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Streszczenie
W artykule przedstawiono aktualny stan wykorzystywanych w lotnictwie paliw i olejéw
smarnych z przytoczeniem cech tych cieczy na tle warunkéw wynikajqcych z rodzaju lotnictwa i re-
alizowanych misji. Opisano tendencje zastepowania paliw i olejow pochodzenia mineralnego,
o wyczerpujqcych sie Zrédtach kopalnych, paliwami i olejami pochodzenia organicznego - odt-
warzalnymi(!).

Stowa kluczowe: biopaliwa, oleje i paliwa syntetyczne, lepkos¢, liczba oktanowa

Era ropy naftowej zmienita oblicze Swiata, ale sie konczy. Dostepne zasoby Swiatowe ropy
naftowej bowiem nadspodziewanie szybko kurczg sie, a zapotrzebowanie na nig niebezpiecznie
ro$nie (obecnie $redni roczny przyrost zuzycia ropy siega 3-4 %). Ocenia sie, Ze ropa wyczerpie
sie za ok. 40 lat. Ceny ropy w krajach wystepowania jej zrodet zaczynajg wptywac na polityke
krajow ja importujgcych i majg swdj udziat w spotecznych i politycznych procesach wielu panstw
Swiata.

Ogromng zaleta ropy naftowej byto i jest to, ze mimo roznego sktadu chemicznego w zale -
znosci od pochodzenia ztoza ropy, wszystkie jej sktadniki: produkty destylacji, jak i pozostatosci
podestylacyjne (bituminy, asfalty) sa w peini wykorzystywane w gospodarce (tabela nr 1).
Sktad elementarny ropy naftowej zalezy od ztoza i jest zmienny: C = 80 ... 90%, H = 10 ... 17%,
0=01..7,0%,N=0..1%,S=0..5%.

Tabela 1. Sktad produktéw otrzymywanych z réznych z16z ropy naftowej.
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Sktad elementarny dwdch podstawowych paliw lotniczych: benzyny lotniczej do silnikéw
ttokowych i nafty lotniczej do silnikéw turbinowych jest do$¢ podobny i zawiera C = 84...87%,
H = 13..16% - przy czym oczywiscie benzyny zawierajg lzejsze frakcje, a wiec wiecej wodoru
niz nafta lotnicza. Sktad chemiczny paliwa lotniczego to tysigce réznych zwigzkéw i dodatkow
zawierajacych $§ladowe iloSci takze innych pierwiastkéw. Proces ksztattowania wiasnosci paliw
wciaz jest doskonalony.

Obecnie rozwoj dotyczy gtownie paliw do lotniczych silnikéw turbinowych: odrzutowych,
$migtowych i $Smiglowcowych, poniewaz zuzycie nafty lotniczej stanowi 98 % a benzyn zaledwie
2 % catego zuzycia paliwa lotniczego stanowigcego jednak tylko ok. 4% rynku paliw ptynnych.
Benzyny sg zuzywane gtdwnie przez mate lotnictwo tzw. General Aviation - tj.: agrolotnictwo,
aerokluby, samoloty turystyczne, przeciwpozarowe, takséwki powietrzne itp. gtéwnie wypo-
sazone w silniki ttokowe.

Wymagania na paliwa lotnicze zmieniajg sie wraz z uptywem lat i konstrukcjg silnikéw, na-
jpierw silnikow ttokowych, a nastepnie nadal usprawnianych silnikach turbinowych (znaczny
wzrost stopnia sprezania sprezarek i obcigzen cieplnych wtryskiwaczy), ktére sg uzywane w lot-
nictwie o znacznie zréznicowanych warunkach pracy, szczegélnie w lotnictwie bojowym a takze
pociskach sterowanych. Wazne elementy tych wymagan wymusza interakcja materiatowa
pomiedzy paliwem a elementami uktadu paliwowego silnika wiacznie z konstrukcja samolotu,
ktory stanowi z uwagi na zbiorniki mieszczace sie takze w skrzydtach, statecznikach jego
integralng czesc¢. Przy predkoSciach powyzej 4Ma konieczne jest stosowane paliw endoter-
micznych, uspokajajgcych interakcje materiatowg i degradacje chemiczng samego paliwa z uwagi
na absorbowanie duzych ilosci ciepta pochodzacych z oporu aerodynamicznego, gdyz powierzch-
nia skrzydet, w ktoérych sg umieszczone zbiorniki moze sie nagrzewac do temp. rzedu 400°C.

