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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest benzyna lotnicza obnizonej zawarto$ci ofowiu wynoszacej ponizej
0,2 g Pbllitr, o liczbie oktanowej motorowej nie nizszej niz 99,5 przeznaczona do zasilania silnikéw
ttokowych z zaptonem iskrowym.

Sposrod szeregu wymagan, ktére muszg spetniaé benzyny lotnicze do silnikéw ttokowych z za-
ptonem iskrowym, najistotniejszymi parametrami sg liczba oktanowa motorowa, preznos$¢ par wedtug
Reida w zakresie 38—49 kPa oraz zawartos¢ ofowiu (w postaci czteroetylku otowiu — TEL), ktéra nie
moze by¢ wyzsza niz 0,56 g Pb/litr benzyny. Benzyna lotnicza AVGAS 100LL powinna charakteryzo-
wac sie odpowiednio wysokg wartoscig opatowa, powyzej 43,5 MJ/kg oraz odpowiednim zakresem
temperatur wrzenia wedtug normy ASTM D 86.

Znana jest z opisu patentu US 6767372 benzyna AVGAS 100LL o dwukrotnie obnizonej zawar-
tosci TEL w stosunku do typowej benzyny AVGAS 100LL (zawierajgcej 1,8 ml TEL/galon), wynoszgcej
0,9 ml/galon (0,16 g Pb/litr benzyny) o skfadzie: 50% v/v typowej AVGAS 100LL, 42,5% izooktanu
oraz 7,5% v/v toluenu. Liczba oktanowa motorowa takiej mieszanki wyniosta 102,6. Benzyna ta zawie-
ra 10% v/v frakcji C5 parafinowej, 32,5% v/v lekkiego alkilatu, 15% v/v toluenu i 42,5% v/v izooktanu.
Jako alkilat stosuje sie produkt procesu alkilacji izoparafin i olefin prowadzony w obecnosci kwasu
fluorowodorowego lub siarkowego jako katalizatora.

W opisie patentowym US 2006/0052650 przedstawione sg benzyny lotnicze o obnizonej zawar-
tosci otowiu w stosunku do typowej benzyny AVGAS 100LL zawierajgcej 0,56 g TEL/litr. W wymienio-
nym opisie patentowym zaprezentowano 3 przyktady benzyn lotniczych.

W pierwszym przyktadzie surowcami do benzyn lotniczych sg typowe komponenty rafineryjne:
frakcja izoparafinowa C5 (symbol B1), frakcja izoparafinowa C6-C9 (symbol B2) oraz frakcja aroma-
tyczna C6-C9 (symbol B3). Frakcja izoparafinowa C5 zawiera, co najmniej 90% m/m izoparafin C4-C5
z przewagg izoparafin C5 i pochodzi z proceséw destylacji frakcji naftowych lub izomeryzaciji parafin.
Frakcja izoparafinowa C6-C9 zawiera, co najmniej 90% m/m izoparafin C6-C9 z przewagg izoparafin
C8 i pochodzi z proceséw alkilowania izobutanu lekkimi olefinami. Frakcja aromatyczna C6-C9 zawie-
ra, co najmniej 50% m/m toluenu i pochodzi z procesu reformowania benzyn. W przykfadzie tym za-
prezentowano 8 kompozycji benzyn AVGAS 100LL réznigcych sie zawartoscig przedstawionych po-
wyzej komponentéw oraz zawartoscig otowiu w zakresie od 0,54 do 0,23 g Pb/Litr. Mieszaning o naj-
nizszej zawartodci otowiu spetniajgcej wymagania dla benzyny AVGAS 100LL byta kompozycja
(o symbolu C4) zawierajgca 0,27 g Pb/Litr o sktadzie: 17,3% v/v frakcji izoparafinowej C5, 57,5% viv
frakcji izoparafinowej C6-C9 oraz 25,2% v/v frakcji aromatycznej C6-C9. LOM tej mieszanki wyniosta
101,4, RVP - 43,6 kPa, wartos¢ opatowa — 43,6 MJ/kg.

