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Bezotowiowa benzyna lotnicza — poszukiwania
rozwigzan

Artykut stanowi przeglad literaturowy dotyczacy zagadnien zwigzanych z bezotowiowa benzynag lotniczg i zawiera
informacje o prowadzonych na $wiecie poszukiwaniach rozwigzan techniczno-technologicznych w zakresie for-
muty komponentowe;j takiego paliwa. Projekty badawcze nad opracowaniem odpowiedniej formuly bezotowiowej
benzyny lotniczej obejmuja zastosowanie eteréw alkilowych, amin aromatycznych, MMT, etanolu i ich kombinacji.
W proces przej$cia na stosowanie takiej benzyny zaangazowani sg wszyscy uczestnicy rynku lotniczego.

Stowa kluczowe: bezolowiowa benzyna lotnicza, eter etylowo-tert-butylowy, etanol, aminy aromatyczne.

Unleaded aviation gasoline — search for solutions

The article presents a review of literature concerning issues related to unleaded aviation gasoline and it contains
information about the global search for technical and technological solutions for the component formula of that
fuel. Research projects to develop the right formula of unleaded aviation gasoline include the use of alkyl ethers,
aromatic amines, MMT, ethanol, and combinations thereof. Involved in the process of transition to this gasoline

are all the participants on aviation market.
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Wstep

Artykut stanowi przeglad literaturowy dotyczacy zagad-
nien zwigzanych z bezotowiowa benzyna lotnicza. Ze wzgle-
du na podejmowane kroki w kierunku wycofania zwigzkow
olowiu z paliw stosowanych w lotnictwie, obecnie trwa-
ja poszukiwania rozwigzan techniczno-technologicznych
w zakresie formuly komponentowej bezotowiowej benzyny
lotniczej. W latach 70. XX wieku firma Hjelmco Oil zapo-
czatkowata realizacj¢ projektu dotyczacego takich paliw. Do
prac zostal wybrany samolot Piper PA 28 z silnikiem Lyco-
ming 0320-D3G Textron 160 KM. W wyniku prac w 1981 .
zostata opracowana i wprowadzona na rynek skandynawski
benzyna lotnicza bezolowiowa Avgas 80/87UL, ktora zna-
lazta zastosowanie takze w Krolewskich Szwedzkich Sitach
Powietrznych [11]. Po dziesieciu latach badan w 1991 r.
firma Hjelmco Oil wprowadzita na rynek szwedzki kolejny
gatunek bezolowiowej benzyny lotniczej — Avgas 91/96UL,
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spetniajacy wymagania normy ASTM D 910 [11]. Testy emisji
szkodliwych sktadnikow spalin tej benzyny przeprowadzono
we wspotpracy z FOCA (Szwajcarski Urzad Lotnictwa Cy-
wilnego) i Niemiecka Agencja Kosmiczng (DRL) . Uzyskane
dane potwierdzity znaczne ograniczenie emisji szkodliwych
sktadnikow spalin przy zastosowaniu benzyny lotniczej Avgas
91/96UL w poréwnaniu z emisja tych sktadnikow spalin
przy stosowaniu tradycyjnej etylizowanej benzyny lotniczej
Avgas 100LL. Rozwiazania techniczne silnika lotniczego
przyniosty takze znaczne (okolo 65%) ograniczenie hatasu
oraz zmniejszenie zuzycia paliwa o 8%.

Wszelkie przyszte formuty benzyny lotniczej beda musiaty
sprosta¢ technologicznym wyzwaniom jako$ciowym, zwigza-
nym z zaniechaniem stosowania zwiazkéw otowiu. Dotyczy¢
to bedzie uzyskania przez te formuty odpowiednich liczb
oktanowych, a takze zastosowania takich proporcji udziatow



poszczegdlnych komponentdw, aby uzyskac¢ wlasciwg warto§é
opatowa paliwa, przy zachowaniu odpowiedniej preznos$ci par
i sktadu frakcyjnego. Nowe formuty benzyny lotniczej musza

by¢ takze przyjazne srodowisku i przyczynia¢ si¢ do redukc;ji
emisji ditlenku wegla oraz muszg sktada¢ si¢ z komponentow
dostepnych na calym $wiecie w akceptowalnej cenie.

ETBE w zastosowaniu do bezotowiowych benzyn lotniczych

Badania firmy Hjelmco Oil koncentrujg si¢ obecnie na
bioeterze etylowo-tert-butylowym (bio-ETBE) — komponencie,
ktory nie jest higroskopijny jak np. etanol. Bio-ETBE w bez-
olowiowej benzynie lotniczej moze ograniczy¢ uzaleznienie
od tradycyjnych komponentow weglowodorowych. Wprowa-
dzenie biokomponentu pozwoli zredukowac¢ lub wyeliminowac
otéw oraz substancje zubazajace warstwe 0zonowa, ograniczy¢
emisje ditlenku wegla, zwickszy¢ liczbg oktanowa 1 trwalos¢
paliwa podczas przechowywania, a zmniejszy¢ palnos¢ oraz
ilo$¢ toksycznych zwigzkéw aromatycznych. Bio-ETBE pro-
dukowany jest w wielu krajach Unii Europejskiej, wigc jest
dostepny cenowo. Bio-ETBE zostat w 1995 r. zatwierdzony
przez organ nadzoru lotniczego FAA (Federal Aviation Admini-
stration) jako sktadnik Avgasu uzywanego do celow lotniczych
zgodnie z r6znymi samolotowymi certyfikatami typu STC.

Benzyna lotnicza Bio-ETBE Avgas moze by¢ w gatunku
zarowno bezotowiowym, jak i etylizowanym oraz spehniaé
wymagania obecnej normy ASTM D910, jesli ETBE uzyska
certyfikat komponentu benzyny lotniczej.

W 2010 r. EAA Air Venture (Experimental Aircraft As-
sociation) w Oshkosh w USA poinformowato o pracach nad
wysokooktanowa benzyng lotniczg z wykorzystaniem ETBE.
Badania nad benzyna lotnicza Bio-ETBE Avgas generuja
wysokie koszty, rowniez wysokie sg koszty certyfikacji, co
powoduje, ze paliwo to jest nieco drozsze niz tradycyjna
benzyna Avgas 100LL. W Unii Europejskiej bezotowiowa
benzyna lotnicza Avgas jest nadal opodatkowana tak jak
produkt wysokootowiowy, poniewaz Komisja Europejska
nie wprowadzita jeszcze zmian w systemach podatkowych,
pomimo monitéw z branzy lotniczej [11].

System ADI (woda/metanol) w zastosowaniu do niskooktanowej benzyny lotniczej

Poza zastosowaniem do benzyny lotniczej ETBE jako
komponentu podwyzszajacego liczby oktanowe badano
takze mozliwos$ci wykorzystania do wyrdéwnania deficytu
oktanowego mieszaniny woda/metanol.

