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Wptyw bioetanolu na nieaddytywne wtasciwosci benzyny silnikowej

W artykule poruszony zostal problem wptywu dodatku 10% (V/V) bioetanolu na nieaddytywne wlasciwosci benzyn silnikowych.
Dotyczy to szczegdlnie takich parametrow jak liczby oktanowe, sktad frakcyjny i preznosé par. Na podstawie wynikow oznaczen
stwierdzono, ze etanol w mieszankach benzynowych powoduje wzrost ich liczb oktanowych nawet o 2,9 jednostki. Zaobserwo-
wano rowniez wplyw dodatku etanolu na parametry destylacji benzyn: E70 (przyrost nawet o 19,1% (V/V)) i E100 (maksymalny
przyrost to 6,2% (V/V)). W artykule omoéwiony zostal takze problem zmian prezno$ci par benzyn silnikowych w zaleznosci od
wiasciwos$ci bazy weglowodorowej i udziatu etanolu. Podano tez przyktadowy model matematyczny stuzacy do obliczania prez-
nos$ci par mieszaniny benzyny bazowej i etanolu.

Bioethanol impact on non-linearproperties of the petrol

In the article, the problem of an impact of 10% (V/V) bioethanol on nonadditive properties of gasoline has been brought up.
Specifically, it refers to such parameters as octane numbers, distillation and vapor pressure. Based on experiments’ results,
it was noticed that ethanol in gasoline blends causes increase in octane number even by 2.9 units. An impact of adding ethanol
has also been noticed on E70 parameters (increase even by 19.1% (V/V)) and E100 (max. increase up to 6.2% (V/V)). Also
in the article the problem of changes in vapor pressures depending on hydrocarbon base properties and ethanol content was
mentioned. A sample mathematical model used for calculating final vapor pressure of base gasoline and ethanol mixture has
also been presented.

Wstep

Zaktad Paliw i Proceséw Katalitycznych Instytutu
Technologii Nafty, a obecnie Instytutu Nafty i Gazu
w Krakowie, zakresem swojej tematyki badawczej
obejmuje technologie wytwarzania paliw i biopaliw do
silnikow o zaptonie iskrowym. Problemami zwiazany-
mi z zastosowaniem zwiazkéw tlenowych w benzynie
silnikowej Zaktad Paliw i1 Procesow Katalitycznych
zajmuje si¢ od przeszto dwudziestu lat. W latach 80.
pierwsze technologie benzyn silnikowych opracowane
przez Zaktad dotyczyty zastosowania eteru metylowo-
tert-butylowego w benzynie silnikowej; zarowno ni-
skootowiowej jak i bezotowiowej. Na przetomie lat 80.
190. Zaktad Paliw i Proceséw Katalitycznych opracowat
technologi¢ produkcji niskootowiowych benzyn silniko-
wych z udziatem bioetanolu, ktore powstaly w zwiazku
z wlaczaniem si¢ polskich producentow paliw w suk-
cesywne obnizanie zawarto$ci otowiu w benzynach
silnikowych. Wykorzystanie do produkcji benzyn
nowych komponentdw, jakimi byly zwiazki tlenowe,
w tym bioetanol, rekompensowato niedobor oktanowy
spowodowany wycofaniem zwiazkéw otowiu. Dla
potrzeb produkcji i stosowania bioetanolu jako kom-
ponentu benzyny silnikowej Zaklad Paliw i Procesow

