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Analiza zrownowazonych paliw lotniczych w kontekscie
modelowania emisji czastek stalych

Streszczenie

Zréwnowazone paliwa lotnicze sa obecnie uznawane za najskuteczniejszy $rodek ograniczania
emisji zwigzkow gazowych i czastek statych w sektorze lotniczym. Ze wzgledu na brak konieczno$ci
zmian w infrastrukturze paliwowej i konstrukcji silnikow moga byé, w odpowiedniej mieszance,
stosowane zamiennie z paliwem konwencjonalnym. Niniejsza praca skupia si¢ na analizie emisji
czastek statych z silnikow zasilanych zrownowazonymi paliwami lotniczymi i modelowaniu emisji
czastek statych na podstawie przeprowadzonych pomiaréw. Przedstawiono takze analize literaturowg
dotyczaca zréwnowazonych paliw lotniczych oraz wyniki badan empirycznych przeprowadzonych na
silnikowych stanowiskach pomiarowych.

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych przeprowadzonych na silniku zasilanym
mieszankg paliwa Jet A-1 i HEFA-SPK dokonano analizy parametrow pracy silnika oraz emisji
czastek statych w zaleznoéci od udziatu paliwa HEFA-SPK w mieszance paliwowej. Badania te
postuzyly do modelowania parametrow emisji czastek statych w zalezno$ci od wiasciwosci
fizykochemicznych paliwa oraz parametrow silnikowych. Zakres analizy emisji czastek statych zostat
rozszerzony o parametry rozkladu wymiarowego czastek statych, takie jak $rednia S$rednica
geometryczna i geometryczne odchylenie standardowe rozktadu czastek statych. Wszystkie analizy
emisji czastek statych przeprowadzono zaréwno dla stezenia liczbowego, jak i masowego.

Modele emisji czastek statych zostaly opracowane metoda regresji liniowej wielorakiej
i zweryfikowane statystycznie pod wzgledem istotnosci wspotczynnikow modelu, wspotliniowosci
parametréw wejsciowych oraz istotnos$ci catego modelu. Opracowane modele pozwolity okresli¢
wplyw poszczegdlnych parametrow wejsciowych na wskazniki emisji czastek statych oraz oszacowac
ich warto$ci bez konieczno$ci pomiaru stezenia liczbowego czastek statych w spalinach.

Kierunki dalszych prac obejmuja opracowanie odpowiedniego sktadu chemicznego oraz
wilasciwosci fizykochemicznych zrownowazonych paliw lotniczych w taki sposob, aby przy
zachowaniu wlasciwych parametréw eksploatacyjnych w znacznym stopniu ograniczaly emisje
czastek stalych. Realizacja tych dziatan moze by¢ wsparta wykorzystaniem opracowanych
w niniejszej rozprawie modeli.



Analysis of sustainable aviation fuels in the context of particulate
matter emission modeling

Abstract

Sustainable Aviation Fuels (SAF) are currently recognized as the most effective means of
reducing gaseous and particulate matter emissions in the aviation sector. Due to the absence of any
need to modify existing fuel infrastructure or engine design, SAF can be used interchangeably with
conventional jet fuel when appropriately blended. This dissertation focuses on the analysis of
particulate matter emissions from engines fueled by sustainable aviation fuels and modeling of
particulate matter emissions based on the measurements performed. It also presents a literature review
on sustainable aviation fuels and the results of empirical studies conducted on engine test benches.

Based on experimental investigations carried out on an engine fueled with a blend of Jet A-1
and HEFA-SPK, an analysis was performed of the engine operating parameters and the emission of
particulate matter as a function of the HEFA-SPK share in the fuel mixture. These studies were used to
develop emission models that relate emission parameters to the physicochemical properties of the fuel
and the engine operating conditions. The scope of emission analysis was extended to include
parameters describing the particle size distribution, such as the geometric mean diameter and the
geometric standard deviation. All particulate matter emission analyses were performed for both
particle number and mass concentrations.