Wedlug autora artykutu [1], wtrysk antydetonacyjny ADI
(Anti-Detonation Injection) nie jest nowa technologia. Prace
publikowane w tym zakresie datuje si¢ na lata 1913—-1938
1 odnoszg si¢ one do ilosci wprowadzonej wody (wtrysku
wody). Gdy w 1935 . Wright Aeronautical probowat wywo-
ta¢ oblodzenie gaznika, zauwazono, ze silnik pracuje lepiej
1 0sigga nizsze temperatury pracy w przypadku wstrzykiwania
wody. Kiedy szeroko dostepne staly si¢ benzyny lotnicze
o liczbach oktanowych 100, 100/130 i 115/145, zanikta po-
trzeba stosowania ADI. Dzisiaj sytuacja staje si¢ podobna do
tej z konca lat 30. 1 wezesnych 40. XX wieku, ze wzgledu na
presje wycofywania zwigzkéw otowiu z benzyny lotniczej
Avgas w celu ochrony $rodowiska naturalnego. Wiadomo,
ze wigkszo$¢ silnikow ttokowych moze stosowaé benzyne
lotnicza o liczbie oktanowej co najmniej 12 jednostek niz-
szej od liczby oktanowej benzyny Avgas 100LL i utrzymac
odpowiedni margines dzialan operacyjnych dla uniknigcia
spalania detonacyjnego.

W artykutach z lat 40. XX wieku pisano o badaniach wtry-
sku wody, ktory pozwala na stosowanie benzyny silnikowej
o liczbach oktanowych 91 lub 87 w miejsce 100-oktanowej
— dla uzyskania odpowiedniej mocy startowej. Zostato to

potwierdzone podczas testow na silniku 10-520 w 1986 .,
pracujacym na benzynie silnikowej o liczbie oktanowej mo-
torowej 86,5. Chociaz woda lub alkohol mogg by¢ stosowane
samodzielnie, to mieszanina wody i alkoholu w proporcji
60/40 zostata uznana w 1940 r. za najbardziej korzystna.
Mieszanka ta byta stosowana w pracach nad uzyskaniem
certyfikatu STC dla ADI w 1980 roku. Alkohol dodawany
jest do wody z tego powodu, ze wnosi energi¢ do paliwa,
dostarcza takze tlen i obniza temperatur¢ zamarzania. Mie-
szanina wody 1 alkoholu w proporcji 60/40 charakteryzuje si¢
temperaturg krzepnigcia —40°C. Poniewaz niska temperatura
wrzenia metanolu moze wywotywac problemy korkéw paro-
wych w systemie ADI, dodatek wody podnosi t¢ temperature.
Dlatego tez mieszanina woda/alkohol w proporcji 60/40
zostata okreslona jako optymalna.

Istnieje kilka roznych powodow, z ktérych system ADI
dopuszcza nizej oktanowe paliwa, ale glownie ma to zwigzek
z chtodzeniem. System ADI chtodzi ttoki, zawory, uszczelki,
osady w cylindrach i glowice cylindra, co w efekcie thumi
detonacje¢ 1 przedwczesny zapton, pozwalajac uzyskaé wiecej
mocy przy mniejszej liczbie oktanowej. Gtownym celem
dodawania mieszaniny woda/metanol w proporcji 60/40
jest zwiekszenie mocy przy statym ci$nieniu kolektora. Jesli
moc jest stata, wymagane ci$nienie w kolektorze maleje.
Dzieje si¢ tak, poniewaz mieszanina woda/metanol obniza
temperaturg tadunku, co zwicksza sprawnos¢ objetosciowa
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silnika. Ponadto, metanol rowniez wnosi warto$¢ opatowq
do paliwa. Brytyjskie dokumenty RAE okre$lajg system ADI
jako podwojny uktad paliwowy, gdyz paliwo o niskiej liczbie
oktanowej jest uzupeliane innym paliwem, uzupetniajac
deficyt oktanowy przy wysokich ustawieniach przepustnicy.
System ADI jest aktywowany przez pilota po odpowiednim
wskazaniu kontrolnego przyrzadu poktadowego.

Innymi korzy$ciami stosowania wtrysku mieszaniny
woda/metanol jest mniejsza sktonnos¢ paliwa do tworzenia
osadow w komorze spalania. To z kolei sprawia, ze mniej
prawdopodobne staje si¢ wystepowanie samozaptonu.

Autor [1] wyraza obawy, ze metanol moze dziata¢ korozyj-
nie na elementy silnika, jednak w konkluzji stwierdza, ze gdy
mieszanina woda/metanol jest wstrzykiwana w odpowiednich
ilosciach 1 we wlasciwych warunkach, nie ma dowodow na
wystepowanie zjawiska korozji. Potwierdzone to zostato przez
producentéw silnikow, np. Continental 10-470 & 10-520,
w ktorych wykorzystywano system ADI w okresie dwudziestu
lat, tj. latach 1989-2009. Majac na uwadze fakt, ze mieszanina
woda/metanol odparowuje natychmiast po wstrzyknigciu,
mozna stwierdzi¢, ze system ADI nie moze by¢ przyczyna
korozji. Woda kazdorazowo jest produktem spalania paliwa
1 wystepuje w formie pary. System ADI zmniejsza temperaturg
glowicy cylindra (CHT) o 30+40°C i moze takze przyczynia¢
si¢ do zmniejszenia zuzycia pierscieni. Dodatkowy tlen obecny
w alkoholu powoduje efekt ,,dotadowania”, dajac w rezultacie
spadek temperatury kolektora dolotowego powietrza. Kolejne
korzysci systemu ADI to: zmniejszenie emisji tlenkéw azotu,
zwickszenie zasi¢gu lotu przy danej objetosci paliwa i wzrost
sprawnosci objetosciowej silnika. System ADI pozwala na