Katalitycznych uczestniczyl w opracowywaniu norm
jakosciowych ZN-96/MPiH/NF-217 na etanol paliwo-
wy BIOETANOL B-80 i ZN/MGiPS/NF-214/2003 na
etanol paliwowy BIOETANOL, a takze normy PN-92/
C-96025 dla réznych gatunkéow benzyn silnikowych
oraz dalszych jej wersji, ktore dawaly mozliwo$¢ sto-
sowania zwiazkow tlenowych do produkcji w Polsce
benzyn niskootowiowych i bezotowiowych. Techno-
logie benzyn silnikowych z bioetanolem, wdrazane
do produkcji u krajowych producentéow paliw przez
Instytut, byty takze zwiazane z ustaleniem odpowied-
nich wymagan jako$ciowych, w randze normy. Stad
dla benzyny niskootowiowej E94E zostata opracowana
norma ZN-92/MPiH/NF-207, a dla benzyny bezoto-
wiowej Super Plus 98 norma ZN-94//MPiH/NF-212.
Na podstawie normy ZN/MGiPS/NF-214/2003 zostaty
ustalone aktualnie obowiazujace w Polsce wymagania
dla bioetanolu paliwowego, zawarte w Rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki i Pracy z 19 pazdziernika 2005
roku w sprawie wymagan jakosciowych dla biokom-
ponentdéw oraz metod badan jakosci biokomponentdw.
Warto w tym miejscu wspomnieé¢, ze Zaktad Paliw
i Procesow Katalitycznych Instytutu, we wspotpracy
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z krajowymi producentami paliw i bioetanolu, przyczy-
nit si¢ do ustanowienia standardu jako$ci — zarowno dla
bioetanolu jak i benzyn silnikowych z jego udziatem
—na kilkana$cie lat przed opracowaniem w Unii Euro-
pejskiej normy jako$ciowej dla tego biokomponentu.
Norma europejska okreslajaca jako$¢ bioetanolu (EN
15376) zostala wydana dopiero w 2007 roku, a przy

jej ustanawianiu brano pod uwage m.in. polska norme
ZN/MGiPS/NF-214/2003.

Niniejszy artykut podsumowuje kolejne prace ba-
dawcze realizowane przez Zaktad Paliw i Procesoéw
Katalitycznych w zakresie stosowania bioetanolu, jako
komponentu paliw przeznaczonych do zasilania silni-
kow o zaptonie iskrowym.

Problem nieaddytywnosci wlasciwosci benzyn silnikowych

Wieloletnie doswiadczenia wielu krajow $wiata,
w tym Brazylii, USA, a takze Szwecji i Polski, w stoso-
waniu bioetanolu jako komponentu benzyn silnikowych
wskazuja, ze niektoére wlasciwosci etanolu stwarzaja
okreslone problemy [1, 5]. W benzynie silnikowej mie-
szane sg ze soba frakcje weglowodorowe o réznym skta-
dzie grupowym, a takze zwiazki tlenowe. Ich zmieszanie
moze powodowac, ze dana wlasciwo$¢ mieszaniny jest
r6zna, niz wynikatoby to z bezposredniego wyliczenia
sumy iloczynow udziatow objetosciowych poszczegdl-

nych frakcji i ich wlasciwosci fizykochemicznych. Takie
zjawisko nazywane jest nieaddytywnoscia. Oznacza to,
ze w pewnych przypadkach wtasciwosci benzyny bazo-
wej, ktora jest przygotowywana do wkomponowywania
bioetanolu, moga wymagac korekty, aby w koncowym
wyniku uzyskaé paliwo odpowiadajace wymaganiom.
Ponizej pokrétce omoéwiono niektére nieaddytywne
wlasciwo$ci mieszanin bioetanolu z bazowa benzyna
silnikowa (liczby oktanowe i parametry lotno$ciowe
— sktad frakcyjny i prgznos$¢ par).

Liczby oktanowe benzyny silnikowej zawierajacej bioetanol

Liczby oktanowe benzyny silnikowej (badawcza
— LOB i motorowa — LOM) sa jednymi z najwaz-
niejszych nieaddytywnych wlasciwosci benzyn silni-
kowych. Wedtug [5, 9] wkomponowanie 10% (V/V)
etanolu (EtOH) do benzyny weglowodorowej zwigkszy
0 2-3 jednostki jej indeks oktanowy (LOB+LOM)/2.
Wzrost oktanowy mieszaniny jest uzalezniony od liczb
oktanowych i sktadu bazy weglowodorowej paliwa.
Dla liczby oktanowej badawczej (LOB) wzrost ten jest
wigkszy niz dla liczby oktanowej motorowej (LOM)
[9]. Wartos¢ liczby blendingowej etanolu, czgsto po-
wotywana w literaturze, oscyluje wokot wartosci 129
jednostek dla liczby LOB i 96 jednostek dla liczby
LOM. Dla tych liczb oktanowych indeks oktanowy
wynosi 112,5 jednostek [9]. W badaniach Instytutu
Nafty i Gazu [8], ktére przeprowadzono dla réznych
zawarto$ci bioetanolu w mieszaninie z benzynami
weglowodorowymi, zastosowano formutly tych benzyn
typowe dla rozbudowanego schematu technologicznego
rafinerii ropy naftowej. Benzyny bazowe (bb95) roznity
si¢ migdzy soba zawarto$cia frakcji Cy4, najlzejszych
frakcji weglowodorowych (0, 2 1 5% C,), stosowanych
do komponowania benzyn. Badano zawarto$¢ bioeta-
nolu w formulacjach na poziomach 5, 8 i 10% (V/V).
Zalezno$¢ uzyskanych wartoéci liczb oktanowych od
zawarto$ci bioetanolu oraz warto$ci uzyskanych przez
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bioetanol liczb blendingowych w benzynie bazowej
przedstawiono ponizej w tablicy 1.