The emission models were developed using multiple linear regression and statistically verified
in terms of the significance of model coefficients, collinearity of input parameters, and overall model
significance. The developed models enabled the identification of the influence of specific input
parameters on particles emission indices and allowed for the estimation of their values without the
need for direct measurement of particles concentration in exhaust gases.

Future research directions include the development of optimized chemical compositions and
physicochemical properties of sustainable aviation fuels so as to significantly reduce emissions of
particulate matter while maintaining appropriate engine performance parameters. The implementation
of these efforts may be supported by the application of the models developed in this dissertation.
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1. WPROWADZENIE
1.1 Motywacja podjecia tematu

Ze wzgledu na rosngce znaczenie sektora lotniczego w catkowitym wplywie cziowieka na
srodowisko naturalne, od wielu lat prowadzone sg liczne badania majace na celu ograniczenie
antropogenicznego wplywu lotnictwa na srodowisko. Za jedno z najistotniejszych rozwigzan $rednio-
i dlugoterminowych uznaje si¢ zrownowazone paliwa lotnicze SAF (Sustainable Aviation Fuels).
Aktualnie certyfikowanych jest osiem procesow produkcji SAF, ktore moga byé bez przeszkod
stosowane w silnikach samolotow odrzutowych po zmieszaniu w odpowiednich proporcjach
z paliwem konwencjonalnym. Maksymalny dopuszczalny udziat SAF w mieszaninie z paliwem
konwencjonalnym zgodnie z normg ASTM D7566 wynosi 50%. Prowadzone sa jednak intensywne
badania nad mozliwoscig zasilania silnikow odrzutowych wylgcznie paliwami zréwnowazonymi,
bez koniecznosci udziatu paliw konwencjonalnych.

Zakres surowcow stosowanych do produkcji paliw zrownowazonych jest bardzo szeroki,
poczawszy od ro$lin oleistych, wykorzystywanych juz w poczatkowym etapie rozwoju biopaliw
silnikowych, az po coraz czgséciej stosowane odpady i pozostatosci pochodzace z przetworstwa
zywno$ciowego lub przemystowego. Przedsiebiorstwa zajmujace si¢ produkcja SAF stale poszerzaja
katalog surowcow wykorzystywanych w procesach technologicznych, jednak obecnie szczegdlny
nacisk ktadzie si¢ na zuzyty olej spozywczy UCO (Used Cooking Oil), odpady z przetworstwa
biomasy lignocelulozowej oraz réznorodne frakcje odpadow, ktére moga zosta¢ ponownie
zagospodarowane w produkcji paliw. Zrownowazone paliwa lotnicze wytwarzane z odpadow
i pozostatosci charakteryzujg si¢ zmniejszeniem emisji CO. w pordéwnaniu zaréwno do paliw
konwencjonalnych, jak i tradycyjnych surowcow stosowanych wcze$niej w produkcji biopaliw.
Paliwa alternatywne musza speinia¢ kilka podstawowych wymagan, aby mogly zosta¢ uznane za
zrownowazone. Naleza do nich m.in.: wykazanie zmniejszenia emisji dwutlenku wegla
w catym cyklu zycia paliwa w poréwnaniu z paliwem konwencjonalnym, wykorzystanie surowcow,
ktore nie konkurujg o wodg stodka i grunty orne z produkcjg zywnosci, oraz niedoprowadzanie do
wylesiania terendw pod nowe uprawy surowcow. Z tego wzgledu nie wszystkie rosliny potencjalnie
nadajace si¢ do produkcji paliw alternatywnych moga zosta¢ wykorzystane jako surowce do
wytwarzania SAF.

Skupiajac si¢ na ostatnim etapie cyklu zycia paliw lotniczych, jakim jest spalanie paliwa
w silniku, nalezy podkresli¢, ze emisja zwigzkéw szkodliwych oraz czastek stalych generowanych
podczas pracy silnikow odrzutowych powinna by¢ istotnie ograniczona w poréwnaniu z paliwami
konwencjonalnymi. W tym zakresie prowadzone sa liczne badania, obejmujace zaré6wno emisj¢
zwigzkow gazowych, jak i czastek statych, jednak dotychczas nie wszystkie certyfikowane paliwa
zostaly poddane analizom w jednakowym =zakresie. Badania zréwnowazonych paliw lotniczych
w zakresie emisji czgstek stalych stanowig obszar naukowy o duzym potencjale rozwojowym. Procesy
formowania czastek stalych w silnikach zasilanych SAF wymagaja dalszych badaf, aby w pelni
zrozumie¢ i okresli¢, ktore wlasciwosci paliw sa kluczowe, dla maksymalnego ograniczenia emisji
czastek stalych w poréwnaniu do paliw tradycyjnych.