W silnikach turbinowych samolotéw bojowych paliwo ma takze dodatkowe funkcje i jest
wykorzystywane jako np. ciecz robocza w uktadach sterowania i automatycznej regulacji uktadu
paliwowego, do sterowania dysz w systemach sterowania wektorem ciggu i dopalaczy, co
wymusza dodatkowe cechy paliwa jako cieczy robocze;j.

Paliwa sag klasyfikowane przy tym jako niebezpieczne preparaty tj.: skrajnie fatwopalne,
dziatajace szkodliwie na drogi oddechowe, w kontakcie ze skérg i po potknieciu, stwarzajace
powazne zagrozenie zdrowia w nastepstwie dtugotrwatego kontaktu i kumulacji w organizmie,
powodujace uszkodzenie ptuc, wysuszanie lub pekanie skory, takze niebezpieczne dla
$Srodowiska naturalnego, toksycznie dziatajace na organizmy zwierzece mogace powodowac
dtugo utrzymujace sie niekorzystne zmiany srodowiska.

Wspolne wymagania na silnik o ZI i paliwo, o czym warto wiedzie¢, postawili juz bracia
Wright. Pierwszym paliwem lotniczym byta benzyna samochodowa o liczbie oktanowej ok. 38
wg dzisiejszych wymagan i metod oceny, wyprodukowana przez Standard Oil Company, ktéra
zasilata wéwczas ok. 80% rynku w USA. Jako oleju smarnego uzyto wowczas oleju mineralnego
Mobiloil ,,A” z Mobiloil Company.

W pierwszym locie braci Wright dnia 17 XII 1903 roku zaczeta sie wiec historia paliw i olejow
smarnych lotniczych. Wéwczas nie byto Zadnych standardéw ani oceny jakoSci benzyny - jako
paliwa tak samochodowego jak i lotniczego praktycznie do samego konca I wojny Swiatowe;j.
Dzieki intensywnym pracom badawczym procesu detonacji opracowano w 1928 roku specjalny
silnik CFR (skrot od Cooperative Fuel Research) o zmiennym stopniu sprezania umozliwiajacy
badanie liczby oktanowej benzyn MON i RON, odpowiednio tzw. badawczej/motorowej
tj. Motor/Research Octane Number, przez poréwnanie z testowym izooktanem, ktérego liczbe
oktanowa przyjeto za 100. Liczba RON bada sie w silniku CFR przy 600 1/min,a MON 900 1/min.
RON odpowiada wtasno$ciom paliwa w silniku pracujgcym pod niskim obcigzeniem, MON w sil-
niku wysoko obcigzonym. MON jest zwykle nizsza o okoto 10 punktéw Z uwagi na rézne za-
chowanie sie testowanej benzyny w w/w warunkach wprowadza sie czesto usredniong warto$¢
(tab. nr 2).
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Tabela 2. Porownanie liczby oktanowej

Po przebadaniu blisko 30 000 réznych dodatkéw, pozwalajgcych na unikniecie spalania det-
onacyjnego stosowano w benzynach lotniczych gtownie, odkryty w 1921 roku czteroetylek
otowiu Pb(C5H5), tzw. T.E.L. Wkrotce powstaty ,prawdziwe” znormalizowane paliwa lotnicze.
Skuteczno$¢ dodawania czteroetylku otowiu malata ze wzrostem jego ilosci, normy wiec
ograniczyty ilo§¢ dodawanego sktadnika.

Wymagania co do cech jakie powinny mie¢ benzyny lotnicze byty zmieniane (formalnie wraz
z uptywem lat) w miare rozwoju silnikow i obszaréw wykorzystywania lotnictwa. W okresie
powszechnego wykorzystywania silnikéw ttokowych, a wiec praktycznie do konca Il wojny
Swiatowej, wymagania dotyczace cech i wtasciwosci benzyn wynikaty z dwoch obszarow - roz-
woju konstrukgji silnikow i wymagan wynikajacych ze specyfiki ciggle rozszerzanego zakresu
dziatan lotnictwa dotyczacych gtéwnie wysokosSci i predkosci lotu, a takze dziatania w réznych
strefach klimatycznych. Spowodowato to szybki rozwoj silnikow umozliwiajacy sprostanie tym
wymogom, ale i konieczno$c¢ rozszerzenia cech uzytkowych paliw. Paliwa lotnicze zmieniaty sie
powoli, cho¢ rosta ich liczba oktanowa w 1903 - 38,1910 - 58, 1934 - 92, ale juz w tym samym
roku 1934 powstat aktualny do dzi$ standard dla benzyny lotniczej Avgas 100/130 o liczbie ok-
tanowej MON=100 i RON =130.