stosowanie paliwa o nizszej liczbie oktanowej w silnikach
oryginalnie dostosowanych do paliwa 100 1 wyzej oktano-
wego. Dlatego tez mozliwo$¢ zastosowania systemu ADI
mogtaby pozwoli¢ uzupetni¢ deficyt oktanowy po wycofaniu
etylizowanej benzyny lotniczej 100LL. Zastosowanie systemu
ADI pozwala nadrobi¢ deficyt oktanowy o 12, a nawet 15
jednostek. Badania przeprowadzone w 1980 r. udowodnity,
ze nowoczesne silniki o wymaganiach oktanowych 100 jed-
nostek moga bezpiecznie pracowaé na benzynie silnikowe;j
o liczbie oktanowej motorowej nawet ponizej 87 jednostek.
Dlatego tez mozna zatozy¢, ze system ADI wykorzystywany
w silnikach, pierwotnie zaprojektowanych dla paliwa 100 lub
wigcej oktanowego, umozliwi bezpieczne zastosowanie paliw
silnikowych lub lotniczych o indeksie oktanowym 94, 91 lub
mniejszym. Federalna Administracja Lotnictwa USA (FAA)
optowata za wyzszym wskaznikiem oktanowym, a certyfi-
kat uzupehiajacy STC dla systemu ADI zostat ustalony dla
indeksu oktanowego (AKI) minimum 91. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze badania starszych typow silnikow wykazaty
iz nieutwardzone gniazda zaworow charakteryzowatly si¢
obnizong zywotnoscig ze wzgledu na brak otowiu w paliwie,
ktory wykazywat wlasciwo$ci smarujgce w wysokich tem-
peraturach pracy silnika. Dodatek 0,5 g Pb na galon (3,78 li-
tra), tj. 0,13 g Pb/litr, wystarczylby, aby zapobiec zjawisku
degradacji tych elementow w starszych typach silnikow.
Stad obnizenie zawartosci olowiu o okoto 75% bytoby do
zaakceptowania przez ekologdéw. Dzisiaj paliwo o wysokiej
zawarto$ci otowiu staje si¢ problematyczne, wiec powr6dt do
sprawdzonej 1 funkcjonujacej w przesztosci technologii ADI
wydaje sie by¢ uzasadniony.

Préby wykorzystywania benzyny silnikowej Super Plus 98 do celéw lotniczych

Ze wzgledu na fakt wykorzystywania do zasilania silnikow
samolotéw benzyny silnikowej bezotowiowej w gatunku Super
Plus 98, w niemieckim projekcie SloBiA [3] przedstawiono
zagadnienia z tym zwigzane. Wydawac by si¢ moglo, ze tansza
benzyna silnikowa Super Plus 98 (wysokooktanowa) moze
by¢ uzytkowana w lotniczym silniku ttokowym bez ograni-
czen. Jednak przeznaczona jest ona do innego typu silnikow,
ktorych praca i osiggi przebiegajg w warunkach innych niz
w silnikach lotniczych, a obecno$¢ w benzynie silnikowej
niskoczgsteczkowych alkoholi moze mie¢ negatywny wptyw
na wiasciwosci eksploatacyjne silnikéw lotniczych. Gtéwnym
zagrozeniem jest obecno$¢ wody. Rozwigzanie tego problemu
pozostaje w sferze badan. Poniewaz istnieje silna ekonomiczna
presja do uzywania benzyn silnikowych jako paliwa lotniczego,
moze prowadzi¢ to do potencjalnie niebezpiecznych sytuacji,
zwlaszcza w eksploatacji mniejszych samolotow lotnictwa
ogoblnego. Analiza statystyczna europejskiej liczby 1 typow
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statkow powietrznych wykazata, ze okoto 20 000 samolotow
(4. okoto 10%) w catej Europie bedzie bezposrednio lub poten-
cjalnie zagrozonych przez rozne negatywne skutki domieszki
etanolu. Raport SIoBiA przedstawia doglebnag analizg roznych
potencjalnych zagrozen, wynikajacych ze stosowania benzyny
z zawarto$cia do 15% etanolu w zasilaniu silnikow lotniczych.
Przeprowadzono analiz¢ skutkéw z wykorzystaniem trybu
awaryjnego lagdowania. Dla istniejgcej floty samolotow lotnic-
twa ogolnego zidentyfikowano i potwierdzono poszczegolne
glowne zagrozenia: rozdzial faz, korki parowe, oblodzenie
gaznika, niekompatybilno$¢ materiatow. Rozpigtos¢ ryzy-
ka obejmowata zakres od ,,tylko ucigzliwe” do ,,$miertelnie
niebezpieczne”. Prace teoretyczne i praktyczne prowadzono
réwnolegle w zakresie obecnosci wody wywotujacej rozdziat
faz, oblodzenia gaznika, korkéw parowych, kompatybilnosci
materialow konstrukcyjnych oraz proaktywnego wykrywania
wody w uktadzie paliwowym. Badania te byly obwarowane



takze koniecznos$cig prowadzenia analizy cyklu zycia w $rodo-

wisku naturalnym zwigzanej z dodawaniem etanolu do paliw

lotniczych. Analiza cyklu zycia etanolu paliwowego [8] jest
niezbedna dla okreslenia mozliwo$ci obnizenia emisji gazow
cieplarnianych.

Wigkszo$¢ istniejacych silnikdw gaznikowych narazona
jest na rozne zagrozenia, wynikajace z dodatku etanolu do pa-
liwa, co moze prowadzi¢ do przerw w pracy silnika. Niektore
z nich sg fatwo wykrywalne na etapie pracy i konserwacji
silnika, inne moga wystgpi¢ niespodziewanie podczas wy-
konywania lotu, nawet do tego stopnia, ze silnik przestanie
pracowac i musi zosta¢ wykonane ladowanie awaryjne.

Glownymi zagadnieniami do rozwigzania pozostaja wiec:
* kompatybilnos¢ materiatow, zwlaszcza elastomerow i in-

nych uszczelniaczy,

» niebezpieczenstwo rozdziatu faz w obecnosci wody, jesli
paliwo jest przechowywane przez dtuzszy czas w wenty-
lowanych zbiornikach statku powietrznego i nieustannie
schtadzane podczas lotu,

» zwickszone prawdopodobienstwo korkéw parowych ze
wzgledu na wzrost preznosci par benzyny o réznych za-
warto$ciach etanolu, jesli pierwsze pompowanie paliwa
nie nastgpuje w zimnej czesci uktadu paliwowego,

» oblodzenie gaznika z powodu wzrostu entalpii parowania
benzyny z etanolem, jesli nie ma dodatkowego doptywu
ciepta do powietrza wlotowego.

Doswiadczenia w technologii pojazdéw samochodowych
moga by¢ tylko w pewnym stopniu przeniesione do warun-
koéw pracy silnikow lotniczych. Silniki lotnicze pracujg na
roznych putapach wysokosci, wigc poddawane sg duzym
réznicom temperatur i ci$nienia. Raport [3] podaje wyniki
badan i ponizsze zalecenia.

Kompatybilno§¢ materiatow powinna zosta¢ wyraznie
uwzgledniona w kwalifikacji zdatnosci do lotu oraz procesie
certyfikacji takze dla czg¢$ci zamiennych. Ze wzgledu na
obszerne dane dotyczace wszystkich materiatdw uzywanych
w ciggu ostatnich 50 lat w konstrukcji samolotu, tylko ogdlne
wytyczne dla przysztego wyboru materiatu lub wymiany
zostaty podane we wspomnianym powyzej raporcie.

Zasadnicza kwestig w unikaniu rozdziatu faz jest niezbed-
na kontrola wystgpowania wody rozpuszczonej w benzynie.

Obecnie jednak brak jest praktycznej i taniej procedury ba-
dawczej, chociaz prace w kierunku stworzenia odpowiedniego
narzedzia wcigz postepu;ja.