Gléwny obszar dzialalnosci naukowej autora opisywany w rozprawie dotyczy
kompleksowej analizy zrownowazonych paliw lotniczych i emisji czastek stalych z silnikéw
zasilanych tymi paliwami, ze szczegolnym uwzglednieniem modelowania parametréw emisji
czastek stalych. Modelowanie parametrow emisji czastek statych pozwala na zdefiniowanie
kluczowych wiasciwosci fizykochemicznych paliw oraz parametréw eksploatacyjnych silnika, ktore
w najwigkszym stopniu determinujg warto$¢ poszczegdlnych wskaznikow emisji czastek statych.
Dane te umozliwiajg oceng, w jaki sposob zmiana konkretnego parametru wptywa na wskazniki emisji
czgstek stalych, co w przysztosci moze stanowi¢ podstawe do opracowania paliw ograniczajgcych
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emisj¢ w znacznie wiekszym stopniu niz obecnie dostepne rozwigzania. Modele opisujace zalezno$ci
migdzy wskaznikami emisji spalin a wilasciwosciami fizykochemicznymi paliw alternatywnych
i parametrami pracy silnika sa kluczowe dla zrozumienia procesow tworzenia si¢ zwigzkow
toksycznych w silnikach przeptywowych. Ze wzgledu na to, ze zrbwnowazone paliwa lotnicze sg
wcigz rozwijane i surowce stosowane do ich produkcji pozostajg zmienne, sktad chemiczny tych paliw
oraz ich wilasciwosci fizykochemiczne moga si¢ rézni¢ w zaleznosci od zastosowanego surowca.
Dlatego w niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ aktualnie dostepnych SAF oraz badan emisji
czastek statych, ktore postuzyly do modelowania wskaznikow emisji czastek statych w odniesieniu do
wlasciwosci fizykochemicznych paliw i parametrow eksploatacyjnych silnika.

1.2 Problem badawczy i cel pracy
Zakres niniejszej pracy determinuja nastgpujace czynniki badawcze i poznawcze:

a) potrzeba poglebienia wiedzy w obszarze zrownowazonych paliw lotniczych,

b) dazenie do zrozumienia procesdéw powstawania czastek statych w zalezno$ci od sktadu
mieszaniny paliwa konwencjonalnego i SAF,

C) analiza zaleznosci migdzy parametrami emisji czastek staltych a wlasciwosciami
fizykochemicznymi paliwa oraz parametrami pracy silnika,

d) identyfikacja parametrow frakcji stalej czastek statych w odniesieniu do rodzaju
zastosowanego paliwa.

Dotychczasowy stan wiedzy nie pozwala w sposdb wystarczajaco precyzyjny okresli¢
zaleznosci pomigdzy parametrami emisji czastek statych generowanych przez silniki lotnicze
a wlasciwosciami fizykochemicznymi zrownowazonych paliw lotniczych. Brakuje rowniez
zweryfikowanych modeli opisujacych wplyw parametréw pracy silnika oraz sktadu mieszaniny paliwa
konwencjonalnego i SAF na wiclko$¢ emisji czastek stalych oraz charakterystyke rozktadu
wymiarowego czastek statych.

W zwigzKku z tym zasadniczym problemem badawczym niniejszej rozprawy jest okreslenie
zalezno$ci miedzy parametrami emisji czgstek stalych a parametrami fizykochemicznymi
zrownowazonych paliw lotniczych i parametrami pracy silnika, ze szczegélnym uwzglednieniem
mozliwoSci opisu tych zalezno$ci za pomoca modeli liniowych i ich walidacji.