Benzyny lotnicze

Obecnie podstawowa gama paliw w lotniczych silnikach o zaptonie iskrowym obejmuje 3 gatunki
benzyn réznej zawartosci czteroetylku otowiu i wtasnos$ciach zréznicowanych w handlu kolorem
odpowiednio:

-niskootowiowa (Avgas 80) w kolorze czerwonym

-Sredniootowiowa 100LL (Avgas 100LL) w kolorze niebieskim

-wysokootowiowa -100 (Avgas 100) w kolorze zielonym
W sktad benzyn wchodza r6zne dodatki zawierajgce zwigzki przeciwstukowe, barwigce, przeciw
utleniajgce, antyelektrostatyczne. Wazniejsze wlasnosci aktualnie stosowanych benzyn zawarto
ponizej (tab. nr 3).

W Polsce stosowana jest benzyna lotnicza 100LL, o wartos$ci opatowej ok. 32 MJ/dm3 pro-
dukowana w OBR Ptocku lub sprowadzana przez rézne firmy. Moze by¢ stosowana do wszystkich
typow silnikow lotniczych i jest wzajemnie mieszalna zar6wno podczas magazynowania jak
i w eksploatacji, w zbiornikach samolotow (jesli jest oznakowana kodem NATO F18). W niewiel-
kich iloSciach produkowana jest réwniez benzyna lotnicza B 91/115 stosowana w b. matych
iloSciach w silnikach ASz-62IR samolotow ,Dromader”, AI-14R w samolotach ,Wilga”. oraz ben-
zyna lotnicza 95 do ultralekkich samolotéw i lotni. Benzyny lotnicze nalezy przechowywac
w opakowaniach chronigcych paliwo przed dostepem powietrza, wilgoci i zanieczyszczen me-
chanicznych, w miejscach zabezpieczonych przed bezposSrednim dziataniem promieni
stonecznych, ogrzewaniem itp.

Od kilku lat probuje sie zastosowac bezotowiowe benzyny samochodowe z uwagi na
ograniczong dostepnos$¢ benzyny lotniczej w wielu krajach (w skrocie w lotnictwie przejeta sie
nazwa Mogas) - nie wszyscy producenci silnikow wyrazaja na to zgode i stanowi to wcigz ot-
warty problem dla lotnictwa, gtéwnie z uwagi na odpornos¢ detonacyjng i zawarto$¢ zwigzkow
tlenowych w benzynach samochodowych, co sprzyja chtonieciu wody przy nieumiejetnej
obstudze.
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Tabela 3. Wtasciwosci benzyny lotniczej

Paliwa do ttokowych silnikéw o zaptonie samoczynnym (ZS)

Z uwagi na powszechne wprowadzenie po Il wojnie do lotnictwa wojskowego turbinowych
silnikéw odrzutowych, a od lat 60-ych ubiegtego wieku takze do komunikacji lotniczej, w efekcie
ilos¢ zuzywanych obecnie benzyn lotniczych jest b. mata, istniejg ktopoty z magazynowaniem
ich szczegolnie na duzych lotniskach. Duzy postep w samochodowych silnikach o ZS zasilanych
olejami napedowymi spowodowat, Ze odzyta takze idea jednolitego paliwa dla lotnictwa - paliwa
stosowanego w turbinowych silnikach lotniczych typu Jet A. Pierwsze silniki o ZS tego typu
i samoloty juz certyfikowano lub sg w trakcie certyfikacji. Gwattownie wzrasta zainteresowanie
nimi tak w zastosowaniach cywilnych jak i w wojsku szczegdlnie w samolotach i $migtowcach
bezpilotowych (nizsze zuzycie paliwa, wieksza dtugotrwatos¢ lotu).

