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Badania wplywu domieszki paliwa lotniczego Jet
A-1 na wybrane wlasciwosci bodiesla i proces
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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan wptywu domieszki paliwa lotniczego Jet A-1 na gesto$¢, lepkosé
kinematyczna, liczbe kwasowa i odporno$¢ na utlenianie estrow metylowych oleju
rzepakowego (RME). Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci Jet A-1 w mieszaninie
nastepuje zmniejszenie jej gestosci, liczby kwasowej, lepkosci kinematycznej oraz wzrost jej
odpornosci na utlenianie. Zalezno$ci te opisano réwnaniami regresji w funkcji zawartos$ci
paliwa Jet A-1 do 50% obj. w mieszaninie z biodieslem.

Ponadto podano wyniki badafn wptywu dostgpu powietrza, Swiatta stonecznego, ciepta i wody
na charakterystyki czystych paliw i ich mieszanin. Stwierdzono, Ze domieszka paliwa
lotniczego Jet A-1 zmniejsza intensywnos$¢ starzenia RME, a dodatek tego paliwa moze by¢
jedna z metod poprawienia charakterystyk funkcjonalnych RME, w tym jego odpornosci na
utlenianie.
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1. Wprowadzenie

Estry metylowe wyzszych kwaséw ttuszczowych (FAME), zwane powszechnie biodieslem, sg
obecnie coraz szerzej stosowane jako paliwo do zasilania silnikoéw o zaplonie samoczynnym
(ZS). Obok wielu zalet, w tym mniejszej szkodliwos$ci dla §rodowiska naturalnego, biodiesel
ma tez kilka wad, z ktérych bardzo istotng jest zmiana jego sktadu chemicznego (starzenie si¢)
podczas magazynowania, dystrybucji i uzytkowania. Starzenie si¢ biodiesla wynika m.in. z
jego malej odpornosci na utlenianie, ktéra jest duzo mniejsza niz paliw silnikowych
ropopochodnych (olejéw napedowych). Rezultatem starzenia si¢, w tym gidwnie utleniania,
jest pogorszenie wielu wiasciwosci biodiesla, a produkty starzenia dziataja szkodliwie na uktad
wtryskowy i funkcjonowanie silnika.

Mechanizmy starzenia biodiesla, determinujgce czynniki, skutki starzenia i utleniania oraz
metody zwigkszania odpornosci biodiesla na starzenie i utlenianie byly przedmiotem wielu
badan i publikacji, sg przedstawione w [2,5,6].

Jedng z metod poprawienia wlasciwosci biodiesla, w tym odporno$ci na starzenie jest
dodawanie do biodiesla (sporzadzanie mieszanin) oleju napgdowego, pochodzacego z
przerdbki ropy naftowej [4]. Wynika to z faktu duzo wigkszej odpornosci na utlenianie olejéow
napgdowych ze wzgledu na brak w ich skladzie weglowodoréw nienasyconych i tlenu oraz
bardzo dobrej mieszalnosci z biodieslem. Mieszaniny zawierajace do 20%obj. biodiesla i nie
mniej niz 80% obj. oleju napgdowego spetniaja wymagania normatywne odno$nie do
odpornos$ci na utlenianie i nie wymagaja dodawania antyutleniaczy [4].

Biodiesel miesza si¢ takze w dowolnych proporcjach z paliwem lotniczym typu nafty do
turbinowych silnikdw lotniczych. Dodanie paliwa lotniczego Jet A-1 do estréw metylowych
oleju rzepakowego (RME) istotnie poprawia ich wlasciwosci reologiczne w niskiej
temperaturze [1,3]. Mieszaniny biodiesla i paliwa lotniczego majg wlasciwosci rézne od ich
sktadnikéw. Wtasciwosci te nie zawsze sa addytywne.