Wartos¢ liczb oktanowych badawczych benzyny
bazowej wzrastata, w zalezno$ci od udziatu bioetanolu
w formule, w granicach od 1,5-2,9.

Warto$¢ liczb oktanowych motorowych benzyny
bazowej w mniejszym stopniu zalezata od udziatu bio-
etanolu w benzynie bazowej i najwicksze jej przyrosty
zaobserwowano dla benzyny bazowej niezawierajacej
frakcji Cy.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazywaly, ze
bioetanol — w zaleznoS$ci od jego udzialu w benzynie
bazowej i niezaleznie od zawarto$ci w benzynie frakcji
C,; — uzyskiwat warto$ci blendingowe liczb oktano-
wych badawczych w zakresie od 121 do 127 jednostek
($rednia wartos¢ LOB — 124 jednostki). Wprowadzanie
w sktad benzyny frakcji C,, przy wzrastajacych udzia-
tach bioetanolu, powodowato obnizanie si¢ jego liczb
oktanowych motorowych, przy czym nizsze wartos$ci
(85-91 jednostek) uzyskano dla 5% (V/V) zawartosci
EtOH, a wyzsze (90-92 jednostki) dla 10% (V/V) EtOH.
Narysunku 1 przedstawiono przyrost liczb oktanowych
benzyny bazowej w zaleznos$ci od udziatu bioetanolu
i frakcji C4, a na rysunku 2 — wzrost blendingowych
liczb oktanowych motorowych bioetanolu w zaleznosci
od udziatu frakeji C,.
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Tablica 1. Wplyw udzialu bioetanolu na liczby oktanowe benzyny bezolowiowej 95
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Rys. 1. Przyrost liczb oktanowych benzyny bazowej
w zaleznosci od udziatlu bioetanolu i frakcji C,

Biorac pod uwage powyzsze wyniki badan nalezy
zauwazy¢, ze przygotowanie formuty benzyny bazowe;j
dla wkomponowania bioetanolu wymaga zastosowania
takich komponentéw weglowodorowych, aby uzyskac

bb95 | bb95 | bb95/ | bb95/ | bb95/ | bb95/ | bb95/ | bb95 | bb95/ | bbY5/
- 2¢, | 5¢C, 2¢, | s¢, 26, | se,
Wilasciwosci oktanowe:

LTE’;I 5% (V/V) EtOH 8% (V/V) EtOH 10% (V/V) EtOH
LOB dos$wiadczalny 94,7 96,2 96.3 96,2 97.0 97.1 97.0 97.6 97.6 97.3
Wzrost LOB
; = +1,5 +1,6 +1,6 +2,3 +2,4 +2,3 +2,9 +2,9 +2,6
(LOBgosw. z eion — LOBosw. bez EroH) ’
LOB zmieszania dla bioetanolu - 125 127 125 123 125 123 124 124 121
LOM doswiadczalny 84 8 85,2 85.1 84.8 857 854 85.0 86.0 85.5 853
Wzrost LOM
) - +0,4 +0,3 0,0 +0,9 +0,6 +0,2 +1,2 +0,7 +0,5
(LOMyosw. 2 eron — LOMaosw. vez E1oH) ’
LOM zmieszania dla bioetanolu - 93 91 85 96 92 87 97 92 92
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motorowe bioetanolu, jednostka
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Rys. 2. Zmiana blendingowych liczb oktanowych
motorowych bioetanolu

odpowiednia liczbg oktanowg motorowa. Liczba
oktanowa motorowa benzyn silnikowych z udziatem
bioetanolu bedzie dla tych formut parametrem kry-
tycznym.