W drugim przyktadzie opisu patentowego US 2006/0052650 bazg surowcowg dla benzyn lotni-
czych sg te same surowce, co w przykfadzie pierwszym, lecz poddane procesom destylacyjnego zate-
zenia. Surowiec B1 zawiera 100% m/m izoparafin C5, surowiec B2 — 99,97% m/m izoparafin C8, na-
tomiast surowiec C3 99,95% m/m aromatéw C7 (toluenu). W przyktadzie drugim zaprezentowano
8 kompozycji benzyn AVGAS 100LL réznigcych sie zawartoscig przedstawionych powyzej komponen-
téw oraz zawartoscig otowiu w zakresie od 0,54 do 0,14 g Pb/Litr. Mieszaning o najnizszej zawartoSci
otowiu spetniajgcej wymagania dla benzyny AVGAS 100LL byta kompozycja (o symbolu C12) zawie-
rajgca 0,14 g Pb/Litr o sktadzie: 19,3% v/v frakcji izoparafinowej C5, 54,8% v/v frakcji izoparafinowej
C8 oraz 25,2% v/v frakcji aromatycznej C7. LOM tej mieszanki wyniosta 101,4, RVP — 39,6 kPa, war-
tos¢ opatowa — 43,5 MJ/kg.

W trzecim przykfadzie opisu patentowego US 2006/0052650 baze surowcowg dla benzyn lotni-
czych stanowity zarébwno komponenty rafineryjne (jak w przyktadzie pierwszym) jak i komponenty po
procesach destylacyjnego zatezenia (jak w przyktadzie drugim). W przyktadzie tym przedstawiono
rézne warianty skladéw benzyn lotniczych o niskich zawartosciach otowiu, ale dla nizszych warto$ci
opatowych od wartosci nominalnej (43,5 MJ/kg). Rozwaza sie przypadki kompozycji benzyn lotniczych
dla wartosci opatowych od 39,1 do 43,5 MJ/kg. Jednak w tych przypadkach uzyskuje sie benzyny
0 nizszych wartosciach opatowych.

W opisie patentowym US 6451075 przedstawiono dwa przyktady benzyn lotniczych o obnizonej
zawartosci TEL w stosunku do typowej benzyny AVGAS 100LL (zawierajgcej 0,53 ml TELI/Litr).
W pierwszym przyktadzie przedstawiono benzyne lotniczg zawierajgcg 0,13 ml TEL/Litr o skitadzie:
67% v/v izooktanu, 18% v/v ksylenu, 12% v/v izooktanu oraz 3,0% v/v izobutanu Liczba oktanowa
motorowa takiej mieszanki wyniosta 100,9, preznos¢ par 48,3 kPa, a warto$¢ opatowa 43,551 MJ/kg.
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W drugim przyktadzie przedstawiono benzyne lotniczg zawierajgcg 0,05 ml TEL/Litr o skiadzie:
60% v/v izooktanu, 15% v/v ksylenu, 14% v/v MTBE (eteru metylo-tert-butylowego) 8% v/v izooktanu
oraz 3,0% v/v izobutanu. Liczba oktanowa motorowa takiej mieszanki wyniosta 101,8, preznos¢ par
48,6 kPa, a warto$¢ opatowa 43,581 MJ/kg. Jak wynika z przedstawionych powyzej opiséw, benzyny
lotnicze o obnizonej zawartosci otowiu mogg charakteryzowaé sie szerokim zakresem zmiennosci
skladow i skomponowanie ich jest mozliwe z réznorodnych komponentéw rafineryjnych, gtéwnie
z frakcji izoparafinowych, aromatycznych, a takze eteréw. We wszystkich cytowanych opisach paten-
towych, w celu uzyskania wymaganej oktanowosci benzyn lotniczych (LOM > 99,5) stosuje sie czysty
izooktan w mieszaninach z produktami alkilowania izobutanu olefinami (alkilat, lekki alkilat), izobuta-
nem oraz weglowodorami aromatycznymi (gtéwnie toluenem, ksylenami). W opisie patentowym
US 2006/0052650 w celu uzyskania wymaganej oktanowosci benzyny lotniczej, stosuje sie powyzej
25% vlv frakcji weglowodoréw aromatycznych C6-C9 lub toluen. Pod wzgledem uzytkowym weglowo-
dory aromatyczne zawarte w paliwach sg dobrym komponentem benzyn do zasilania silnikéw ttoko-
wych z zaptonem iskrowym ze wzgledu na wysokg liczbe oktanowg i warto$¢ opatowa, ale w procesie
spalania powodujg powstawanie z nich kancerogennych produktéw (m.in. benzenu) i duze ilosci tlen-
ku i dwutlenku wegla, co ma negatywny wptyw na poziom emisji do atmosfery. Na przyktad w reakcji
spalania catkowitego jednego mola toluenu powstaje siedem moli dwutlenku wegla, a w reakcji poét-
spalania jednego mola toluenu powstaje siedem moli tlenku wegla.