Ze wzgledu na prace silnika o ZS nalezy si¢ spodziewaé, ze dodanie paliwa lotniczego do
biodiesla zwigkszy jego warto$¢ opalowa, a zmniejszy nieco warto$¢ liczby cetanowe;.
Badania silnikowe [7] mieszanin paliwa lotniczego JP-8 z biodieslem wykazaly, ze domieszka
paliwa JP-8 powoduje polepszenie charakterystyk funkcjonalnych silnika o ZS i zmniejszenie
zawarto$ci tlenku wegla, czastek stalych i weglowodoréw w spalinach, przy niewielkim
wzrodcie st¢zenia tlenkéw azotu.

Paliwa lotnicze maja bardzo dobra odporno$¢ na utlenianie, wigc ich dodanie do biodiesla
powinno spowodowa¢ zwigkszenie jego odpornosci na starzenie. Dlatego, aby to potwierdzi¢,
zrealizowano badania wplywu domieszki paliwa lotniczego Jet A-1 na zmian¢ wybranych
wladciwosci i odpornosci na starzenie biodiesla.

2. Cel, program i zakres badan

Celem badan bylo okreSlenie wptywu domieszki paliwa lotniczego Jet A-1 na wybrane
parametry i odporno$¢ na starzenie biodiesla, ktérym byl ester metylowy oleju rzepakowego
(RME).
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Badania obejmowaty:

- badanie wpltywu ilo$ci dodanego paliwa lotniczego Jet A-1 na odporno$¢ na utlenianie,
gestosé, lepkos¢ kinematyczng i liczbg kwasowa RME,

- poddanie prébek czystego RME, paliwa Jet A-1 i ich mieszanin procesowi starzenia, tj.
oddzialywaniu tlenu powietrza, $wiatla stonecznego i wody, w warunkach laboratoryjnych
w ciaggu 15 tygodni,

- badanie wplywu procesu starzenia na warto$¢ gestosci, lepkosci kinematycznej i liczby
kwasowej badanych paliw i ich mieszanin.

Badaniom podlegaty:

- czysty ester metylowy oleju rzepakowego, nie zawierajacy zadnych dodatkéw
uszlachetniajacych,m

- handlowe paliwo do turbinowych silnikow lotniczych Jet A-1.

Wybrane parametry jako$ciowe obu paliw podano w tab. 1.

Tabela 1. Warto$ci wybranych parametréw normatywnych badanych paliw

Parametr RME Jet A-1
Gestos$¢ w temperaturze 15°C, kg/m? 883,5 796,0
Lepko$¢ kinematyczna:

- w temperaturze 40°C, mm?/s 4,44 1,18

- w temperaturze -20°C, mm?/s - 3,70
Odporno$¢ na utlenianie, h 8 -
Temperatura me¢tnienia, °C -4,6 <-54
Liczba kwasowa, mg KOH/g 0,21 0,006
Temperatura zaptonu, °C 176 48
Zwarto$¢ weglowodoréw aromatycznych, % mas. 0 16,2

3. Metodyka badan

Badania wykonano dla nast¢pujacych probek paliw:
A - czysty RME,

mieszaniny o st¢zeniu objg¢toSciowym:

B - 10% Jet A-1190% RME,

C-20% Jet A-1180% RME,

D - 30% Jet A-1170% RME,

E - 40% Jet A-1160% RME,

F-50% Jet A-1150% RME,

G - czyste paliwo Jet A-1.

Paliwa zostaly uprzednio przefiltrowane przez filtr membranowy 0,8 pm, w celu usuni¢cia
zanieczyszczen stalych. Nastgpnie przygotowano mieszaniny obu paliw. Wykonano pomiary
badanych parametréw czystych paliw i ich mieszanin. Paliwa i ich mieszaniny przelano do
naczyn szklanych o pojemnosci 2 dm? i 1 dm?®. Starzenie wymuszano obecnoscig tlenu
powietrza, oddzialywaniem $wiatta stonecznego, ciepta i obecnoScia wody. Lacznie
przygotowano do badan 42 prébki.