Parametry lotnosciowe benzyny silnikowej z udzialem bioetanolu

Lotno$¢ taczy ze soba dwa istotne dla stabilnej pracy
silnika samochodowego parametry: sktad frakcyjny
1 preznos¢ par.

Okreslone punkty krzywej sktadu frakcyjnego maja
zasadnicze znaczenie przy ocenie wlasciwosci eksploa-
tacyjnych benzyny silnikowej. Frakcje rozruchowe (E70)
zwiazane sa z rozruchem zimnego silnika. Frakcje robo-
cze (E100 1 E150) wptywaja na szybkos$¢ nagrzewania si¢
silnika i regularno$¢ jego pracy. Frakcje pozostatosciowe
(temperatura konca destylacji) wskazuja na zawarto$é
najcigzszych sktadnikéw benzyny. Od warto$ci pr¢zno-
$ci par benzyny zalezy zaréwno tatwy rozruch zimnego
silnika, jak i mozliwo$¢ powstania korkow parowych

w uktadzie paliwowym samochodu. Parametr ten ma
réowniez bezposredni wpltyw na emisje weglowodorow
na skutek parowania. Sezonowe sterowanie parametrami
lotno$ciowymi benzyny silnikowej, czyli warto$cia pr¢z-
nosci par benzyny oraz jej procentem odparowania do
temperatury 70°C, jest niezbedne ze wzgledu na warunki
klimatyczne danego kraju.

Skiad frakcyjny benzyn bazowych
Badaniu sktadu frakcyjnego poddano benzyng

bazowa bb95 nie zawierajaca najlzejszych frakcji we-
glowodorowych C,4 oraz benzyny bazowe bb95/2C4
i bb95/5C4 o roznej zawartosci najlzejszych frakcji
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weglowodorowych Cy4. Ponizej na rysunku 3 przedsta-
wiono przebieg krzywej destylacji badanych benzyn

centowy wzrost odparowania paliwa do 100°C (E100).
W zalezno$ci od sktadu komponentowego benzyny

bazowych. bazowej, a w szczego6lnosci od udziatu w niej lekkich
frakcji weglowodorowych typu C4-Cs, wprowadzenie
200 %1 bioetanolu spowoduje, ze moga wystapi¢ problemy
122 _ ﬁ/é z utrzymaniem na odpowiednim poziomie parametréw

o 10 E70 oraz E100.
°E 120 Pl Do badanych benzyn bazowych bb95, bb95/2Cy
g 1 i bb95/5C, dodano bioetanol w ilosci od 5-10% (V/V)
Z-’- ZZ = i poddano analizie sktad frakcyjny. Wyniki, w postaci
B 4 przyrostu warto$ci parametréw E70 1 E100 w stosunku
2 do warto$ci uzyskanych dla benzyn bazowych, podano

° o 1 2 % 4 5 6 70 8 @ 95 98,7 w tablicy 2.
Odparowanie [%](}/V) Narysunkach 4 15 zilustrowano przyrost E70 1 E100
e D5 —&—bb95/2C4 —0— bbY5/5C4 ‘

osiagany dla benzyny bazowej bb95 w zaleznosci od
ilo$ci wkomponowanego bioetanolu (5-10%).
Analiza wynikow oznaczen E70 1 E100 wskazywata

Rys. 3. Sktad frakcyjny benzyny silnikowej bb95

Krzywa sktadu frakcyjnego benzyny bb95 reprezen-
tuje przebieg charakterystyczny dla benzyny bazowej,
przygotowanej dla wkomponowania bioetanolu. Dla-
tego tez punkty E70 1 E100 posiadaty graniczne dolne
warto$ci. Wkomponowanie frakcji C4 do benzyny ba-
zowej bb95 w ilosci 2% (V/IV) 1 5% (VIV) spowodowato
poprawe ilosci odparowania paliwa gtéwnie do 70°C.

na systematyczny przyrost procentu odparowania ben-
zyny, w miar¢ dodawania do niej bioetanolu. Bioetanol,
pomimo temperatury wrzenia 78°C, wykazat niezwykle
silny wptyw na ilo$¢ paliwa odparowujacego do 70°C,
przy czym wplyw ten na E70 byt najsilniejszy dla ben-
zyny bazowej bez udziatu frakceji C4 i w zalezno$ci od
udziatu bioetanolu wynosit 10,0-19,1% (V/V). W miarg
wzrostu udziatu frakcji C4, w mieszaninie obserwowa-
no zmniejszanie si¢ przyrostu E70, natomiast wzrost
zawartosci bioetanolu w zakresie od 5% do 10% (V/V)
powodowat jego zwigkszenie.

