; 21 ~21;-20 Przedstawione w tablicy 3

wyniki badan wptywu glicero-
li na struktury probek biopaliw
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Tablica 3. Wyniki badan zawartosci gliceroli w probkach biopaliw
przed i po magazynowaniu w temperaturze testu wedtug ASTM D 7501

przed | po? przed | po?
Glicerol wolny [% (m/m)] 0,007 | 0,007 | 0,010 | 0,010 | 0,002 | 0,003 | 0,010 | 0,010 | 0,008 | 0,008
Monoacyloglicerole [% (m/m)] 0,47 0,46 0,42 0,42 0,43 0,44 0,43 0,42 0,42 0,43
Diacyloglicerole [% (m/m)] 0,18 0,18 0,19 0,19 0,11 0,11 0,24 0,24 0,15 0,15
Triacyloglicerole [% (m/m)] 0,12 0,12 0,16 0,16 <0,10 | <0,10 0,25 0,24 0,11 0,11
Glicerol ogdlny [% (m/m)] 0,17 0,16 0,16 0,16 0,13 0,13 0,18 0,18 0,14 0,14

" Metoda wedtug PN-EN 14105:2011 Estry metylowe kwaséw thuszczowych (FAME)
? Przechowywanie probek w temperaturze 4,5°C przez 16 h wedtug ASTM D 7501
" Wyniki bada sg zgodne z precyzja metody badan wedtug PN-EN 14105:2011

B100 (pod katem zmiany jakosci w trakcie przechowywania
w niskiej temperaturze) nie wskazuja, aby glicerole powo-
dowaty pogorszenie jakosci tych biopaliw. Probki biopaliw
w zakresie zawarto$ci wolnego 1 ogolnego glicerolu, diacy-
logliceroli oraz triacylogliceroli nie zmienity si¢ badz tez
ulegly nieznacznym wahaniom w granicy btedu. Szczegd-
towej analizie poddano wyniki oznaczen monoacylogliceroli
w probkach, gdyz te zwiazki organiczne s3 wymieniane
jako gtowny czynnik w procesach tworzenia i sedymentacji
zanieczyszczen podczas magazynowania biopaliw w niskiej
temperaturze [5, 10].

podczas magazynowania nie ulega istotnym przeksztatceniom
i nie wptywa na znaczny wzrost zanieczyszczen w badanych
biopaliwach (probki 1, 3,41 5).

Podsumowujac wyniki oznaczen gliceroli, nalezy stwier-
dzi¢, ze nie powodujg one istotnych zmian w strukturze bio-
paliw B100 podczas magazynowania w temperaturze 4,5°C.

Ostatnim etapem badan byto oznaczenie zawartosci steroli
oraz glukozydow steroli w probkach biopaliw B100 podczas
przechowywania ich w warunkach zimowych. Otrzymane
wyniki przedstawiono w tablicy 4.

Wyniki te pokazuja, ze niska temperatura przechowywania

(4,5°C) oraz czas przechowywania probek bio-

estrow nie wplywaja w istotny sposob na ilos¢

047 -

® przed magazynowaniem B po magazynowaniu |

0,46 -

oznaczonych steroli. Zmiany calkowitej ilosci
steroli mozna zauwazy¢ tylko w dwoch z pie-

045 -
044 -~
043 —
042 -
041 -~

040 -

Zawartos¢ monoacylogliceroli [% (m/m)]

ciu badanych prébek. Zaobserwowane rdznice
w liczebno$ci steroli — na poziomie 0,01% (m/m)
w probkach 2 1 5 — sg minimalne i nie mogg wpty-
wac na strukture chemiczng bioestrow podczas
przechowywania ich w niskiej temperaturze.
Dowodem potwierdzajacym te teze sg wyniki
pozostalych przebadanych probek, w ktorych
calkowita ilo$¢ steroli przed 1 po magazynowaniu

039 . :

Biopaliwo 1 Biopaliwo 2 Biopaliwo 3 Biopaliwo 4

Rys. 2. Zawarto$¢ monoacylogliceroli w probkach biopaliw B100

przed i po magazynowaniu

Z poddanych analizie pigciu biopaliw B100 w czterech
przypadkach odnotowano minimalne zmiany w zawartos$ci
monoacylogliceroli (tablica 3 i rysunek 2). W probce Biopa-
liwo 2 nie zaobserwowano przeobrazen w ilosci monoacylo-
gliceroli przed testem magazynowania i po nim. Minimalne
zmiany monoacylogliceroli w probkach pokazuja, ze ich ilo§¢
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Biopaliwo 5

nie zmienita sie.