W zwigzku z ogélnoswiatowymi tendencjami zmierzajgcymi do ograniczania zwigzkéw otowiu
w benzynach lotniczych podjeto prace majgce na celu ograniczenie w benzynach tych szkodliwych dla
srodowiska i zdrowia zwigzkéw chemicznych, przy jednoczesnym zachowaniu innych parametréw
jakosciowych.

Benzyna lotnicza o obnizonej zawartosci otowiu wedtug wynalazku zawiera otéw w ilosci 0,15—
—0,20 g Pb/litr oraz destylat alkilatu o zawartosci trojmetylopentanéw (2,3,3 TMP, 2,3,4 TMP i 2,2,4
TMP — izooktanu) 70-80% m/m, w tym gtéwnie izooktanu 46-55% m/m, w ilosci 60—70% v/v, ktéry
jest frakcjg z produktu alkilowania izobutanu olefinami C3-C4, frakcje izoparafinowg C5 zawierajgcg
powyzej 90% m/m izopentanu w ilosci 11-19% vl/v, toluen o stezeniu powyzej 99% m/m, w iloSci
0-20% vlv, frakcje weglowodorow aromatycznych C7-C8 w ilosci 1-20% v/v oraz izomeryzatu beda-
cego produktem procesu izomeryzacji weglowodoréw C5-C6 w ilosci 0-10% v/v, przy czym benzyna
zawiera co najmniej jeden typowy dodatek w postaci substancji antyutleniajgcej, barwigcej, antyelek-
trostatycznej stosowanych zgodnie z wymaganiami ilosciowo-jakosciowymi.

Benzyna wedlug wynalazku moze zawiera¢ 62—68% v/v alkilatu, natomiast frakcje weglowodo-
réw aromatycznych C7-C8 moze stanowic¢ toluen, mieszanina toluenu z izomerami ksylenu i etyloben-
zenu, czy tez izomery ksylenu i etylobenzenu.

Benzyna wedtug wynalazku moze zawiera¢ izomeryzat w ilosci 3—8% v/v.

Benzyna wedtug wynalazku moze zawiera¢ 64—68% v/v alkilatu destylowanego, 14-17% v/v
frakcji izopentanowej oraz 17-19% v/v frakcji aromatycznych C7-C8.

Benzyna wediug wynalazku moze zawiera¢ izomeryzat uzyskiwany w procesie izomeryzacji pa-
rafin C5-C6 w ilosci 1-10% v/v o kohcowej temperaturze wrzenia wynoszgcej 110°C.

Benzyna wedtug wynalazku zawiera znane dodatki antyutleniajgce, barwigce, antyelektrosta-
tyczne stosowane w dowolnych uktadach.