Prébki podzielono na dwie grupy:
- 28 probek w naczyniach szklanych o pojemnosci 2 dm?, z ktérych 14 zawierato domieszke
2% obj. wody, a 14 nie zawieralo wody. W kazdej z tych podgrup 7 prébek wypetniato
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naczynie w 75% pojemnosci, a pozostale 7 w 37,5%. Wszystkie naczynia byly szczelnie
zamknigte, aby nie nastgpowala wymiana par paliwa z powietrzem atmosferycznym.
Wszystkie probki byty przechowywane przez 15 tygodni w pomieszczeniu o temperaturze
20...25°C, z dostgpem $wiatta stonecznego;

- 14 probek w naczyniach szklanych o pojemnosci 1 dm®, wszystkie wypetnione w 75%
pojemnosci. Polowa z nich (7) zawierala domieszke 2% obj. wody. Wszystkie probki byty
szczelnie zamknigte i przechowywane przez 15 tygodni w komorze ciepta o temperaturze
50...55°C, bez dostgpu $wiatta stonecznego.

W sumie procesowi starzenia poddano 42 prébki paliw. Po 15-tygodniowym procesie starzenia
kazda probke energicznie wytrzasano i przefiltrowano, a nast¢pnie umieszczano w szczelnie
zamknigtych kolbach stozkowych, z ktérych pobierano paliwa do badan. Badano nastgpujace
parametry probek po procesie starzenia:

- gestos¢ w temperaturze 15°C (pis),

- lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C (V49),

- odporno$¢ na utlenianie (OU),

- liczba kwasowag kwasowa (Lk).

Gesto$¢ oznaczano metoda z aerometrem zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
3675:2004. Lepko$¢ mierzono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 3104:2004, a
odporno$¢ na utlenianie wg PN-EN 16091:2011 za pomocag aparatu PetroOxy. Liczba
kwasowa byla mierzona w oparciu o norm¢ PN-C-04049:1988, metoda miareczkowania
potencjometrycznego za pomocg aparatu 702 SM Titrino.

4. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan gestosci, lepkosci, liczby kwasowej i odporno$ci na utlenianie §wiezych paliw
(RME, Jet A-1 i ich mieszanin) podano w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki badan gestosci, lepkosci, liczby kwasowej i odpornosci na utlenianie probek
paliw w stanie wyjsciowym

Parametr Oznaczenie probki

A B C D E F G
Gestosé w 15°C, kg/m’ 8835 | 8750 | 8670 | 8590 | 8505 | 840,5 | 796,0
Lepkos¢ kinematyczna w 444 379 331 2,96 2,62 2.26 1,18
40°C, mm?/s
Liczba kwasowa,
me KOH/g 0,21 0,18 0,17 0,14 0,13 0,11 0,01
Odpornos¢ na utlenianie, 5260 | 58,09 | 6287 | 6942 | 7733 | 87.80 | 424,38
minuta

Zgodnie z przewidywaniami dodanie do RME paliwa Jet A-1 powoduje zmiang jego
wlasciwosci w stopniu zaleznym od zawartosci Jet A-1 w mieszaninie. Wraz ze wzrostem
zawartosci paliwa Jet A-1 gesto§¢ mieszaniny zmniejsza si¢ liniowo i moze by¢ opisana
rOwnaniem regresji:

p=-0,8471V + 883,76 1)
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gdzie — V - stezenie objetosciowe paliwa Jet A-1 w mieszaninie,
ze wspOlczynnikiem determinacji R?>=0,9986. Wyniki te sg zbiezne z przedstawionymi w [3].

Podobnie, jak w przypadku gestosci, lepko$¢ mieszaniny RME i Jet A-1 zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem zawarto$ci paliwa Jet A-1. Jest to zalezno$¢, ktéra mozna opisa¢ wyktadniczym
rOwnaniem regresji:

v=—4,3735[@013 )

ze wspolczynnikiem determinacji R?=0,9973. Charakter zalezno$ci jest zbiezny z
przedstawionym w [3].