Skiad frakcyjny benzyn z bioetanolem

Z regulty dodanie do bazowej benzyny weglowo-
dorowej bioetanolu powoduje procentowy wzrost
odparowania paliwa do 70°C (E70), pomimo, Ze tem-
peratura wrzenia bioetanolu wynosi 78°C, a takze pro-

Wpltyw bioetanolu na wielko$¢ odparowania pa-
liwa do 100°C (E100) byt duzo nizszy, lecz réwniez

Tablica 2. Przyrost wartosci E70 1 E100 benzyny bezolowiowej 95 w zaleznosci od udzialu bioetanolu

i s bb9s/ bbo5/ bb9s/ bb95/ bbos/ bbos/

SEtOH 6EtOH 7EtOH SEtOH 9EtOH 10EtOH
Eg::;'[ﬁ;:ll_('n 232 10,0 11,6 15,0 16,5 18,5 19,1
Hgg:ﬁﬁ?iﬁc‘“}zyn 455 1.9 2,0 3.0 3.6 52 55
Eggllﬁifiiﬁ"ﬁ: " 25,2 9,5 11,0 13,0 16,2 17,7 8.1
Eiggﬁifﬁiﬂﬂm 46,0 2.5 2.8 36 4.9 5.4 5.9
E;g';:;:;;‘lﬁi:]z g 28,1 8.0 9,1 12,0 13.8 14,6 16.7
Eiggﬁ:fﬁ:ﬁﬁzyn 47,7 2.8 3,0 3.9 5.3 5.7 6.2
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Rys. 4. Przyrost warto$ci E70 dla bb95
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Rys. 5. Przyrost wartosci E100 dla bb95

dawat jej systematyczny przyrost. W przypadku tego
parametru zaobserwowano nieco inna niz w przypad-
ku parametru E70 ten-
dencje zaleznos$ci. Naj-
nizsze przyrosty E100

artykuty

i podjecia decyzji o stosowaniu w formule najlzejszych
frakcji weglowodorowych C4 w odpowiednich okresach
klimatycznych.

Preznos$¢ par benzyny z bioetanolem

Preznos¢ par jest drugim istotnym parametrem
lotno$ci benzyny silnikowej, ktdory ma znaczenie
zarowno dla wtasciwej eksploatacji silnika samo-
chodowego, jak i dla wtasciwej jako$ci powietrza
atmosferycznego. Parametr ten powinien mie¢
z jednej strony na tyle wysoka warto$¢, aby utatwié
rozruch zimnego silnika, a z drugiej strony na tyle
niska, aby wyeliminowaé mozliwo$¢ odparowania
paliwa w przewodach paliwowych i utworzenia kor-
kow parowych.

Bioetanol, mimo, ze sam posiada bardzo niska
preznos¢ par, okoto 15,4 kPa [9], to w mieszaninie
z benzynowymi frakcjami we¢glowodorowymi uzy-
skuje blendingowa warto$¢ preznosci okoto 114 kPa
[9], podnoszac réwniez nieaddytywnie preznos$¢ par
benzyny bazowej. Wedtug danych [9] wktad bioetanolu
w preznos$¢ par paliwa finalnego, ze wzgledu na bardzo
wysoka blendingowa preznosé par alkoholu, jest dzie-
sigciokrotnie wyzszy niz wynikatoby to z preznosci
par czystego bioetanolu. Blendingowa pr¢znos$é par
jest takze zalezna od sktadu paliwa bazowego i udziatu
w formule frakcji C4-Cs.