Analiza cyklu zycia wykazata, ze redukcja ilosci gazéw
cieplarnianych (GHG) jest mozliwa w przypadku stosowania
tradycyjnej benzyny lotniczej z udzialem etanolu w ilosciach
opisanych w raporcie [3]. Zalety zastapienia czgséci paliw
kopalnych przez biogenicznie wytwarzany etanol sg zwig-
zane gtéwnie z samym procesem spalania paliwa, gdyz przy
obecnoéci etanolu w formule wytwarza ono mniejszg ilo§¢
gazow cieplarnianych.

Wigkszos¢ problemoéw przypuszcezalnie zniknie, jesli
zastosowany zostanie butanol biogenny, zamiennik paliw
kopalnych. Jego budowa chemiczna zapewnia znacznie
wieksze powinowactwo do wigkszo$ci niepolarnych sktad-
nikow paliwa benzynowego. Butanol wykazuje rowniez inne
zalety. W poréwnaniu do etanolu charakteryzuje si¢ wicksza
zawartos$cig energii oraz mniejszym wptywem na prezno$é
par przy réznych jego udziatach w paliwie benzynowym.
Obecnie jednak brak jest jeszcze komercyjnych dzialan
zwigzanych z butanolem, chociaz badania trwaja [3]. Jesli
ta alternatywa bedzie w przysztosci realizowana, to zastoso-
wanie jej w lotnictwie wymaga wielu szczegotowych badan.

Raport SIoBiA [3] rzuca $wiatto na obecny stan najbar-
dziej problematycznych kwestii w odniesieniu do domieszek
etanolu do benzyny lotniczej. Rozwigzanie tych kwestii
wymaga dalszych badan w zakresie:

* tworzenia si¢ pecherzy par (zagrozenie korkami parowy-
mi) w zaleznoS$ci od ilo$ci etanolu w mieszaninie oraz
réznych temperatur pracy silnikéw lotniczych,

* wyznaczania temperatur gwarantujacych brak rozdziatu
faz, w zalezno$ci od maksymalnych ilosci wody roz-
puszczonej w benzynie lotniczej, jako majacej wpltyw
na zdolno$ci rozruchowe, wraz ze wzrostem zawartosci
etanolu,

* iloSciowego oznaczania wody wchtanianej z powietrza
poprzez otwor odpowietrzajacy zbiornik samolotu,

* Dbadania i/lub konstrukcji praktycznego czujnika wody
rozpuszczonej w benzynie lotniczej, co ma niebagatel-
ne znaczenie ze wzgledu na silny spadek temperatury
w zbiornikach samolotu wraz ze wzrostem wysokoSci.

Biopaliwo syntetyczne Swift Fuel

W fazie realizacji pozostaje projekt firmy Indiana Swift
Enterprises nad technologig benzyny lotniczej bezotowio-
wej, ktéra mogtaby by¢ wprowadzana na rynek podczas
wycofywania etylizowanej benzyny lotniczej Avgas 100LL.
Paliwo firmy Indiana Swift Enterprises jest biopaliwem
syntetycznym, ktére moze by¢ zastosowane do zasilania

silnika bez jego modyfikacji [5]. Paliwo Swift Fuel nie
zawiera alkoholu i nie pochodzi z etanolu. Jest wytwarza-
ne z biomasy pochodzacej ze sktadowisk odpadow, sorgo
i trzciny cukrowej. Biopaliwo Swift jest obecnie testowane
na zgodno$¢ z odpowiednimi wymaganiami Federalne;j
Administracji Lotnictwa (FAA) i norm ASTM [5].
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Bezotowiowa benzyna lotnicza G100UL

W lutym 2010 r. firma General Aviation Modification
oglosita, Ze postepuja prace nad zamiennikiem bezotowiowym
benzyny Avgas 100LL. Nowe paliwo o nazwie G100UL jest

wytwarzane z dost¢pnych produktow rafineryjnych i uzy-
skuje liczby oktanowe poréwnywalne z liczbami benzyny
Avgas100LL [1].

Niskooktanowe i bezolowiowe benzyny lotnicze

Firma Total z kolei podj¢ta dwa alternatywne kierunki
prac badawczych [5], ktore wigzg si¢ z wycofywaniem otowiu
z benzyn lotniczych:

» opracowanie technologii produkcji benzyn bezotowio-
wych o nizszej liczbie oktanowej, ktorych rozpoczecie

produkcji jest relatywnie tatwe — wymaga to jednak mo-
dernizacji istniejacych silnikow,

* opracowanie technologii produkcji paliwa bezoto-
wiowego odpowiadajacego parametrami benzynie
Avgas 100LL.

Benzyna lotnicza bezotowiowa 94UL

Teledyne Continental Motors (TCM) ukonczyt w 2009 r.
wykonywanie lotow i testow, ktorych wyniki sugeruja, ze
benzyna lotnicza bezotowiowa 94UL moze by¢ odpowied-
nim zamiennikiem etylizowanej benzyny lotniczej Avgas
100LL [5]. Jednak to dopiero poczatek drogi do uzyska-
nia przez benzyne lotnicza bezotowiowg 94UL certyfikatu
paliwa. Bedzie ona wymagata certyfikacji i zatwierdzenia
przez FAA, a przynajmniej wydania pozwolenia, aby wia-
Sciciele mogli legalnie uzywac jej w niektorych samolotach.
TCM bedzie dazy¢ do uzyskania zatwierdzenia benzyny
lotniczej bezotowiowej 94UL jako wiodacego zamiennika
etylizowanej benzyny lotniczej Avgas 100LL [5]. Benzyna
lotnicza bezotowiowa 94UL spelnia wymagania odnosnie
preznosci par oraz innych parametrow benzyny lotniczej
Avgas, z wyjatkiem zawartos$ci otowiu i liczby oktanowe;j.
Cztery loty testowe w samolotach wolnossgcych Bonanza
A36 z silnikiem [0-550-B nie wykazaty zadnych problemow
z chtodzeniem i detonacjami. Testy te odzwierciedlajg takze
pracg silnikow serii 200 oraz serii O-470 1 O-520. TCM nie
prowadzit jednak dotychczas standardowych testow chtodze-

nia podczas wznoszenia wymaganych przez FAA, w czasie
ktorych wystepuja zazwyczaj detonacje [5].

Continental nie jest przeciwny zastosowaniu benzyny
silnikowej jako zamiennika benzyny lotniczej 100LL, pod
warunkiem zapewnienia spdjnosci w odniesieniu do specyfi-
kacji oktanowej, pr¢znosci par, a takze dodatkow tlenowych,
takich jak etanol. Chociaz czysty etanol zostat zatwierdzony
do ograniczonego stosowania w zmodyfikowanym silniku
lotniczym w Brazylii, jest jednak uwazany za nieodpowied-
ni komponent benzyny lotniczej. Wynika to z jego silnego
charakteru hydrofilowego, nizszej warto$ci energetycznej
i skfonnos$ci do korozji elementéw aluminiowych oraz
sktonnosci do degradacji migkkich uszczelnien i uszczelek.
Wysokooktanowa benzyna silnikowa musi jednak spetniac¢
podstawowe wymagania oktanowe wolnossgcych silnikow.