RME i Jet A-1 r6znia si¢ znacznie warto$cig liczby kwasowej — biopaliwo ma okoto 21 razy
wigksza warto$¢ liczby kwasowej niz paliwo Jet A-1. Liczba kwasowa mieszaniny tych dwdch
paliw zmienia si¢ liniowo w zaleznosci od ich stezenia w mieszaninie. Zalezno$¢ ta moze by¢
opisana réwnaniem regresji o postaci:

Lk=-0,0019V + 0,2052 3)
ze wspOlczynnikiem determinacji R?=0,981.

Badanie odpornosci na utlenianie (OU) metoda PetroOxy wykazato bardzo duza réznice
miedzy odpornoscia czystego RME (52,60 minuty) a czystego paliwa lotniczego Jet A-1
(424,38 minuty) - odporno$¢ na utlenianie paliwa Jet A-1 jest okoto 8 razy wigksza niz RME
(rys. 1).
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Rys. 1. Odporno$¢ na utlenianie badanych prébek paliw

W przypadku mieszanin mozna zaobserwowac zwigkszenie odporno$ci na utlenianie biopaliwa
wraz ze wzrostem udziatu objg¢to§ciowego paliwa Jet A-1 w mieszaninie. Jednak ten
zwigkszenie odpornos$ci na utlenianie jest niewielkie, biorac pod uwage o$miokrotnie wigksza
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odporno$¢ na utlenianie Jet A-1 w stosunku do RME - mieszanina paliw skladajaca si¢ z 50%
obj. Jet A-1 1 50% obj. RME ma odporno$¢ na utlenianie tylko o ok. 1,7 razy wigksza od
odpornosci na utlenianie czystego RME. Wynika to ze specyfiki metody badania tej
wlasciwosci - podczas testu temperatura wynosi okoto 140°C, paliwa sg poddane dziataniu
czystego tlenu, a kryterium pomiaru stanowi zmniejszenie ci$nienia tlenu w naczyniu
reakcyjnym z probka badanego paliwa o 10% (rys. 2).
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Rys. 2. Ci$nienie tlenu w naczyniu reakcyjnym z prébka badanego paliwa w funkcji czasu
utleniania

Powoduje to, ze obecno$¢ w mieszaninie nawet duzej iloSci paliwa Jet A-1 nie pozwala na
wyrazne zwigkszenie odpornosci na utlenianie mieszaniny. Bardziej podatny na utlenianie
RME jest utleniany w pierwszej kolejnosci i bardzo szybko, podczas gdy utlenianie paliwa Jet
A-1 jeszcze si¢ nie rozpocz¢lo. Odporno$¢ na utlenianie mieszaniny RME i Jet A-1 moze by¢
opisana rdwnaniem regresji o postaci wielomianu drugiego stopnia:

OU = 0,0067[V? + 0,35241V + 53,0849 4

ze wspotczynnikiem determinacji R?=0,9983 (rys. 3).
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Rys. 3. Odporno$¢ na utlenianie mieszanin RME i Jet A-1 (do 50% obj. zawarto$ci Jet A-1)

Wyniki pomiaréw tych samych charakterystyk probek obu paliw i ich mieszanin poddanych
procesowi starzenia w réznych warunkach w ciggu 15 tygodni cechujg si¢ znacznym
zréznicowaniem. W zadnym wariancie starzenia nie stwierdzono zmian gestosci i lepkosci
czystego paliwa Jet A-1. Dla pozostalych prébek stwierdzono niewielki przyrost wartosci
gestosci — w granicach do okoto 0,4%. Najwigkszy przyrost wartosci gestosci miat miejsce dla
probek poddanych dzialaniu $wiatta stonecznego, wypetnionych w 37,5% pojemnosci
(zwickszona obecnos¢ powietrza), przechowywanych w temperaturze 20...25°C i
zawierajacych dodatek 2% wody. Najmniejszy przyrost wartosci gestosci stwierdzono dla
probek w naczyniach wypetnionych w 75% pojemnosci, w temperaturze 20...25°C i bez
obecnosci wody. Zatem pomiar gesto$ci nie jest czutym parametrem pozwalajacym na opisanie
procesu starzenia RME i jego mieszanin z paliwem Jet A-1.