Badania wptywu bioetanolu na pr¢znosé par paliwa
finalnego przeprowadzono dla benzyny bb95 nieza-

Tablica 3. Przyrost wartosci DVPE benzyny bezolowiowej 95
w zaleznosei od udzialu bioetanolu

zaobserwowano dla ben- DVPE yoseon— | DVPE posncaron— | DVPE posscaron—

zyny bazowej bez frakcji Paliwo DVPE D\['t) }ij; Ij:b*.?f- D Vl[’ l]j;ﬁmu DV]F }-]\_—4;-)[;.}])5"5(‘4

C4. Wzrost udziatu frak- ¢

cji C4 w mieszaninie, Bioetanol 19.0 - - .

wraz ze wzrostem udzia- bb95 46,1 & - .

tu bioetanolu, powodo- bb9s/2C4 57.2 5 = -

wat podwyzszenie przy- bb95/5C4 69,7 - - -

rostu warto$ci parametru bb9S/1EtOH - 4.3 4.2 4.4

E100. bb95/2EtOH - 6.4 5.8 5.6
Przygotowanie for- bb9S/3EIOH 2 5.8 4.9 57

mutly benzyny silnikowej LS AROH - 70 5.8 4.3

z udzialem bioetanolu bb95/5EtOH 2 6.5 5,2 42

wyzszym niz 5% (VIV) | DROS/OEOH : 4.9 2.8 35

wymaga¢ bedzie od pro- bb9S/TEIOH - 7.0 4.8 2,3

ducentoéw szacowania bb95/8EtOH - 3.8 238 1.3

parametrow sktadu frak- bb9S/FEOH & 7.0 4.0 1.0

cyjnego (gtownie E70) bb95/10EtOH . 4.0 0,6 0.9
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wierajacej najlzejszych frakcji weglowodorowych C,
oraz benzyny bazowej bb95/2C4 i bb95/5C4 o roznej
zawarto$ci najlzejszych frakcji weglowodorowych Cj.
Ponizej w tablicy 3 zamieszczono wyniki przyrostow
preznosci par benzyny (DVPE) po dodaniu bioetanolu
w ilosci 1-10% (V/IV).

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy zmiany
preznoscei par benzyny bazowej bb95 w zaleznosci od
udziatu bioetanolu i zawartosci frakcji Cy.

79

74 R )
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£ 69

g 64
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g ~
£ 54

~ /./.\I/.\.\./.\I/.\.

Zawarto$¢ EtOH [%] (F/V)

‘ B bbOSbezfr. C4 —&—bb95 z2% (V/V) fr. C4 —&— bb95 25% (VIV) fr. C4

Rys. 6. Pr¢znos¢ par benzyny bazowej bb95
w zaleznosci od udziatu EtOH i zawarto$ci frakcji Cy

Na rysunku 7 przedstawiono przyrosty pr¢zno$ci par
benzyny bazowej 95 w zaleznosci od udziatu bioetanolu
1 zawarto$ci frakcji Cy.
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Rys. 7. Przyrost pr¢znosci par benzyny bazowej 95
w zaleznosci od udzialu EtOH i zawartosci frakcji Cy

Przedstawione powyzej wyniki badania wplywu bio-
etanolu w zakresie udziatow 1-10% (V/V) na preznosé
par benzyny bazowej, w zalezno$ci od udzialu w niej
frakeji butanowych C,4, wskazuja, ze:

— w zakresie niskiego udziatu bioetanolu 1-5% (V/V)
obserwuje si¢ gwaltowny przyrost preznosci par
niezaleznie od udziatu frakcji Cy,
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— w zakresie niskiego udziatu bioetanolu 1-3% (V/V)
zrdéznicowanie przyrostow pr¢znosci par w zalezno-
$ci od udziatu frakcji C, jest niewielkie,

— w zakresie wyzszych udziatow bioetanolu 4-10%
(VIV), im wyzsza preznos¢ par bazowej benzyny we-
glowodorowej, co jest zwiazane z udziatem lekkich
frakcji butanowych C,, tym mniejsze sa przyrosty
preznosci par przy dodawaniu bioetanolu,

— najwigksze przyrosty pr¢znosci par obserwuje si¢
dla benzyny bez udziatu frakcji C,.