Alkilat w benzynie wedtug wynalazku jest frakcjg alkilatu wydzielong destylacyjne z produktu al-
kilowania izobutanu olefinami C3-C4. Frakcja izoparafinowa jest frakcjg C5 zawierajacg powyzej 90%
v/v izopentanu. Frakcja aromatyczna C7-C8 jest mieszaning toluenu z izomerami ksylenu i etyloben-
zenu lub toluenem o stezeniu powyzej 99 % v/v. Nieoczekiwanie okazato sie, ze benzyna lotnicza
wedtug wynalazku skomponowana wytacznie z komponentéw izoparafinowych w ilodci do 82% v/v
i aromatycznych C7-C8 w ilosci do 20% v/v i z dodatkiem ofowiu w ilosci do 0,2 g Pb/ Litr posiada
wszystkie cechy benzyny lotniczej AVGAS 100 LL, stosowanej do silnikéw lotniczych z zaptonem
iskrowym, o obnizonej zawartosci otowiu w stosunku do typowej benzyny AVGAS 100 LL, zawieraja-
cej ponizej 0.20g Pbl/litr oraz zawierajgca ponizej 20% v/v weglowodoréw aromatycznych, (typowa
benzyna lotnicza AVGAS 100 LL zawiera 0.45-0.56 g Pb/litr). Benzyna wedtug wynalazku zawiera
czteroetylek otowiu (TEL) w iloSci umozliwiajacej uzyskanie w benzynie lotniczej zawarto$ci otowiu
ponizej 0,2 g/litr, co stanowi prawie jedng trzecig maksymalnej zawartosci otowiu przewidzianej
w normach dla benzyny lotniczej AVGAS 100LL.

Liczba oktanowa motorowa (LOM) benzyny jest nie nizsza niz 99,5 jednostki, preznos¢ par we-
dtug Reida miesci sie w zakresie okreslonych w wymaganiach normowych, warto$¢ opatowa jest wyz-
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sza niz warto$¢ opatowa ustalona w wymaganiach normowych na poziomie 43,5 MJ/kg, suma tempe-
ratur oddestylowania 10% v/v i 50% v/v odpowiada wymaganiom jako$ciowym.

Benzyna lotnicza o skfadzie ilosciowo jakosciowym wedtug wynalazku dzieki obnizonej zawar-
tosci weglowodorow aromatycznych ponizej 20% oraz znacznie obnizonej zawartosci otowiu ponizej
0,20 g Pb/litr cechuje sie bardzo dobrymi wiasciwosciami ekologicznymi wptywajgcymi na ochrone
Srodowiska.

Przyktad benzyn wedtug wynalazku przedstawiono ponizej.

Przyktad 1

Do komponowania benzyn wedtug wynalazku zastosowano nastepujgce sktadniki:

— alkilat wydzielony destylacyjnie z produktu alkilowania izobutanu olefinami C3-C4 w obec-
nosci kwasu fluorowodorowego jako katalizatora, zawierajgcy 79,8% m/m tréjmetylopenta-
néw, w tym 46% m/m izooktanu, posiadajacego liczbe oktanowg motorowg 94,0, liczbe
oktanowg badawczg 95,9, o wartosci opatowe] doinej 44,38 MJ/kg, gestosci w 15°C — 701,5
kg/m3 i preznosci par wedtug Reida 27,3 kPa.

— frakcje izoparafinowg C5 zawierajaca powyzej 90% m/m izopentanu, posiadajgcego liczbe
oktanowg motorowg 89,6, liczbe oktanowg badawczg 91,9, o wartosci opatowej dolnegj
44,91 MJ/kg, gestosci w 15°C — 626 kg/m3.