Kolejna substancja oznaczong w badanych
prébkach bioestrow byty glukozydy steroli. Jak
juz stwierdzono w poczatkowej czgsci pracy, sa
to zwiazki, ktore ze wzgledu na swoje wilasci-
wosci fizykochemiczne (staba rozpuszczalnos¢ w FAME
i we frakcjach naftowych) moga wptywaé na zmiany ilosci
osadoéw w probkach.

Proces transestryfikacji prowadzi do zwigkszenia steze-
nia formy wolnej glukozydéw steroli w FAME w stosunku
do surowca wyjsciowego. Wyniki przedstawione w tabli-
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Tablica 4. Wyniki badan zawartosci steroli i glukozydow steroli w probkach biopaliw
przed i po magazynowaniu w temperaturze 4,5°C, wedtug ASTM D 7501

przed | po” | przed | po"
Brassicasterol [% (m/m)] 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Campesterol [% (m/m)] 0,10 0,10 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,12
B-Sitosterol [% (m/m)] 0,16 0,16 0,19 0,20 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20 0,21
SUMA Steroli [% (m/m)] 0,31 0,31 0,37 0,38 0,35 0,35 0,35 0,35 0,36 0,37
Wolne glukozydy steroli [mg/kg] 9 11 10 14 3 7 9 15 8 10

Y Przechowywanie probek w temperaturze 4,5°C przez 16 h, wedlug ASTM D 7501

" Wyniki badaf sg zgodne z precyzja metod badan INiG — PIB

cy 4 1 na rysunku 3 pokazuja tendencj¢ wzrostu zawarto$ci
wolnych glukozydow steroli w probkach przechowywanych
w niskiej temperaturze przez 16 godzin.

1,214, w ktorych zawartos¢ glukozydow steroli przekracza
poziom 8 mg/kg, nastepuje po okresie przechowywania
w komorze zimna efekt blokowania filtra i wzrost czasow

filtracji, co wigze si¢ z wystepowaniem wiek-

szej ilosci osadow. W probkach 3 1 5 (tablica 4),

16

14 -

mprzedtestem | zawierajacych ponizej 8 mg/kg glukozydow

H po tescie steroli, rowniez widoczne jest pogorszenie fil-

12 -

tracji, jednak wyznaczone jej czasy mieszczg si¢
w limitach wymaganych przez ASTM D 6751,

10

Zawartos¢ glukozyddéw steroli [mg/kg]

tj. dla biopaliw eksploatowanych w warunkach
zimowych w temperaturze do —12°C (czas fil-
tracji < 360 s) oraz w temperaturze do —20°C
(czas filtracji < 200 s).

Wyznaczenie dla biopaliw czasu filtracji
wedtug ASTM D 6751 pozwala na uzyskanie
pewnosci, ze w trakcie ich transportu, magazy-

Biopaliwol  Biopaliwo2  Biopaliwo3  Biopaliwo4  Biopaliwo5 nowania oraz uzytkowania nie b¢dg pojawiaty

Rys. 3. Catkowita zawartos¢ glukozydow steroli w probkach si¢ kfopoty z zatykaniem elementow instalacji

przed i po teScie magazynowania

We wszystkie badanych probkach, po magazynowaniu
w niskiej temperaturze, stwierdzono wzrost zawartosci glu-
kozydow steroli w stosunku do probek wyjsciowych.

Odnoszac otrzymane wyniki zawartosci glukozydow stero-
li do czasow filtracji probek, mozna zauwazy¢, ze w probkach:

lub filtréw paliwowych przez glukozydy steroli.