TCM nie wykonawat probnych lotow na samolotach
z silnikami turbodotadowanymi, zasilanych benzyng 94UL.
Inni, ktorzy wykonali takie proby, sygnalizowali trudno$ci
w chtodzeniu podczas wznoszenia, nie napotykajac na de-
tonacje [5].

Paliwa: etanol lub ETBE

Autor [6] stwierdza, ze gléwnymi przyczynami stosowania
do tej pory benzyny lotniczej etylizowanej sa konserwatywne
poglady, bardzo odporne na zmiany, oraz brak opcji formuty
benzyny bezolowiowej weglowodorowej, ktora mogtaby
zastapi¢ Avgas 100LL — gatunek najszerzej stosowany. Dwa
potencjalne paliwa — najbardziej atrakcyjne ze wzgledu na
wysokie liczby oktanowe motorowe — to etanol i ETBE.
Z tych dwoch tylko dla etanolu jako$¢ zostata okreslona
normg ASTM D-4806, co jest brane pod uwage przez FAA.
W artykule zamieszczono wnioski z doswiadczen prowadzo-
nych przez Department of Aviation Sciences: the Renewable
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Aviation Fuels Development Center (RAFDC) na Baylor
University w Teksasie.

Odnoszgc si¢ do technologii zastosowanych w silnikach
lotniczych, autor zaznacza, ze lekkie samoloty sg znacznie
starsze technologicznie od nowoczesnych samochodow,
dlatego tez sa tatwiejsze do konwersji w celu korzystania
z alternatywnych paliw ptynnych. Gtéwne roéznice pomigdzy
nowoczesnym silnikiem o zaptonie iskrowym w samochodzie
a silnikiem lotniczym to:

* bezposrednie sterowanie mieszanka z wykorzystaniem
mechanicznych urzadzen pomiarowych,



+ praca na niemal statych, wysokich ustawieniach zasilania,

» uniwersalny zapton z wykorzystaniem pradnicy ze stalym
ustawieniem rozrzadu,

» wentylowane zbiorniki paliwa,

» prawie zupely brak oprogramowania na bazie elektro-
nicznego sterowania silnikiem.

Te réznice stwarzaja mozliwosci przystosowania silnika
do zasilania paliwami alternatywnymi.

W odniesieniu do paliw lotniczych autor [6] podkresla, ze
podstawowe wymagania przydatnosci paliwa do zastosowania
w silniku lotniczym obejmujg: oktanowos¢, stechiometrie,
zmienno$¢ zakresu palnosci, gestosé, lepkosé, smarnosé
1 warto$¢ energetyczng. Kluczowe znaczenie moze mieé
takze mieszalno$¢ 1 higroskopijno$¢, zwlaszcza w przypadku
alkoholi.

Wyniki badan wskazuja, ze wlasciwosci paliw alterna-
tywnych (alkoholi i eterow) sa porownywalne lub niekie-
dy lepsze od benzyn, z wyjatkiem wartosci energetycznej
i — do pewnego stopnia — charakterystyki zimnego startu
silnika. Prace nad przystosowaniem silnikoéw lotniczych do
stosowania alkoholi i eteréw, w ramach projektu RAFDC,
dotyczyty kwestii pomiaréw przy sterowaniu mieszanka,
kompatybilnoséci materialéw, ustawien rozrzadu, regulacji
zimnego startu, oblodzenia wlotu i ustawien zwigkszonego
przeptywu paliwa przy odpowiednim ci$nieniu w uktadzie
paliwowym. Dodatkowymi rozwazanymi kwestiami byto nie-
bezpieczenstwo rozdziatu faz oraz korkow parowych, a takze
skutki zwiekszenia gestosci paliwa w odniesieniu do masy
samolotu 1 wszelkie zmiany w obstudze zmodyfikowanego
samolotu, zwtaszcza regulacji mieszanki.

W 1998 ., na podstawie kontraktu z FAA, RAFDC prze-
prowadzit obszerne badania laboratoryjne i proby lotnicze
czystego etanolu paliwowego ETBE i poréwnawczo — ben-

zyny lotniczej Avgas 100LL. Paliwa testowano w hamowni
na silniku 10-360 oraz na silniku I0-540 samolotu rolniczego
PA-25 ,,Pawnee”. Wyniki tej pracy i innych prac uzupetnia-
jacych zweryfikowaty brak problemoéw z uruchomieniem
poprawnie zmodyfikowanego samolotu, ktory zasilany byt
czystym etanolem lub czystym ETBE, w poréwnaniu do
benzyny lotniczej Avgas 100LL.

W 2001 r. po raz kolejny RAFDC, w ramach kontraktu
FAA, badal mieszaniny etanol-Avgas. Obszary zainteresowa-
nia obejmowaty: korki parowe, rozdzial faz, catkowitg masg
samolotu, gesto$¢ paliwa, okre§lenie zmian w sterowaniu
mieszankg w catym zakresie oraz okre$lenie wptywu na inne
cechy lotu, wlasciwos$ci manewrowe lub procedury operacyjne.

W konkluzji autor [6] stwierdzil, ze badania udowodnity
mozliwos¢ poprawnej modyfikacji lekkich samolotow do za-
silania etanolem. Procedury pilotazu takiego samolotu ulegng
niewielkim zmianom ze wzglgdu na zmiany w: sterowaniu
1 kontroli mieszanki, kontroli obecnos$ci wody oraz zmniej-
szeniu zasiegu lotu. Wszystkie dane uzyskane dotychczas
przez RAFDC wskazuja, ze lekkie samoloty modyfikowane
do pracy na alkoholu, benzynie lub mieszaninie alkohol-
benzyna sg catkowicie ,,przyjazne” dla pilotow.

Wedhig informacji zamieszczonych w literaturze [7],
a dotyczacych badan prowadzonych w projekcie RAFDC,
podczas prob silnikowych z etanolem stwierdzono prawie
dwukrotne wydtuzenie czasu przegladu technicznego samo-
lotu. Nie zaobserwowano zjawisk detonacji przy stosowaniu
etanolu jako paliwa. Modyfikacje objety jedynie uktad pali-
wowy. Ich celem byto zwigkszenie przeptywu paliwa, ktére
musiato zrekompensowac mniejszg wartos¢ opatowsg etanolu
(27,2 MJ/kg w poréwnaniu z 44,2 MJ/kg dla benzyny lotniczej
Avgas). Z testow silnikowych wynikato, Ze etanol moze by¢
stosowany w silnikach lotniczych o stopniu sprezania do 15.