— toluen o stezeniu powyzej 99% m/m, o wartosci opatowej dolnej 40,52 MJ/kg, gestosci
w 15°C — 873 kg/m3,

— frakcja aromatyczna C7-C8, bedgca mieszaning toluenu z izomerami ksylenu i etylobenze-
nu o wartosci opatowej dolnej 40,64 MJ/kg, gestosci w 15°C — 870 kg/m3,

— izomeryzat o gestosci w 15°C — 658 kg/m3, preznosci par wg Reida — 87,1 kPa, posiadaja-
cego liczbe oktanowg motorowg 85,2, liczbe oktanowg badawczg 86,6.

Z powyzszych sktadnikéw skomponowano cztery benzyny o sktadach przedstawionych w tabeli 1.

Do kazdej benzyny dodano czteroetylek otowiu w ilosci umozliwiajgcej uzyskanie zawartosci otowiu
W mieszance benzynowej wynoszacej 0,2 g Pb/litr.

Tabelal
Lp. | Sklad benzyny (%v/v) | Benzynal | Benzyna2 | Benzyna3 | Benzyna4

1 | Alkilat destylowany 66 68 64 64
Frakcja izoparafinowa 14 14 16 12
C5

3 | Toluen 20 18 20 0

4 | Frakcja aromatyczna 0 0 0 20
C7-C8

5 | Izomeryzat 0 0 0 4
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Wiasnosci otrzymanych benzyn lotniczych w poréwnaniu z wymaganiami przedstawiono

w tabeli 2.
Tabela 2
Lp. | Wiasnos¢ benzyny | Benzyna | Benzyna | Benzyna | Benzyna | Wymagania
1 2 3 4

1 | Liczba oktanowa 100,8 99,8 100,2 99,7 Min. 99,5
motorowa (LOM)

2 | Suma temp. 174 172 171 161 Min. 135
oddestylowania 10
viv +50% v/v (°C)

3 | Prezno$é par wg 43,2 441 47,5 443 38-49
Reida (kPa)

4 | Wartos¢ opatowa 43,67 43,75 43,66 43,68 Min. 43,5
dolna (MJ/kg)

5 | Gestos¢ w 15°C 724 722 723 723 -
(kg/m®)

Przyktad 2 - poréwnawczy
Do komponowania benzyn zastosowano nastepujgce sktadniki o innych wiasciwosciach fizyko-
chemicznych:

alkilat wydzielony destylacyjnie z produktu alkilowania izobutanu olefinami C3-C4 w obec-
nosci kwasu fluorowodorowego jako katalizatora, zawierajgcy 62.4% m/m tréjmetylopenta-
néw, w tym 40.7% m/m izooktanu, posiadajgcego liczbe oktanowg motorowg 92,6, liczbe
oktanowag badawczg 93,4, o wartosci opatowe] dolnej 44,37 MJ/kg, gestosci w 15°C — 702,6
kg/m?3 i preznosci par wedtug Reida 26,5 kPa.

frakcje izoparafinowg C5 zawierajgcg powyzej 90% m/m izopentanu, posiadajgcego liczbe
oktanowg motorowg 89,6, liczbe oktanowg badawczg 91,9, o wartosci opatowej dolnej
44,91 MJ/kg, gestosci w 15°C — 626 kg/m8.

toluen o stezeniu powyzej 99% m/m, o wartosci opatowej dolnej 40,52 MJ/kg, gestosci
w 15°C — 873 kg/m3,

frakcja aromatyczna C7-C8, bedgca mieszaning toluenu z izomerami ksylenu i etylobenze-
nu o wartos$ci opatowej dolnej 40,64 MJ/kg, gestosci w 15°C — 870 kg/m?,

izomeryzat o gestosci w 15°C — 658 kg/m?3, preznosci par wg Reida — 87,1 kPa, posiadajg-
cego liczbe oktanowg motorowg 85,2, liczbe oktanowg badawczg 86,6.