Jak wykazano w tej pracy, glukozydy steroli

sa gldéwnymi zwigzkami organicznymi, ktére negatywnie

wplywaja na biopaliwa magazynowane w niskiej tempe-

raturze. Maksymalny limit tych zwiazkow w biopaliwach

wyjsciowych nie powinien by¢ wyzszy niz 8 mg/kg (na
podstawie wynikoéw z tablicy 4 i rysunku 3).

Analiza otrzymanych wynikéw

Probki bioestrow wykorzystane w trakcie realizacji tej
pracy sa typowymi biopaliwami B100 dostepnymi na polskim
rynku paliw. Otrzymane wyniki badan niskotemperaturowych
wybranych bioestrow B100 $wiadcza, ze trzy biopaliwa
mozna eksploatowa¢ w warunkach zimowych (temperatura
metnienia CP okoto —5°C), natomiast pozostate dwa bioestry
moga by¢ stosowane w warunkach przejsciowych lub letnich.

W celu okreslenia wptywu parametréw niskotemperatu-
rowych na magazynowane biopaliwa, przygotowane probki
przechowywano w komorze zimna w temperaturze 4,5°C
przez 16 h. Po tym czasie oznaczono temperatur¢ metnie-
nia CP i zablokowania zimnego filtra CFPP. Otrzymane wy-
niki wskazuja, ze pomimo obecnosci wigkszej ilosci osadow
w probkach po magazynowaniu w niskiej temperaturze nie

Nafta-Gaz, nr 2/2014 119



NAFTA-GAZ

odnotowano pogorszenia parametréw niskotemperaturowych
biopaliw. Oprocz wlasciwosci niskotemperaturowych, w celu
identyfikacji rzeczywistych przyczyn powstawania osadow
w bioestrach, wykonano oznaczenia gliceroli, steroli oraz
glukozydow sterolu, tj. zwigzkow wskazywanych w litera-
turze jako odpowiedzialne za zanieczyszczanie biopaliwa
podczas magazynowania.

Analiza wynikéw uzyskanych dla probek bioestrow przed
przechowywaniem w komorze zimna (probki wyjsciowe),
jak 1 probek po 16 godzinach przechowywania, pozwolita
stwierdzi¢, ze probki wyjsciowe zawierajace matg ilos¢
gliceroli oraz steroli nie bedg powodowaé w czasie eks-
ploatacji problemow z wytragcaniem osadow. Nieznaczne
zmiany monoacylogliceroli lub steroli na poziomie 0,01%
(m/m) nie generuja przemian w strukturze biopaliw, a tym
samym — nie odpowiadaja za wytracanie osadow w trakcie
ich magazynowania w niskiej temperaturze.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 2, s. 115-120

Inaczej wyglada interpretacja wynikéw przebadanych
probek, gdy oznaczono zawartos¢ glukozydow steroli.
Z przedstawionych zawartosci tych zwigzkéw w badanych
biopaliwach przed i po przechowywaniu wynika, Ze nastgpuje
wzrost iloci oznaczonych glukozydow steroli — o okoto 22%
dla probki Biopaliwo 1, a nawet do 66% dla probki Biopali-
wo 4. Tak wyrazne zmiany w magazynowanych w komorze
zimna biopaliwach potwierdzajg teze¢ o krystalizacji drobnych
czgstek glukozydow steroli do wiekszych form. Glukozydy
steroli pod wplywem niskiej temperatury otoczenia/przecho-
wywania moga rowniez by¢ inicjatorem wytragcania innych
zwigzkow organicznych z FAME.

W pracy tej wyznaczono maksymalny poziom zawartosci
glukozydow steroli w bioestrach (8 mg/kg), po przekroczeniu
ktorego beda wystepowaty problemy zwigzane z sedymen-
tacjg osadow oraz zatykaniem filtrow i1 elementoéw instalacji
podczas eksploatacji w warunkach zimowych.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Analiza zmian jakosci biopaliw B100 zachodzqcych podczas ich magazynowa-

nia w niskiej temperaturze. Praca powstata na zlecenie MNiSW, nr archiwalny DK-4100-43/13, numer zlecenia 0043/TP/13/01.
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