Matematyczny model preznosci par benzyny
z etanolem

Poniewaz pr¢znosé par benzyn z bioetanolem jest
parametrem nieaddytywnym, trudnym do szacowania,
konieczne jest wykreowanie odpowiednich modeli mate-
matycznych. To z kolei wymaga uzyskania odpowiednich
danych do$wiadczalnych, w sposob zgodny z aktualng
procedura analityczna. Wykorzystujac wyniki uzyskane
w toku prowadzonych badan, podj¢to probe dostosowa-
nia odpowiedniego modelu matematycznego dla obli-
czenia pr¢znos$ci par benzyn silnikowych zawierajacych
powyzej 5% (VIV) bioetanolu (biopaliw). Do opraco-
wania tej zaleznos$ci przyjgto metodyke sprawdzong we
wczesniejszych, niepublikowanych pracach Instytutu
[2, 3, 6, 7]. Dla uktadow zawierajacych benzyng we-
glowodorowa (z frakcja Cy4, lub bez) i bioetanol mozna
zastosowac nastgpujacy model matematyczny:

n
Z vip; ~ Py (1)
i=1
gdzie:
n —ilo$¢ komponentow,
V;j —udzial objetosciowy komponentu i,
Pi — preznos¢ par komponentu i,

Pm — prezno$é par mieszaniny,
X — wyktadnik.

Proponowany model (1) zapewnia linearyzacje¢
preznosci par, co pozwala wykorzysta¢ go w progra-
mowaniu liniowym.

W rafineriach i bazach paliwowych, z powodoéw
technologicznych czgsto stosuje si¢ praktyke dodawa-
nia bioetanolu do benzyny bazowej. W uktadzie tym
jednym komponentem jest benzyna bazowa, a drugim
bioetanol. Z wczes$niejszych prac Instytutu wiadomo, ze
wielko$¢ efektu mieszania w uktadzie benzyn z etanolem
zalezy od wielu czynnikéw, w tym od pr¢znosci par
benzyny bazowej. Opierajac si¢ na wspomnianych wyzej



wczesniejszych pracach Instytutu, stwierdzajacych zrdz-
nicowanie efektu pr¢znosci par finalnej mieszaniny w za-
lezno$ci od wyjsciowej preznosci par benzyny bazowej,
opracowano model matematyczny dla trzech wariantéw
sktadu: benzyny bez frakcji C,, benzyny zawierajacej
frakcje C, w ilosci 2% (V/IV) i benzyny zawierajacej
frakcjg C4 w ilosci 5% (V/V). Do opracowania modelu
wykorzystano mieszaniny zawierajace od 5 do 10%
(V/V) bioetanolu (tablica 3, rysunek 6).

Do obliczen przyjeto, zgodnie z wczesniejszymi
ustaleniami [2, 3, 6, 7], wykladnik potggowy X na po-
ziomie 1,9. Przy statej wielko$ci wyktadnika, dla kazdej
z trzech grup probek bazowych benzyn silnikowych
wyznaczono efektywna preznos$¢ par dla bioetanolu.
Wyniki zamieszczono w tablicy 4.

Tablica 4. Efektywne preznosci par bioetanolu w benzynie

Rodzaj paliwa Preznoéé par EtOH
[kPa]
Benzyna o preznoéci par 46,1 kPa 1060
Benzyna o preznosei par 57,2 kPa 99.9
Benzyna o preznosci par 69,7 kPa 91.5

Wyznaczone wielkos$ci potwierdzaja wczesniejsze
obserwacje, ze przy nizszej preznosci par benzyny ba-
zowej efektywna preznosc par bioetanolu jest wyzsza
niz w przypadku benzyny o preznosci par na poziomie
70 kPa. Praktyczne znaczenie przeprowadzonych obli-
czen jest takie, ze w przypadku dozowania bioetanolu
w ilosci pomigdzy 5% (V/IV), a 10% (V/V) do benzyny
bazowej, o pre¢znosci zblizonej do omawianych w pra-
¢y, w obliczeniach, zgodnie ze wzorem (1), w miejsce
preznosci par bioetanolu nalezy wprowadzi¢ wybrang
warto$c¢ z tablicy 4.

Dla modelowych mieszanin, zgodnie ze wzorem (1),
obliczono prezno$é par, a nastgpnie wyniki obliczen
porownano z warto§ciami oznaczonymi doswiadczal-
nie. Wyniki te przedstawiono w postaci graficznej na
rysunku 8.