W rezultacie proceséw starzenia nastgpito niewielkie zwigkszenie warto$ci lepko$ci badanych
probek paliw (tab.3).

Tabela 3. Wartosci lepkosci kinematycznej w 40°C probek paliw w zaleznosci od warunkow
starzenia w ciggu 15 tygodni, mm?/s

Oznaczenie prébki

Lp. | Warunki starzenia A B C D B F G

L. | Probki w stanie 444 | 379 | 331 | 296 | 262 | 226 | 1.8
wyjsciowym

2. Swiatlo stoneczne,
temperatura 20...25°C, 4,50 3,86 3,35 3,02 2,68 2,29 1,18
wypetnienie 37,5%

3. Swiatlo stoneczne, 4,49 3,98 3,41 3,07 2,69 2,30 1,18
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temperatura 20...25°C,
wypehienie 37,5%,
dodatek 2% wody

4. Swiatlo stoneczne,
temperatura 20...25°C, 4,45 391 3,34 2,98 2,62 2,26 1,18
wypetnienie 75%

5. Swiatlo stoneczne,
temperatura 20...25°C,
wypetnienie 75%,
dodatek 2% wody

4,48 3,83 3,33 2,96 2,22 2,26 1,18

6. Temperatura 50...55°C,

wypelnienie 75% 4,46 3,88 3,31 3,02 2,66 2,28 1,18

7. Temperatura 50...55°C,
wypetnienie 75%, 4,71 3,80 3,31 2,96 2,62 2,27 1,18
dodatek 2% wody

Podobnie jak w przypadku gestosci, nie stwierdzono zmiany wartosci lepkosci czystego paliwa

Jet A-1 we wszystkich wariantach starzenia. W pozostatych prébkach (czyste RME i

mieszaniny) stwierdzono przyrost wartosci lepkosci w granicach od 0,23 do 3%, a w dwoch

przypadkach o okoto 5% 1 6%. Najwigkszy wzrost wartosci lepkosci stwierdzono dla prébek:

- czystego RME poddanego dziataniu ciepta i zawierajacego 2% obj. wody (przyrost o 0,27
mm?/s - 5,75%),

- mieszaniny 10% obj. Jet A-1i 90% obj. RME starzonej w temperaturze 20...25°C,
wypelnienie 37,5% i zawierajacej dodatek 2% obj. wody (przyrost o 0,19 mm?/s - 5,01%),

- mieszaniny 30% obj. Jet A-1 i 70% obj. RME starzonej w tych samych warunkach
(przyrost 0 0,11 mm?s - 3,72%).

Najwigkszy przyrost wartosci lepkosci wystgpit w probkach poddanych dziataniu
promieniowania stonecznego, przy wickszym dostgpie tlenu (wypelnienie pojemnikéw w
37,5% pojemnosci) i zawierajacych dodatek 2% obj. wody — $rednio o 2,72% w stosunku do
probek w stanie wyjsciowym. Najmniejsze zmiany lepkosci zaobserwowano w prébkach
starzonych przy matym dostgpie powietrza, wypelnionych w 75% pojemnosci — przyrost
wartos$ci lepkosci tylko o 0,49%.

Zatem najwickszy wptyw na zwigkszenie lepkosci paliw w procesie starzenia ma dostgp tlenu
oraz dzialanie ciepta - wzrost wartodci lepkosci prébek paliw starzonych w temperaturze
50...55°C byl okoto 3 razy wigkszy niz starzonych w temperaturze 20...25°C, przy takim
samym stopniu wypelnienia pojemnika.

Po zrealizowaniu 15-tygodniowego cyklu starzenia we wszystkich badanych prébkach
stwierdzono wzrost wartosci liczby kwasowej (tab.4).