Na podstawie powyzszych rozwazan sformutowano nastepujacy cel niniejszej rozprawy:

Analiza zrownowazonych paliw lotniczych i opracowanie metodyki wyznaczania
wskaznikow emisji czastek stalych oraz parametrow ich rozkladu wymiarowego w zaleznosci od
parametréw pracy silnika i wlasciwosci fizykochemicznych zréwnowazonych paliw lotniczych.

1.3 Forma rozprawy

Rozprawa sktada sie z cyklu szes$ciu artykutow opublikowanych
w recenzowanych czasopismach naukowych:

A.l Kurzawska-Pietrowicz P. i Jasinski R. A Review of Alternative Aviation Fuels. Energies, 2024,
tom 17, numer 16, strony 3890-1-3890-22, DOI: 10.3390/en17163890 (IF: 3,0; MNiSW: 140).

A.2 Kurzawska-Pietrowicz P. i Jasinski R. Overview of Sustainable Aviation Fuels with Emission
Characteristic and Particles Emission of the Turbine Engine Fueled ATJ Blends with Different
Percentages of ATJ Fuel. Energies, 2021, tom 14, numer 7, strony 1858-1-1858-18,
DOI: 10.3390/en14071858 (IF: 3,252; MNiSW: 140).



A3

A4

AS5

A.6

Jasinski R., Kurzawska-Pietrowicz P. i Przysowa R. Characterization of Particle Emissions
from a DGEN 380 Small Turbofan Fueled with ATJ Blends. Energies, 2021, tom 14, numer 12,
strony 3368-1-3368-12, DOI: 10.3390/en14123368 (IF: 3,252; MNiSW: 140).

Kurzawska-Pietrowicz P. i Jasinski R. Characterization of Particle Emissions from GTM 400
Fueled with HEFA-SPK Blends. Energies, 2025, tom 18, numer 11, strony 2696-1-2696-11,
DOI: 10.3390/en18112696 (IF: 3,0; MNiSW: 140).

Kurzawska-Pietrowicz P., Szrama S., Jasinski R. i Siedlecki M. Evaluation of Jet Engine
Performance Parameters Fueled with Sustainable Aviation Fuel. Combustion Engines, 2025,
in press, strony 3-10, DOI: 10.19206/CE-208774 (CiteScore: 1,7; MNiSW: 70).

Kurzawska-Pietrowicz P., Jasinski R. i Maciejewska M. Modeling the Impact
of Hydroprocessed Ester And Fatty Acids — Synthetic Paraffinic Kerosene Fuel Properties and
Engine Performance on Emission Characteristics and Particle Size Distribution. Advances in
Science and  Technology Research  Journal, 2025, tom 19, numer 10,
DOI: 10.12913/22998624/207916 (IF: 1,3; MNiSW: 100).

W Zataczniku A zalaczono pelne teksty publikacji. Zatacznik B zawiera o$wiadczenia

wspotautorow 0 udziale w publikacjach. Chociaz niniejszy dokument podsumowuje badania
przedstawione w publikacjach A.1-A.6, nie moze by¢ rozpatrywany bez nich.
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Plan rozprawy

Rozdzial 1: Wprowadzenie — obejmuje motywacje podjecia tematu badawczego, Opis
problemu badawczego, cel pracy oraz opis formy rozprawy.

Rozdzial 2: Zréwnowazone paliwa lotnicze — obejmuje analiz¢ zrownowazonych paliw
lotniczych w zakresie: definicji, wymagan, procesdéw produkcji, procesu
certyfikacji, oceny cyklu zycia oraz emisji czastek stalych. Podstawa
opracowania rozdziatu 2 sa publikacje A.1-A.4.

Rozdzial 3: Emisja czastek stalych i parametry pracy silnika zasilanego
zréwnowazonymi paliwami lotniczymi — obejmuje wyniki badan wiasnych
dotyczacych parametrow pracy silnikow lotniczych oraz emisji czastek statych.
Podstawa opracowania rozdziatu 3 sg publikacje A.2-A.5

Rozdzial 4: Modelowanie parametrow emisji czastek stalych — obejmuje przedstawienie
metody opracowywania modeli liniowych oraz ostatecznie uzyskanych modeli
wskaznikow emisji czastek stalych 1 parametrow rozktadu wymiarowego
czastek statych. Podstawg opracowania rozdziatu 4 jest publikacja A.6.