Obecnie rosnie zainteresowanie silnikami o ZS w lotnictwie z uwagi na wzrost cen paliw jak
i dazenie, szczegdlnie po wojnie w Zatoce Perskiej, tak w wojskach lgdowych jak i sitach powi-
etrznych, do powszechnej dostepnosci i dgznosci do ujednolicenia rodzaju paliwa w lotnictwie
na nafte lotniczg typu JetAl.

Nafta lotnicza

W Anglii Frank Whittle juz w 1930 roku jako paliwa do skonstruowanego przez siebie
pierwszego turbinowego silnika odrzutowego uzyt zwyktej lekkiej nafty oSwietleniowej. W Nie-
mczech dr Hans von Ohain, ktéry opatentowat swoja konstrukcje w 1936 zastosowat jako
paliwo benzyne lotnicza. Przekonano sie wkrotce, Ze najlepszym paliwem dla silnikéw odrzu-
towych bedzie nafta, po odpowiednim jej ulepszeniu, nazywana lotnicza. Tak powstato w 1944
roku amerykanskie paliwo o symbolu JP-1 (Jet propellant) o dobrych wtasnosciach dla silnikow
odrzutowych, cho¢ jeszcze dos¢ zblizone do benzyny. Kolejne efekty w rozwoju paliw i silnikow
rewolucjonizowaty Swiatowe lotnictwo. JP-8 jest obecnie podstawowym paliwem w NATO. Mo-
dyfikacje paliw byty i sg konieczno$cia ze wzgledu na dazno$¢ do zwiekszenia zasiegu, predkosci
i wysokosci lotu samolotéw odrzutowych tak komercyjnych jak i bojowych. Odrzutowe samoloty
bojowe nierzadko podczas misji lotniczych przekraczajg wysokos¢ 20 km (panujg tam temperatury
bliskie - 80°C, ci$nienie powietrza ponizej 55 hPa i jego gestos¢ = 0,09 kg/m?) i predkosci lotu
przekraczajace Ma 2. Podczas lotu z tak duzymi predko$ciami wiele zewnetrznych czesci kon-
strukgcji ptatowca nagrzewa sie do temperatur bliskich 250°C. Podczas dtuzszego lotu z wymieniong
predkoscia nalezy sie liczy¢ z nagrzaniem $cian zbiornikéw paliwa do temperatur o podobnej
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warto$ci. Wazna cechg staje sie wiec stabilnos$¢ termiczna paliw ulepszana r6znymi dodatkami.
Z chemicznego punktu widzenia paliwa te sktadajg sie z:

-40-70% parafin

-28-30 % cyklicznych parafin

-20-27 % weglowodoréw aromatycznych
W turbinowych silnikach odrzutowych obecnie paliwa dzielg sie na paliwa stosowane:

-w lotnictwie cywilnym wg IATA : JetA-1, Jet A Jet B

-w lotnictwie wojskowym wg kodéw NATO i Stanag 3747 odpowiednio: F-35, F-34 (JP8),

F40,F 44

W Polsce stosowane sg paliwa Jet A1, F 35, F 34 (F44 w ograniczonym zakresie) produkowane
przez Rafinerie Ptocka i Gdanskg lub oferowane przez firmy zagraniczne. Podstawowe ich
wtasnos$ci zawarto ponizej (tab. nr 4).

Tabela 4. Wtasciwosci paliw stosowanych w Polsce

Wprawdzie spalinowe silniki turbinowe sg z ,natury” swego dziatania silnikami wielopali-
wowymi to jednak jako napedy samolotéw i Smiglowcoé6w o zréznicowanych dziataniach musza
by¢ do nich dostosowywane tak ze wzgledu na bezpieczenstwo latania jak i koszty przepro-
wadzania profilaktycznych przegladéw, sprawdzania dziatania i wymian elementéw instalacji
i oprzyrzadowania uktadéw paliwowych i automatycznego sterowania silnikow a w silnikach
systemow hydraulicznych (jak w maszynach roboczych).

Paliwa alternatywne

Pierwszy silnik ttokowy Otto o ZI pracowat na paliwie gazowym, a silnik Diesel’a o ZS na oleju
z orzeszkow arachidowych. O dalszym rozwoju silnikow i szerokim ich wykorzystaniu w réznych
obszarach gospodarki i dziedzinach dziatan spoteczenstw zadecydowata dostepnos¢ i tanio$¢
paliw uzyskiwanych z ropy naftowe;.