Paliwo AGE 85

Na Uniwersytecie Stanowym w Potudniowej Dakocie
w 1996 r. zostata zapoczatkowana realizacja trzyletniego
projektu dotyczacego paliwa lotniczego AGE 85 [7, 9]. Projekt
realizowano w konsorcjum z South Dakota Corn Utiliza-
tion Council (SDCUC) oraz U.S. Department of Agriculture
(USDA). Paliwo przygotowane zostato przez The National
Alternative Fuels Laboratory (NAFL) na University of North
Dakota Energy & Environmental Research Center (EERC) [7].
AGE 85 charakteryzowato si¢ liczba oktanowg motorowa
na poziomie 106 i wlasciwo$ciami podobnymi do czystego
etanolu. W USA wlasciwosci etanolu stosowanego do ce-
16w paliwowych okresla norma ASTM D 4806, natomiast
w Europie — norma EN 15376, podajaca takze europejskie
metodyki oznaczania jego wtasciwosci [2]. W sktad paliwa

AGE 85 wchodzito 80+90% (V/V) etanolu, 0,5+1,0% (V/V)
biodiesla (w celu poprawy wlasciwosci smarujacych) oraz
10+20% (V7V) izomeryzatu C; [6]. Paliwo to w 1999 r. uzy-
skato certyfikat wydany przez FAA i moze by¢ stosowa-
ne do zasilania samolotow Cessna 180/182s oraz silnikow
0-470/UTS, ktore uzyskaty certyfikat STC [7]. Samoloty
te mogg takze pracowac¢ na zwyklej etylizowanej benzynie
lotniczej Avgas 100LL. Badania i certyfikacja prowadzone
byty na Uniwersytecie Stanowym w Potudniowej Dakocie
w Brookings, w Great Planes Fuel Development oraz w Lake
Area Technical Institute w Watertown w Potudniowej Dakocie,
a takze w Texas Skyways of Boerne w Teksasie. W testowaniu
pozostaja samoloty Mooney, Grummann Ag Cat, Piper Seneca
i silniki Lycoming [0-360 oraz Pratt and Whitney R-1340 [7].
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Paliwo etanolowe AvAlc

Wedtug danych literaturowych [7], w Brazylii, w Depar-
tamencie Lotnictwa na Uniwersytecie w Sao Paulo w 1995 1.
takze rozpoczgto prace nad zastosowaniem etanolu w lot-
nictwie. W 2000 r. firma Aeroalcool podjeta prace zwigzane
z uzyskaniem certyfikacji silnika Lycoming 10-540, stosowa-
nego w samolotach Piper PA-25 i EMB 202 Ipanema. Z kolei
inna firma, Neiva, przy udziale agencji CTA (Centro Technico
Aeroespacial) oraz firmy Textron Lycoming i Hartzell, otrzy-
mata w 2004 r. certyfikat dla samolotu rolniczego EMB 202
Ipanema z silnikiem Lycoming 0540-K1J5D, ktoéry moze

by¢ zasilany paliwem etanolowym AvAlc. Testy wykonane
na tym silniku potwierdzaja udzial paliwa AvAlc w zwiek-
szeniu mocy o ok. 5%, wydhuzeniu trwatosci o 20+80%
i poprawionych wlasciwos$ciach ekologicznych. Wedtug
danych [6], w Brazylii rozpocze¢ta si¢ produkcja seryjna
tego samolotu. W przysztosci planowana jest certyfikacja
samolotéw produkowanych przez firme¢ Embraer, takich jak:
Sertanejo, Minuano, Carioca, Corisco, Neiva P-56 and Cap-4,
Piper PA-18, Seneca-Cessna 182 Skylane oraz Cessna 188
Agwagon, do pracy na paliwie etanolowym.

Projekty CRC dla paliwa UL Avgas

Raport [10] zawiera wyniki wielu badan w zakresie testow
laboratoryjnych i prob silnikowych wykonywanych przez
Grupe¢ ds. Rozwoju CRC UL Avgas w latach 2000-2007.
Celem prac grupy byto prowadzenie badan i testow, kto-
re utatwig rozwo6j nastepnej generacji benzyny lotniczej,
a takze zapewnienie dostgpno$ci wymaganych informacji
technicznych dla rozwoju bezotowiowej benzyny lotniczej,
ktora spelni wymagania zaréwno obecnych, jak i przysztych
silnikoéw floty lotnictwa ogdlnego. Raport zawiera dane tech-
niczne, ktore sa udostgpniane przemystowi dla utatwienia
procesu decyzyjnego branzy w stosunku do bezotowiowe;j
benzyny lotniczej. Dziatania przemystu w zakresie opraco-
wania bezotowiowej benzyny lotniczej, bedacej alternatywa
dla etylizowanej benzyny Avgas 100LL, rozpoczeto w 1990 .
i nadal sg one kontynuowane. Testom poddano ponad 279
eksperymentalnych mieszanin bezotowiowej benzyny wy-
sokooktanowej. Zidentyfikowano krytyczne wilasciwosci
paliwa. Dokonano analizy statystycznej wynikow i oceny
danych laboratoryjnych. Podczas gdy inne projekty skoncen-
trowane byly na ocenie etanolu jako alternatywnego paliwa
lotniczego, projekty CRC UL Avgas Development Group
dotyczyty paliw weglowodorowych z dodatkiem wybranej
liczby komponentow w celu zwigkszenia liczby oktanowe;.
Do badan wykorzystano alkilat lotniczy i alkilat silnikowy.
Jako dodatki zastosowano toluen, ETBE, m-toluidyng, super
alkilat, MMT, izopentan, t-butylobenzen i etanol.

W pierwszej fazie projektu w 2000 r. [10] badano moz-
liwo$ci osiagnigcia jak najwyzszej liczby oktanowej, wy-
korzystujac bazg komponentow weglowodorowych oraz
komponenty nieweglowodorowe, jak etanol, w okoto 202
mieszaninach. Nastepnie skupiono si¢ na mieszaninach we-
glowodorowych z wykorzystaniem szesciu komponentow
podnoszacych liczby oktanowe. Wyniki badan poddano
analizie statystycznej. Niektore mieszaniny uzyskaty wartosci
LOM w zakresie 100+104 jednostek. Poniewaz celem badan
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byto osiagnigcie najwyzszej mozliwej liczby oktanowej, inne
wlasciwosci w tej fazie projektu nie byty oceniane.