Rozdzial 5: Wnhnioski i kierunki dalszych prac — obejmuje wnioski koncowe i kierunki
dalszych prac.
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Literatura rozprawy sktada si¢ z:

- Publikacja A.1 — 95 zrodet,
- Publikacja A.2 — 38 zrodet,
- Publikacja A.3 — 47 zrodet,
- Publikacja A.4 — 33 zrédta,
- Publikacja A.5 — 25 zrodet,
- Publikacja A.6 — 19 zrodet,

Zalacznik A zawiera Publikacje A.1-A.6.

Zalacznik B zawiera oswiadczenia wspotautoréw publikacji.
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2. ZROWNOWAZONE PALIWA LOTNICZE
2.1. Definicja i wymagania — publikacje A.1i A.2

Publikacja A.1 zawiera kompleksowa analiz¢ zrownowazonych paliw lotniczych, w zakresie
wymagan, sposobu certyfikacji, procesow produkcji, oceny cyklu zycia paliw, i dostepnych badan
emisyjnych zwigzkow gazowych oraz czastek stalych. Zrownowazone paliwa lotnicze stanowia
perspektywiczne rozwigzanie $rednio- i dlugoterminowe w zakresie ograniczania emisji gazoéw
cieplarnianych w sektorze lotniczym [A.l, A.2]. Zgodnie z Zalgcznikiem 16 Organizacji
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego ICAO (International Civil Aviation Organization), SAF
definiuje si¢ jako ,,odnawialne lub pochodzace z odpadéw paliwo lotnicze, ktore spenia kryteria
zréwnowazonego rozwoju’.

Zréwnowazone paliwo lotnicze jest pojgciem 0 Szerszym zakresie niz biopaliwa, poniewaz jako
surowce do jego produkcji wykorzystywane sg nie tylko materiaty pochodzenia biologicznego, ale
takze substraty niebiologiczne. Aby paliwa lotnicze mogly by¢ uznane za ,,zréwnowazone”, musza
spetnia¢ kilka kluczowych kryteriow: zmniejsza¢ emisje dwutlenku wegla w catym cyklu zycia,
zapewniac, ze surowce uzywane do produkcji nie konkurujg z uprawami roslin zywieniowych o wode
i grunty orne, oraz charakteryzowaé si¢ ograniczonym zapotrzebowaniem na wode¢ stodka. Ponadto
uprawa surowcow wykorzystywanych do produkcji paliwa nie moze prowadzi¢ do wylesiania
obszarow naturalnych. Nie kazdy surowiec uzywany do produkcji alternatywnego paliwa lotniczego
spetnia wszystkie wymienione powyzej wymagania. Termin SAF jest powszechnie stosowany przez
miedzynarodowe organizacje lotnicze, jednak istnieje réwniez inne okreslenie odnoszace si¢ do
zrownowazonych paliw lotniczych — paliwo kwalifikujace si¢ w ramach programu CORSIA — CEF
(CORSIA Eligible Fuel). CORSIA to program majacy na celu kompensacje i redukcj¢ emisji
dwutlenku wegla w lotnictwie (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation).
Tego rodzaju paliwo musi spelia¢ wigcej kryteriow niz SAF, przy czym wymagania te nie
ograniczajg si¢ wylacznie do aspektow Srodowiskowych. Szczegdtowe wymagania dotyczace paliw
CEF oraz ich doktadna analiza zostaty przedstawione w publikacjach A.11 A.2.