Powyzsze powody jak i zagrozenie globalnego ocieplenia wymoglo poszukiwanie paliw
o innym pochodzeniu niz kopalne: wegiel, ropa naftowa czy ztoza gazu ziemnego. Spore nadzieje
poktada sie w paliwach syntetycznych, biopaliwach oraz wodorze - dajacych szanse ich wyko-
rzystania w silnikach spalinowych - takze lotniczych. Szczegélne miejsce zajmuja biopaliwa-
zwane niekiedy paliwami odtwarzalnymi. Ta druga nazwa wynika z faktu, ze wprowadzany do
atmosfery z ich spalenia dwutlenek wegla CO, (zwany przez ekologéw gazem ,cieplarnianym”)
zostanie z niej wchtoniety przez rosnace rosliny w nastepnym roku i caty proces jest cyklem po-
wtarzalnym. Globalnie obecnie obserwuje sie Srednio 3 % przyrost udziatu biopaliw w rynku
paliwowym, przy czym w niektorych krajach jak Brazylia, Chiny czy Australia nawet 5%. Wiek-
szo$¢ firm produkujacych samochody uwaza, ze biopaliwa spetniajg warunki do strategicznego
zmniejszenia zalezno$ci paliwowej gospodarki Swiatowej od paliw pochodzacych z ropy naftowej
i do redukcji wzrastajacej koncentracji dwutlenku wegla, gtdwnej przyczyny narastajacych zmian
klimatycznych, bez. wzgledu na to, gdzie jest produkowany.
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Kazdy miesigc ostatnich lat przynosi rewelacyjne informacje o zastosowaniu biopaliw w lot-
nictwie, ktore stajg sie realng alternatywa dla lotnictwa, z uwagi na swoje korzystne wtasnosci,
ksztattowane przez nowe technologie jak i rozne Zrédta paliw kolejno tzw. biopaliw I, I1 i I1I ge-
neracji. Przez I generacje rozumie sie biopaliwa produkowane konwencjonalnymi metodami
z takich roslin jak np. rzepak, kukurydza czyli roslin uzywanych w gospodarce zywnosciowej. I
generacja - to rosliny nie stuzace do produkcji Zywnosci jak np. palma babbasu, jatropha czy
nasza Inianka produkowane bardziej wysublimowanymi technologiami. IIl generacja biopaliw -
to paliwa z mikroalg, ktérych wydajno$¢ przy uzyciu zaawansowanych technologii upraw i pro-
dukcji wzrosnie 150 razy i wiecej w pordwnaniu z wydajnoscia z rzepaku wynoszgca ok. 1 tony
paliwa rzepakowego z hektara!

W grupie paliw ciezszych jak oleje napedowe i nafta lotnicza mozna wykorzystywac jako bio-
paliw przetworzone chemicznie w procesie transestryfikacji - oleje z roslin oleistych jak np. rze-
pak, soja, stoneczniki, palmy (tzw estry). Natomiast w przypadku paliw lekkich - bioalkohole-
obecnie gtownie etanol i jego pochodne z roslin takich jak zboza, trzcina i buraki cukrowe w pro-
cesie fermentacji ogélnie méwigc. W Polsce przed Il wojng $wiatowg byty wykorzystywane w lot-
nictwie paliwa typu BAB i BABC opracowane w Instytucie Lotnictwa (zawierajgce jako sktadniki:
benzyne, alkohol etylowy oraz benzol). Po Il wojnie §wiatowej w Polsce (do poczatku lat 50-ych)
jako paliwo do silnikéw o ZI w transporcie drogowym jedynym dostepnym paliwem byta mie-
szanka BAB.

Podstawowe wtasciwosci i cechy réznych paliw juz stosowanych w lotnictwie lub przewidy-
wanych do wykorzystania samodzielnego albo jako znaczacego ilosciowo sktadnika paliw ropo-
pochodnych zestawiono ponizej (tabl. nr 5). Przytoczone dane liczbowe parametréw sa
usrednione i zaokraglone - ale w stopniu umozliwiajagcym poréwnywanie réznych paliw.