W fazie drugiej projektu [10] kontynuowano badania
na 30 mieszaninach o liczbach oktanowych motorowych
97+105, wyselekcjonowanych z mieszanek badanych w fa-
zie pierwszej. 15 badanych probek sktadato si¢ z mieszanin
alkilatu lotniczego 1 wlasciwego udziatu szesciu roznych
komponentoéw wysokooktanowych. Z kolei nastepne 15 paliw
sktadato si¢ z alkilatu silnikowego, rowniez w mieszaninie
z wlasciwym udziatem szesciu r6znych komponentow wy-
sokooktanowych. W testach FAA uzyto silnika Lycoming
o wysokim stopniu kompresji 10-540-K, natomiast silnik
Lycoming [0-360 zostat uzyty w testach Cessny. Celem tych
badan byta ocena wlasciwosci antydetonacyjnych bezotowio-
wych mieszanin paliwowych w krytycznych fazach lotu na
reprezentatywnych silnikach. Wyniki testow poréwnywano
z testami na paliwie Avgas 100LL. W tej fazie projektu
dokonano oceny osiagéw silnika i jego wlasciwosci dla
kazdego badanego paliwa bezotowiowego. Wyniki badan
wykazaty, ze niektére z paliw bezolowiowych w badanych
silnikach zapewnialy prace bezstukowa. Poniewaz gtownym
celem badania byto uzyskanie wtasciwego poziomu liczby
oktanowej, wlasciwosci takie jak: preznos¢ par, warto$c
opatowa, temperatura zamarzania i sktad frakcyjny nie byty
brane pod uwage, i w wigkszo$ci przypadkow nie spetniaty
wymagan normy ASTM D910. Wérdd badanych mieszanin
nie znaleziono takiej, ktora spelnitaby wszystkie wymagania
ASTM D910, a jednoczesnie zapewnitaby podobny poziom
oktanowosci jak benzyna etylizowana Avgas 100LL.

W fazie trzeciej projektu w latach 2005-2006 [10] testo-
wano 47 mieszanin benzyny bezotowiowej z wczesniejszych
badan na silniku wolnossacym o wysokim wspdtczynniku
kompresji Lycoming [0-540-K — jako przedstawicielu modelu
lotnictwa og6lnego. Rezultaty testow wykazaty, ze niekto-
re badane mieszaniny benzyny bezotowiowej oferowaty



rownowazng satysfakcje oktanows silnika jak w przypadku
benzyny lotniczej Avgas 100LL, jednak nie stwierdzono, aby
jednoczesnie spelnity one wszystkie wymagania ASTM D910.

W czwartej fazie projektu [10] testowano paliwa etylizo-
wane 1 bezotowiowe o podobnej liczbie oktanowej. Celem
bylo wyjasnienie, czy etylizowane i bezolowiowe paliwa,
w przypadku oznaczania liczb oktanowych w tym samym
laboratorium, oferowaty taka samg prac¢ oktanowg silnika.
Przygotowano dwa paliwa: Avgas 100LL i 91/98 Avgas.
Oba produkty spetniaty wszystkie wymagania ASTM D910,
z wyjatkiem barwy w paliwie 91/98 Avgas, ktore pozostato
bezbarwne. Benzyna Avgas 100LL zawierata maksymal-
ng dopuszczalng ilo$¢ otowiu, podczas gdy benzyna 91/98
Avgas zawierata 90% dawki maksymalnej. Oktanowo$¢ obu
paliw testowych (olowiowego i1 bezotowiowego) okreslono
metodg ASTM D2700 — dla LOM, i metodga ASTM D909

— dla liczby wyczynowej. Wysokooktanowe paliwa badano
w silniku Lycoming 10540-K, a sredniooktanowe w silniku
B-Lycoming 10-320. Paliwa byty poddawane wymuszeniu
lekkich detonacji poprzez rownoczesne zubozenie mieszanki
i zwigkszenie ci$nienia w kolektorze. W warunkach testu
zaro6wno benzyna etylizowana Avgas 100LL, jak i benzyna
91/98 Avgas oferowaty lepsze zachowanie si¢ oktanowe silni-
ka w poréwnaniu z paliwami bezotowiowymi o rOwnowaznej
liczbie oktanowej motorowej. Wyniki wskazywaly, ze roznice
w osiggach mogty wynie$¢ do okoto 3 jednostek MON 1 byty
bardziej zauwazalne dla paliw o wyzszej oktanowosci. Szcze-
gotowe wyniki badania silnikow byty opublikowane przez
AFETF FAA, a raport ten podkreslit znaczenie zrozumienia
krytycznego zwigzku miedzy procedurami laboratoryjnymi
stosowanymi do kontroli jako$ci benzyny lotniczej, techno-
logia paliwa i osiggami rzeczywistego silnika.

Paliwo ultraniskootowiowe Avgas 100ULL

W publikacji z lipca 2010 r. autor [4] analizuje mozliwo-
$ci zastosowania eteru ETBE do formuly benzyny lotniczej
1 ograniczenia w ten sposob czesci zwigzkéw olowiu lub
catkowitej ich eliminacji. Wedtug danych literaturowych [4],
badania paliwa lotniczego do samolotu Cessna prowadzone
w latach 1997-2002 byty okazja do poznania réznic po-
migdzy etylizowang benzyng lotnicza Avgas 100LL (maks.
56 gPb/l) a benzyng lotniczg ultraniskootowiowg Avgas
100ULL (maks. 28 gPb/l), skomponowang z dodatkiem
ETBE. Jako$¢ ETBE, ktory moze by¢ wykorzystywany do
celow lotniczych, podaje norma ASTM D7618-10 Stan-
dard Specification for Ethyl Tertiary-Butyl Ether (ETBE)
for Blending with Aviation Spark-Ignition Engine Fuel. FAA
wykazuje wole recertyfikacji floty lotnictwa ogélnego, pod
warunkiem, ze benzyna lotnicza ultraniskootowiowa z ETBE
spetni wszystkie wymagania ASTM D910 przewidziane dla
gatunku Avgas 100LL. Zastosowanie ETBE w Avgas 100ULL
w poréwnaniu do Avgas 100LL:

* pozwala zredukowaé o potowg zawartos¢ otowiu bez
straty na liczbach oktanowych,

* pozwala uzyskaé niewielki przyrost mocy silnika, z row-
noczesng poprawg zuzycia paliwa, pomimo mniejszej
ilosci energii uzyskanej podczas spalania,

* pozwala ograniczy¢ wystepowanie korkéw parowych,

* pozwala poprawi¢ cechy kompatybilno$ci materiatow,

* pozwala poprawi¢ stabilno$¢ chemiczng w czasie dtugo-
terminowego magazynowania,

* wykazuje takie same sktonnos$ci do oblodzenia gaznika
jak Avgas 100LL,

* nie wymaga zmian w pracy gaznika w srodowisku go-
racego powietrza,

» oferuje porownywalng charakterystyke startu, z ograni-
czeniem zalewania i zanieczyszczen $wiec zaptonowych,

* spelnia wymaganie, aby jasno$¢ ptomienia byta porow-
nywalna z tg wystepujaca przy spalaniu Avgas 100LL,

* nie wymaga modyfikacji lub zmian dziatania silnika przy
stosowaniu mieszanin ponizej 50% ETBE,