Tabela 4. Liczba kwasowa probek paliw w zalezno$ci od warunkéw starzenia w ciggu 15
tygodni, mg KOH/g

| Lp. | Warunki starzenia | Oznaczenie probki
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1. Probki w stanie
wyijéciowym 0,21 0,18 0,17 0,14 0,13 0,11 0,01
2. Swiatlo stoneczne,
temperatura 20...25°C, 0,24 0,23 0,21 0,20 0,17 0,16 0,07
wypetnienie 37,5%

3. Swiatlo stoneczne,
temperatura 20...25°C,
wypetnienie 37,5%,
dodatek 2% wody

0,26 0,25 0,25 0,24 0,23 0,19 0,07

4. Swiatlo stoneczne,
temperatura 20...25°C, 0,24 0,20 0,19 0,17 0,16 0,15 0,07
wypetnienie 75%

5. Swiatlo stoneczne,
temperatura 20.25°C,
wypetnienie 75%,
dodatek 2% wody

0,25 0,23 0,21 0,20 0,18 0,17 0,04

6. Temperatura 50...55°C,

wypetnienie 75% 0,23 0,21 0,20 0,18 0,17 0,15 0,03
7. Temperatura 50...55°C,
wypelnienie 75%, 1,00 0,27 0,26 0,23 0,21 0,17 0,05
dodatek 2% wody

Wsréd wszystkich badanych prébek paliw najwigksze wartosci liczby kwasowej w stanie
wyjéciowym i po starzeniu miat czysty RME, a najmniejsze czyste paliwo Jet A-1. Dodanie
paliwa Jet A-1 powoduje zmniejszenie wartosci liczby kwasowej dla wszystkich wariantow
procesu starzenia - zmniejszenie to zwicksza si¢ wraz ze wzrostem udziatu paliwa Jet A-1 w
mieszaninie z RME.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wartosci liczby kwasowej sa wigksze dla probek, w ktérych byt
wigkszy dostep powietrza do paliwa. Takze obecno$¢ wody powoduje wzrost wartosci liczby
kwasowej starzonych paliw, najwickszy dla czystego RME starzonego w podwyzszonej
temperaturze. Z danych w tab. 4, wynika, ze dodatek paliwa Jet A-1 powoduje zmniejszenie
wartosci liczby kwasowej starzonego RME, a tym samym hamuje intensywnos$¢ jego starzenia.

Z poréwnania danych w tab. 3 i 4 wynika, ze wzrost lepkosci i liczby kwasowej ma miejsce dla
tych samych warunkéw realizacji procesu starzenia.

Nalezy zauwazyé, ze warunki starzenia cechowaly si¢ mocnymi wymuszeniami, a to
powoduje, ze takze paliwo Jet A-1 ulegato utlenianiu. Wprawdzie bezwzgledne wartosci liczby
kwasowej dla probek paliwa Jet A-1 po starzeniu sg bardzo mate (w granicach 0,03...0,07 mg
KOH/g), ale sa one 3...7 razy wigksze w stosunku do warto$ci liczby kwasowej paliwa w
stanie wyjsciowym.
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Po zrealizowaniu 15-tygodniowego cyklu starzenia we wszystkich badanych prébkach
stwierdzono zmniejszenie warto$ci odpornos$ci na utlenianie.

Whioski

1. Uzyskane wyniki badan nalezy traktowac jako wstepne.

2. Domieszka paliwa lotniczego Jet A-1 powoduje zmniejszenie wartosci gestosci, lepkosci
kinematycznej, liczby kwasowej oraz wzrost odpornosci na utlenianie RME.

3. Domieszka paliwa lotniczego Jet A-1 powoduje zmniejszenie intensywnosci starzenia RME,
w tym wzrostu lepkosci i liczby kwasowe;j.

4. Decydujacy wplyw na zmiang parametréw jakoSciowych mieszanin RME z paliwem
lotniczym Jet A-1 podczas starzenia ma oddziatywanie powietrza, ciepla oraz obecnos¢ wody.

5. Dodanie paliwa lotniczego Jet A-1 moze by¢ jednym ze sposobéw poprawienia odpornosci
na starzenie RME
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