Tabela 5. Podstawowe wlasciwosci i cechy réznych paliw

Zwraca uwage znacznie mniejsza ilo$§¢ wytwarzanego dwutlenku wegla powstajacego ze
spalania biopaliw w poréwnaniu z ilo$cia ze spalania paliw ropopochodnych. Przytoczone tu
parametry wodoru, obecnie go dyskwalifikuja jako paliwo lotnicze z racji blisko 10 krotnie
mniejszej gestosSci niz inne paliwa. Wymagatoby to znacznego zwiekszenia pojemnosci zbiorni -
kéw paliwa, a wiec powaznej zmiany struktury samolotu (praktycznie nad istniejgcym kadtubem
pasazerskim drugi kadtub paliwowy z calym systemem chtodzenia etc!) , jak wykazuja takie
analizy przeprowadzone np. dla samolotu Airbus.
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Na Swiecie obserwuje sie coraz wieksze zainteresowania biopaliwami. Niezbedne analizy
i badania eksperymentalne (tgcznie z badaniami wptywu na zawarto$¢ sktadnikéw toksycznych
w spalinach) zostaty juz wykonane. Zaczety sie lub sg planowane kolejne loty demonstracyjne
przy zasilaniu silnikéw réznymi biopaliwami. W tabeli 6 przytoczono podstawowe parametry
i wskazniki paliw pochodzenia biologicznego (alkohole i estry) oraz dla poréwnania benzyny
i nafty lotniczej.

Tabela 6. Parametry i wskaZniki paliw pochodzenia biologicznego, benzyny i nafty lotniczej

We wszystkich przypadkach spalanie 1 kg paliw pochodzenia biologicznego ,produkuje”
mniej dwutlenku wegla niz paliwa ropopochodnego, a pod wzgledem energetycznym przewyz-
szajg one iloScig energii przypadajgca na jednostke masy powstatego CO5. Paliwa pochodzenia
biologicznego zawierajg bowiem wiecej wodoru w proporcji do zawartos$ci wegla w paliwie niz
to ma miejsce w paliwach ropopochodnych. Nalezy jednak pamieta¢, ze sa to paliwa odtwarzalne
i po roku wytworzony CO, jest wchtaniany przez rosliny, a wytworzony przez paliwa kopalne
dodawany do atmosfery. Lotnictwo w minimalnym stopniu jest obecnie odpowiedzialne za
emisje CO,, ale mimo tego juz obecnie rozwaza sie handel emisjami obejmujacy lotnictwo.

Zainteresowanie uzyciem paliw alternatywnych w lotnictwie odzyto w USA na przetomie lat
90, cho¢ wczesniej prace podjeto w latach 70-ych, nastepnie okoto 1980 roku, kiedy prof. dr Max
Shauck - dyrektor Centrum Rozwoju Lotniczych Paliw Odnawialnych Uniwersytetu Baylor w Tek-
sasie rozpoczat kompleksowe prace w obszarze General Aviation z réznymi biopaliwami,
glownie etanolem a nastepnie estrami. Udowodniono, Ze etanol moze by¢ stosowany w silnikach
o stopniu sprezania do 15, co obniza znacznie zuzycie paliwa. Stwierdzono spadek emisji toksy-
cznych sktadnikéw w spalinach w poréwnaniu z klasyczng nafta lotniczg, dobre wiasnosci lotne
samolotu i znaczne zmniejszenie zadymienia przy stosowaniu estrow.

Podobne prace z paliwem E85 wykonano ostatnio na ttokowym silniku lotniczym ‘Franklin”
w Instytucie Lotnictwa. Parametry pracy silnika zmierzone w trakcie prob na stanowisku badaw-
czym oraz zawarto$¢ toksycznych sktadnikow spalin przedstawiono przy gaznikowym zasilaniu
benzyng Avgas 100LL (linia niebieska) oraz przy wtryskowym zasilaniu paliwem etanolowym
E-85 (linia zielona). Wyniki badan potwierdzajg dobre wtasnosci ekologiczne paliwa E85 jako
paliwa lotniczego. Aktualnie wstepne prace zakonczono.

Obecnie prowadzi sie kilkanascie réznych projektow dotyczacych paliw alternatywnych II
generacji tzw. BTL (biomass to liquid). Specjalny raport w sprawie paliw alternatywnych
opracowata agencja NASA, przewidujac jako paliwo III generacji paliwo z mikroalg. Technologia
wydaje sie by¢ bardzo obiecujgca z uwagi na wysoka wydajno$¢ mikroalg z hektara 150-300
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razy wyzsza niz paliwa estrowego z rzepaku oraz mozliwos$¢ ksztattowania wtasnosci biopaliwa
przez obrdbke termochemiczng. Wedtug NASA, zagospodarowany mikroalgami obszar wielkosci
stanu Wisconsin (réwny Belgii w Europie), wystarczytby na pokrycie zapotrzebowania catego
Swiatowego lotnictwa na paliwo lotnicze typu JetAl.