2.2. Proces certyfikacji SAF — publikacja A.1

Nowe paliwo, ktére ma by¢ uzywane w lotnictwie, musi spetnia¢ okre§lone wymagania
stawiane wobec paliw konwencjonalnych i by¢ zatwierdzone w ramach procedury ASTM D4054
(Standard Practice for Evaluation of New Aviation Turbine Fuels and Fuel Additives). Etapy procesu
certyfikacji przedstawiono na rys. 1. Certyfikacja paliwa lotniczego obejmuje cztery poziomy badan
oraz dwie fazy raportowania. Laczny czas certyfikacji moze wynosi¢ od okoto czterech do szesciu lat.
Poziom 1 dotyczy analizy wilasciwosci fizykochemicznych paliwa, natomiast poziom 2 obejmuje
badania wtasciwosci uzytkowych. Poziomy 1 i 2 maja charakter laboratoryjny, a ich realizacja trwa
okoto szesciu miesigcy. Objetosé probki paliwa wymagana w poziomie 1 wynosi okoto 40 dm?®,
natomiast w poziomie 2 — od 40 do 400 dm®. Po zakonczeniu pozioméw 1 i 2 sporzadzany jest
pierwszy raport badawczy ASTM (faza 1 raportowania), po ktorym nastepuje jego weryfikacja przez
producentow OEM (Original Equipment Manufacturer) — faza ta trwa od szesciu miesigcy do jednego
roku.

Druga faza jest podzielona na poziom 3 — testowanie komponentéw — oraz poziom
4 — testowanie napedow lotniczych. Czas trwania pozioméw 3 i 4 wynosi od dwoch do trzech lat.
Objetosé paliwa wymagana na poziomie 3 miesci si¢ w zakresie od okoto 950 do 40 000 dm?®,
natomiast w poziomie 4 moze sicga¢ nawet 850 000 dm®. Po zakonczeniu pozioméw 3 i 4
sporzadzany jest kolejny raport badawczy ASTM (faza 2 raportowania), ktory nastgpnie jest
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weryfikowany i zatwierdzany przez producentow OEM — faza ta trwa od sze$ciu miesi¢cy do jednego
roku.

Kolejnym etapem jest przeglad dokumentacji przez Federalng Administracje Lotnictwa FAA
(Federal Aviation Administration), po ktorym nastepuje proces glosowania w radzie ASTM. Na tym
etapie Sciezka produkcji paliwa moze zosta¢ zaakceptowana lub odrzucona. Po zakonczeniu procesu
glosowania Sciezka produkcji zostaje dodana do specyfikacji ASTM, co konczy proces certyfikacji.

Poziom 1 Faza 1 raportowania

Poziom 2 Przeglad

Ll Badania fizyczne STl OEM

chemiczne badawcz

Przeglad Faza 2 raportowania Poziom 4 Poziom 3
OEM ASTM Raport oeions Testy
Testy silnikowe .
* badawcz komponentow

Przeglad ASTM ASTM
FAA Proces glosowania Specyfikacja

Rysunek 1. Standardowy proces certyfikacji nowych paliw lotniczych i dodatkéw do paliw zgodnie z normg
ASTM D4054 [rys. 1w A.1]

Po zakonczeniu testow zgodnych z procedurg ASTM D4054 rozpoczyna si¢ proces
zatwierdzania zgodnie z normg ASTM D7566 (Standard Specification for Aviation Turbine Fuel
Containing Synthesized Hydrocarbons). Na tym etapie wlasciwo$ci i charakterystyki nowych paliw
alternatywnych sg porownywane z wlasciwosciami paliw konwencjonalnych, a jesli paliwo spetnia
wszystkie wymagania, do specyfikacji ASTM D7566 zostaje wiaczona nowa $ciezka produkcyjna.
Paliwa spetniajace wymagania normy ASTM D7566 nadaja si¢ do stosowania w uktadach napedowych
samolotow wymagajacych zgodnosci z normag ASTM D1655, dotyczaca paliwa lotniczego.
Certyfikowane paliwo alternatywne jest paliwem typu drop-in, co oznacza, ze nie wymaga zadnych
modyfikacji w konstrukcji silnika ani w infrastrukturze paliwowej i systemach dystrybucji. Paliwo
typu drop-in moze by¢ stosowane w silnikach lotniczych w identyczny sposob jak paliwo
konwencjonalne. Obecnie istnieje osiem $ciezek produkcyjnych certyfikowanych zgodnie z normag
ASTM D7566. Norma ta definiuje maksymalny limit mieszania dla kazdej $ciezki produkcyjnej, przy
czym obecnie dopuszczalny maksymalny udzial wynosi 50% objetosci paliwa alternatywnego oraz
50% objetosci konwencjonalnego paliwa lotniczego (Jet A-1 lub Jet A). Ogdlna procedura uzyskania
certyfikacji zgodnej z ASTM D7566 sktada si¢ z nastepujacych etapow przedstawionych na rys. 2.