Na rysunku 8, dwiema czerwonymi liniami za-
znaczono granice odtwarzalnosci metody badawczej.
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Rys. 8. Wielkosci odchylen pomigdzy warto$ciami prgznosci
par DVPE uzyskanymi do§wiadczalnie, a wielko$ciami
obliczonymi

W trzech przypadkach zaobserwowano rdéznice po-
mig¢dzy wartos$cia oznaczong a obliczona, wigksza niz
odtwarzalno$¢ metody. Pozostate wyniki wykazuja
dobra zbiezno$¢. Rozktad odchylen dla kazdej ,,grupy”
benzyn bazowych jest podobny. Biorac pod uwage
warto$ci odtwarzalnos$ci metody oznaczenia prgznosci
par, mozna si¢ spodziewac, ze tak opracowany model
bedzie wykazywat satysfakcjonujace zdolnosci pre-
dykcyjne. Przyjeta formuta zalezno$ci preznosci par
benzyny z udzialem bioetanolu powyzej 5% (V/IV)
zostata sprawdzona na zestawionych do$wiadczalnie
probkach.

Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze model ten zostat
opracowany na bazie okre$lonej grupy mieszanin,
a wyznaczone efektywne wartos$ci prezno$ci par nie
maja charakteru uniwersalnego. Jak wynika z przepro-
wadzonych badan, efekt przyrostu pr¢znosci, zwiaza-
ny z dokomponowaniem bioetanolu, zalezny jest od
fizykochemicznego charakteru bazy weglowodorowe;.
Dlatego tez kazdy producent benzyny bioetanolowe;j
powinien wyznaczy¢ wskazniki efektywnej prezno-
$ci par dla bioetanolu adekwatne do stosowanej bazy
weglowodorowej 1 systematycznie je aktualizowacd.
Dysponujac takim materiatem badawczym opracowany
model mozna dostosowaé do rzeczywistych warunkow
techniczno-technologicznych u konkretnego producenta
paliwa.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono informacje dotyczace wptywu zwigkszonej zawartosci bioetanolu w formule bezo-

lowiowej benzyny silnikowej na jej nieaddytywne wtasciwosci, to jest podwyzszenie liczby oktanowej, zmiany

parametrow sktadu frakcyjnego i preznosci par.

Wymaga to wykonania duzej ilosci oznaczen parametru sprezystos$ci par z wykorzystaniem roznorodnych

formut benzyn silnikowych, charakterystycznych dla danego producenta.
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze bioetanol powoduje przyrosty liczb oktanowych benzyny. Dla liczb oktanowych

badawczych warto$¢ przyrostu wynosita od 1,5-2,9 jednostki, a dla LOM od 0 do 1,2 jednostki, w zaleznosci od

udziatu bioetanolu i frakcji C4. Wyzsze wartosci przyrostow zaobserwowano dla wyzszych udziatow bioetanolu
i frakcji Cy.

W odniesieniu do parametréw sktadu frakcyjnego, uzyskane wyniki wskazuja, ze bioetanol znacznie i korzystnie

wplywa na parametr E70, w zalezno$ci od udziatu frakcji C4 w benzynie bazowej. Dla parametru E100 réwniez

obserwowano przyrosty, jednak byty one znacznie nizsze.

Potwierdzono rowniez, ze w zakresie niskich udziatow bioetanolu (do 5%) obserwuje si¢ gwattowny przyrost

preznosci par benzyny, zalezny od pr¢znosci par benzyny bazowej, a wigc zawartosci w niej frakeji C4. W zakre-
sie wyzszych udziatoéw bioetanolu (do 10%) przyrosty preznosci par dla benzyny bez frakcji C4 pozostawatly na
zblizonym poziomie i byty znacznie wyzsze niz w przypadku benzyny z frakcja C,.

Ze wzgledu na trudne od oszacowania zmiany istotnego parametru, jakim jest pr¢znos$¢ par benzyny zawierajacej

rozne udzialy bioetanolu, przedstawiono przyktadowy model matematyczny dla szacowania wielko$ci pr¢znosci

par mieszanin benzyny ze zwigkszonym powyzej 5% (V/V) udziatem bioetanolu. Zaproponowany model wymaga

dostosowania do rzeczywistych warunkow techniczno-technologicznych producenta paliwa.
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