Rys. 1. Parametry pracy silnika zmierzone w trakcie prob na stanowisku badawczym oraz
zawartos¢ toksycznych sktadnikoéw spalin przy gaznikowym zasilaniu benzynq Avgas 100LL przy
wtryskowym zasilaniu paliwem etanolowym E-85

W agencji DARPA opracowano usprawniony proces otrzymywania paliwa z Inianki i jatrophy
o poprawionych wtasnos$ciach termooksydacyjnych w poréwnaniu z paliwem JetA1l (tab. nr 7)
Wstepne prace nad paliwem z Inianki prowadzone byty takze w Instytucie Lotnictwa w latach
1992-94 przy wspotpracy z SGGW Warszawa i Zaktadami Azotowymi Kedzierzyn, ale nie kon-
tynuowano ich dalej z uwagi na brak zrozumienia wtadz dla finansowania prac nad biopaliwami
w lotnictwie.

Tabela 7. Poréwnanie biopaliwa Il generacji z lotniczym paliwem JetA1
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Nie ustaja takze prace nad paliwami syntetycznymi uzyskiwanymi z wegla lub gazu natural-
nego udoskonalonymi metodami Fisher-Tropsha. Celowata w ich produkcji Republika
Potudniowej Afryki. Obecnie zaawansowane prace prowadza miedzynarodowe konsorcja
sktadajace sie z producentéw paliw, samolotéw i silnikéw lotniczych.

Podsumowujgc, biopaliwa lotnicze sa obecnie na etapie konncowych prac certyfikacyjnych,
prowadzonych zgodnie z aktualnymi przepisami lotniczymi dotyczacymi tak certyfikacji silnika,
jak i struktury samolotu. Oczekuje sie, ze generalna certyfikacja biopaliw nastapi okoto 2013...
2020 roku. Uwaza sie, ze beda to paliwa o lepiej ksztaltowanych wtasciwosciach, przyjazne
bardziej dla silnika i ludzi wraz ze Srodowiskiem naturalnym. Billy M. Glower - dyrektor ds.
strategii Srodowiskowych firmy Boeing, na spotkaniu pt. ,Kierunek Czyste Niebo” w dniu 6 maja
2010 roku w Warszawie powiedzial, Ze dla lotnictwa nie ma innej drogi niZ udoskonalone
biopaliwa, z uwagi na ich wyjatkowe wtasnosci, jak nizszy punkt krystalizacji, wyzsza stabilnos¢
termiczng i wyzsza warto$¢ opatowa. Stwarza to wyjatkowa sytuacje dla Polski tak z uwagi na
posiadane zasoby wegla, gazu tupkowego jak i duzy potencjat produkcji biomasy.

Oleje silnikowe

W lotnictwie wspoétczes$nie sg stosowane powszechnie zar6wno mineralne oleje smarne, jak
i oleje syntetyczne i potsyntetyczne, smary oraz emulsje olejowe. W poczatkach rozwoju lot-
nictwa stosowano bardzo zr6znicowane oleje ré6znego pochodzenia zaré6wno mineralnego jak
i organicznego jak np. rycyne stosowang do dzi$ w silnikach modelarskich.

Oleje mineralne otrzymywane sg w procesie tgczenia tzw. olejéw bazowych, pochodzacych
z bezposredniej przerébki ropy naftowej lub surowcéw bitumicznych.