» spowoduje, ze okolo 7% floty z opomiarowaniem po-
jemnosciowym uktadéw paliwowych wymagac bedzie
drobnych zmian, z powodu zmiany w charakterystyce
dielektrycznej paliwa z ETBE,

* powoduje straty ciepta spalania rzgdu 4,9+8,1% dla zawar-
tosci ETBE 30+50%, nie zagrazajac funkcjom odmrazania
szyb oraz ogrzewania kabiny,

» redukuje catkowitg ilo$¢ weglowodorow i CO w spalinach,
dajac porownywalne ilosci CO, i wyzsze ilo$ci aldehydow,

* speinia wymagania sktadu frakcyjnego dla benzyny lotni-
czej z wyjatkiem wymagan odnosnie limitu temperatury
40% (V/V) odparowania,

* powoduje uzyskiwanie zazwyczaj nizszych 1 bardziej
jednolitych temperatur destylacji, co przyczynia si¢ do:
poprawy jednorodnosci mieszaniny paliwo/powietrze,
obnizenia tendencji do tworzenia korkow parowych,
ograniczenia zalania silnika i zanieczyszczania §wiec
zaptonowych,

* powoduje, ze mieszanina nie jest kompatybilna z do-
datkiem przeciw zamarzaniu — DIGME, natomiast jest
kompatybilna z innym rekomendowanym dodatkiem —
izopropanolem.

Zarys programu przejscia do bezotowiowej benzyny
lotniczej zaproponowany w [4] jest nastgpujacy:

= Faza 1, w ktorej proponuje si¢:
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— w petni wykorzysta¢ do§wiadczenia na samolocie
Cessna z paliwem ETBE,

— specyfikacja paliwa etylizowanego 100LL jest pod-
stawg do zdefiniowania powtarzalnej jako$ci paliwa,

— walidacja wynikow badan powinna zosta¢ przepro-
wadzona na aktualnej flocie samolotowej i w ekwi-
walentnych testach silnikowych hamownianych z wy-
korzystaniem paliwa Avgas 100LL i Avgas 100ULL,

— testy silnikowe na hamowni i loty probne sg konieczne
do ustalenia zawartosci ETBE w mieszaninie,

— wymagana jest walidacja laboratoryjnych metod badan
parametrow jakoSciowych w celu ustalenia specyfi-
kacji jako$ciowej paliwa,

— projekt specyfikacji jakosciowej paliw musi uwzgled-
nia¢ wyniki walidacji metod silnikowych 1 laborato-
ryjnych,

— walidacja w testach silnikowych na hamowni oraz
w lotach prébnych musi by¢ prowadzona we wspot-
pracy z producentami samolotéw i ptatowcoéw oraz
silnikow lotniczych,

— wymagana jest kontrola serwisowa testow dla wia-
snej floty samolotoéw, uzywajacej wyltacznie paliwa
Avgas 100ULL, dla potwierdzenia nowej, wstepnej
specyfikacji,

— zakonczenie fazy 1 przewidziano w ciggu dwoch lat,
przy odpowiednich dziataniach wspierajacych przej-
$cie na nowe paliwo.

= Faza 2 zaklada, ze:

— nowo opracowane paliwo Avgas 100ULL powinno
stanowi¢ baze¢ do prac nad benzyna bezotowiowa
Unleaded Avgas,

— faza 2 powinna by¢ prowadzona rownolegle z fazg 1
w zakresie wiasciwosci produktu,

— ponownie powinny by¢ przeprowadzone testy silni-
kowe na aktualnej flocie samolotowej i ekwiwalentne
testy silnikowe hamowniane z wykorzystaniem paliwa
Avgas 100LL oraz proponowanego paliwa Unleaded
Avgas,

— testy te sg niezbgdne do wyznaczenia limitdw réznych
sktadow komponentowych mieszanin bezotowiowych,

— rafinerie muszg przygotowaé odpowiedniej jakosSci
weglowodory, takie jak alkilaty 1 inne, na rzecz roz-
woju bezotowiowego paliwa lotniczego,

— udzial w rozwoju innych, przesztych i biezacych dzia-
fan niezaleznych nalezy powaznie rozwazy¢ oraz
wlaczy¢ w te fazg programu, jesli jest to uzasadnione
wzgledami technicznymi 1 praktycznymi,

— powinien by¢ badany wptyw dodatkow polepszajacych
osiagi w mieszaninach z ETBE,

— walidacja w testach silnikowych na hamowni oraz
w lotach prébnych musi by¢ prowadzona we wspot-
pracy z producentami samolotow i ptatowcow oraz
silnikow lotniczych,

— wymagana jest walidacja laboratoryjnych metod badan
parametrow jakoSciowych w celu ustalenia specyfi-
kacji jako$ciowej paliwa,

— wstepna specyfikacja jako$ciowa Unleaded Avgas
bedzie bazowaé na danych walidacji silnikowych
i badan laboratoryjnych,

— wymagana jest kontrola serwisowa testow dla wta-
snej floty samolotow, uzywajacej wytacznie paliwa
Avgas 100ULL, dla potwierdzenia nowej, wstepnej
specyfikacji,

— zakonczenie fazy 2 przewidziano w ciagu 8 lat, przy
odpowiednich dziataniach wspierajacych bezpieczne
przejécie na nowe paliwo.

Podsumowanie

Na $wiecie prowadzone sg badania nad opracowaniem
odpowiedniej formuly bezotowiowej benzyny lotniczej, przy
wspolpracy z wytworcami silnikow lotniczych. Projekty
badawcze w zakresie bezolowiowych benzyn lotniczych
dotycza zastosowania w ich formule eterow alkilowych, amin
aromatycznych, MMT, etanolu i ich kombinacji. Wszelkie
dodatkowe pozarafineryjne komponenty sa w stanie pod-
nies¢ liczby oktanowe do okreslonych poziomow, jednak
w przypadku benzyny lotniczej wywazone musza zostaé

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2013, nr 7, s. 552-561

proporcje poszczeg6dlnych komponentdéw, aby uzyskac za-
rowno wlasciwe liczby oktanowe, jak i wlasciwg wartos¢
opatowa paliwa, przy zachowaniu odpowiedniej preznosci
par i sktadu frakcyjnego. Przyszte technologie bezotowio-
wej benzyny lotniczej musza mie¢ — przede wszystkim — na
uwadze mozliwo$¢ kompensacji nizszych wartosci liczb
oktanowych. W proces przejscia na stosowanie lotniczej
benzyny bezotowiowej musza by¢ zaangazowani wszyscy
uczestnicy rynku lotniczego.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej INiG DK-4100-6/12 (0006/TP/12) pt.: Przeglgd swiatowego rynku bezotowiowych

benzyn lotniczych, ktora zostata zrealizowana w ramach zlecenia Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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