Z powyzszych sktadnikdw skomponowano cztery benzyny o sktadach przedstawionych w tabeli 3.
Do kazdej benzyny dodano czteroetylek otowiu w ilosci umozliwiajgcej uzyskanie zawartosci otowiu
w mieszance benzynowej wynoszgcej 0,2 g Pb/litr.

Tabela 3
Lp. | Skiad benzyny (%ov/v) | Benzyna 5 Benzyna 6 Benzyna7 | Benzyna 8

1 | Alkilat destylowany 66 68 64 64
Frakcja izoparafinowa 14 14 16 12
C5

3 | Toluen 20 18 20 0

4 | Frakcja aromatyczna 0 0 0 20
C7-C8

5 | Izomeryzat 0 0 0 4

Wiasnosci otrzymanych benzyn lotniczych w poréwnaniu z wymaganiami przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4
Lp. | Wlasnos¢ benzyny | Benzyna | Benzyna | Benzyna | Benzyna | Wymagania
5 6 7 8

1 | Liczba oktanowa 99,4 98,9 99,1 98,7 Min. 99,5
motorowa (LOM)

2 | Suma temp. 172 170 168 163 Min. 135
oddestylowania 10
vIv + 50% v/v (°C)

3 | Preznos¢ par wg 42,7 43,4 46,6 43,0 38-49
Reida (kPa)

4 | Wartos¢ opatowa 43,72 4378 43,69 43,67 Min. 43,5
dolna (MJ/kg)

5 | Gestos¢ w 15°C 725 723 724 727 -
(kg/m’)

Benzyny przedstawione w tabeli 4, nie spetniajg parametru jakosciowego liczby oktanowej mo-
torowej (LOM).

1.

n

Zastrzezenia patentowe

Benzyna lotnicza o obnizonej zawartosci otowiu, wynoszacej ponizej 0,2 g Pbllitr, o liczbie
oktanowej motorowej nie nizszej niz 99,5, zawierajgca jako komponenty weglowodorowe
alkilat, frakcje izoparafinowg C5 i toluen, TEL, znamienna tym, ze zawiera otdéw w ilosci
0,15-0,20 g Pb/litr oraz destylat alkilatu o zawartosci trojmetylopentanow (2,3,3 TMP, 2,3,4
TMP i 2,2,4 TMP — izooktanu) powyzej 70% m/m, w tym gtéwnie izooktanu 46—55 m/m, sto-
sowanego w ilosci 60-70% v/v, ktory jest frakcjg z produktu alkilowania izobutanu olefinami
C3-C4, frakcje izoparafinowg C5 zawierajgcg powyzej 90% m/m izopentanu w ilosci 11-19%
v/v, toluen o stezeniu powyzej 99% m/m, w ilosci 1-20% v/v, frakcje weglowodoréw aroma-
tycznych C7-C8 w ilosci 1-20% v/v oraz izomeryzatu bedacego produktem procesu izome-
ryzacji weglowodoréow C5-C6 w ilosci 0—-10% v/v, przy czym benzyna zawiera co najmniej
jeden typowy dodatek w postaci substancji antyutleniajgcej, barwigcej, antyelektrostatycznej
stosowanych zgodnie z wymaganiami ilosciowo-jakosciowymi.

Benzyna wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze zawiera 62—68% v/v alkilatu.

Benzyna wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze frakcja weglowodoréw aromatycznych
C7-C8 jest w postaci toluenu.

Benzyna wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze frakcja weglowodoréw aromatycznych
C7-C8 jest w postaci mieszaniny toluenu z izomerami ksylenu i etylobenzenu.

Benzyna wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze frakcja weglowodoréw aromatycznych
C7-C8 jest w postaci izomerdw ksylenu i etylobenzenu.

Benzyna wedtug zastrzezenia 1, znamienna tym, ze zawiera izomeryzat w ilosci 3—8% v/v.

Departament Wydawnictw UPRP
Cena 2,46 zt (w tym 23% VAT)
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