Oleje syntetyczne otrzymywane sg na drodze gtebokiej przerébki przetwoérczej surowcéw
mineralnych lub roslinnych olejéw, ttuszczéw zwierzecych etc. Po przerébce maja podobny skiad
chemiczny do olejow mineralnych, ale znacznie ulepszone witasnosci i z regulty wyzsza cene.
Rozrdznia sie oleje takze ze wzgledu na przeznaczenie jako oleje smarne dla silnikow ttokowych
i oleje smarne do silnikow turbinowych. Muszg one spetniac¢ jednak szereg podobnych zadan:

-zmniejszac tarcie miedzy wspdpracujacymi ciernie czesciami

-odprowadzic¢ ciepto tarcia oraz doptywajace z zewnatrz do czesci wspétpracujgcych

-odprowadzac produkty zuzycia czesci oraz produkty utleniania oleju

-chroni¢ czesci i zespoty silnikowe przed korozja

Tabela 8. Klasy lepkosciowe olejow silnikowych

Do wszystkich olejow dodaje sie rézne dodatki uszlachetniajgce. W obu rodzajach olejow
spetniajg one swoje specjalne zadania m.in. sg inhibitorami utleniania, depresatorami, popra-
wiaja wlasnos$ci myjace, przeciw zuzyciowe, pienienie oleju i inne funkcje wymagane warunkami
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eksploatacji i pracy silnika. Bardzo wazne sg dodatki zapobiegajace utlenianiu oleju, z zatoze -
niem, ze produkt ma pracowa¢ najdtuzej jak to mozliwe. Srodki te opracowywane sg we
wspoltpracy z wiodgcymi producentami samolotéw i silnikow i testowane sa w najbardziej
surowych warunkach. Speiniaja wymagania szeregu norm i przepiséw miedzynarodowych.
Podstawowg ceche olejow silnikowych okresla klasyfikacja lepko$ciowa. Litera W (ang. Winter
-zima) - historycznie oznacza oleje przeznaczone do stosowania zimg. W praktyce stosuje sie
oznaczenia np. 5W/30, co oznacza stosowanie oleju w odpowiednio szerszych zakresach tem-
peratur, gdzie np.5W/30 od -30 do +20 C (tabl. nr 8).
Podstawowe réznice pomiedzy olejami mineralnymi i syntetycznymi podano w tabeli nr 9.

Zmiany te zobrazowano ponizej na rysunku nr 5.

Tabela 9. Podstawowe réznice pomiedzy olejami mineralnymi i syntetycznymi

Rys. 5. Poréwnanie wtasnosci oleju mineralnego z olejem syntetycznym w funkcji temperatury
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Z przedstawionych usrednionych przebiegéw wynika utrzymywanie wyzszych wartosci
lepkos$ci w podwyzszonych temperaturach olejéw syntetycznych niz mineralnych oraz mozliwos¢
komponowania w grupie olejow syntetycznych szerokiego zakresu lepkosci. Ma to szczeg6lne
znaczenie dla silnikéw turbinowych.

Bardziej lepkie oleje do silnikow $migtowych i Smigtowcowych (z racji konieczno$ci smarowa-
nia wysoko obcigzonych két zebatych przektadni reduktoréw) oraz mniej lepkie do silnikéw
odrzutowych (z racji odprowadzania ciepta z wysokoobrotowych tozysk).

W zaleZnosci od bazy charakteryzujg sie one réznymi wtasno$ciami eksploatacyjnymi. Istotng
cechg olejow syntetycznych stanowi duza stabilnos¢ wtasciwosci fizycznych w znacznie dtuz -
szym czasie uzytkowania (siegajacego nawet kilka tysiecy godzin pracy silnika) niz olejéw min-
eralnych (zwykle dopuszczonych do pracy przez kilkaset godzin Powyzsze odnosi sie do
lotnictwa pasazerskiego i transportowego dalekiego zasiegu. W lotnictwie bojowym z racji wpty -
wu duzych przyspieszen dodatnich lub ujemnych tzw. akceleracji i deceleracji oraz rozruchéow
silnika, czasy bezpiecznego uzytkowania olejow moga by¢ kréotsze nawet o rzad wielkosci.

Firmy silnikowe nie stosujg oleju syntetycznego w czasie pierwszego uruchomienia silnika
w trakcie podstawowego fabrycznego docierania silnika. W trakcie eksploatacji przewaga oleju
syntetycznego nad olejem mineralnym maleje rys.6.

Rys. 6. Wtasnosci olejow w czasie eksploatacji

Oleje syntetyczne maja jednak przewage z uwagi na wydtuzony czas wymiany. Duze nadzieje
»skokowego” wzrostu jako$ci smarnej olejéw syntetycznych (redukujacych tarcie czeSci wspo6t-
pracujacych omal do zera) wiaze sie z wprowadzeniem do nich ciektych krysztatéw podobnych
do stosowanych w zupetnie innych dziedzinach jak np., w monitorach komputerowych.
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