Fazal Faza?2
Raport badawczy na Raportbadawczy na Przeglad Raport koncowy
podstawie pozioméw 1 i 2 podstawie pozioméw 1 i 2 OEM

Glosowanie pelnej komisji
ASTM nad dodaniem do
D7566

Glosowanie
podkomisji ASTM

Rysunek 2. Proces certyfikacji paliw lotniczych zgodnie z norma ASTM D7566 [rys. 2 w A.1]
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2.3. Procesy produkcji SAF — publikacje A.11 A.2

Certyfikowane procesy produkcji SAF zostaly szczegotowo opisane w publikacjach A.1 1 A.2.
Zestawienie obecnie zatwierdzonych procesow, wraz z przykltadami stosowanych surowcéw oraz
maksymalnym dopuszczalnym udziatem paliwa alternatywnego w mieszaninie z paliwem
konwencjonalnym, przedstawiono w tab 1.

Tabela 1. Zatwierdzone procesy produkcji SAF [tab. 2 w A.2]

Data Limit
Zalacznik Proces Surowiec Satwierdzenia mieszanki
z Jet A-1
Fischer-Tropsch Synthetic Biomasa (odpady drzewne,
Al Paraffinic Kerosene trawa, state odpady 2009 do 50%
(FT-SPK) komunalne)
Biomasa oleista, np. zuzyty
Hydroprocessed Esters and . . . 0
A2 Fatty Acids (HEFA-SPK) olej spozywezy, jatrofa, 2011 do 50%
Inicznik siewny
Hydroprocessed Fermented . .
A3 Sugars to Synthetic Cfﬁr'j‘iranvi kolzv‘xizis(‘)? 2014 do 10%
Isoparaffins (HFS-SIP) 8 Y
. . Biomasa odnawialna, tj.
FT-SPK with !
A4 SPK with aromatics state odpady komunalne, 2015 do 50%
(FT-SPK/A) o
odpady rolnicze i drzewne
Alcohol to jet Synthetic Odpady rolnicze (pgdy
A5 Paraffinic Kerosene kukurydzy, trawa, stoma), 2016 do 50%
(ATJ-SPK) biomasa celulozowa
Catalytic Hydrothermolysis Thiszeze. oleie i smar
A6 Synthesized Kerosene rodlinne iub ;wierz Cz 2020 do 50%
(CH-SK, lub CHJ) ¢
Hydroprocessed Weglowodory pochodzenia
Hydrocarbons, Esters and bio(l?fgicznegzy :stry kwasow
F Aci heti ’
A7 atty .Cl.ds Synthetic thuszczowych, wolne kwasy 2020 do 10%
Paraffinic Kerosene " tunek al
ST G ErR e Bk o
SPK) y
Alcohol to Jet Synthetic Odpady rolnicze (pedy
A8 Kerosene with Aromatics kukurydzy, trawa, stoma), 2023 do 50%
(ATJ-SKA) biomasa celulozowa

2.4. Ocena cyklu zycia — publikacja A.1

Ocena cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessment) zrownowazonego paliwa lotniczego obejmuje
oszacowanie emisji gazoOw cieplarnianych w calym cyklu zycia paliwa oraz porownanie uzyskanego
wyniku z wartoscig dla paliwa konwencjonalnego. W metodzie LCA dla konwencjonalnego paliwa
lotniczego Jet A-1 przyjmuje si¢ warto$¢ 89 gCO2e/MJ, natomiast zrownowazone paliwo lotnicze lub
paliwo kwalifikujace si¢ do programu CORSIA musi charakteryzowa¢ si¢ mniejsza wartoscig emisji
CO; niz paliwo konwencjonalne. Zgodnie z dokumentem ICAO CORSIA Methodology for Calculating
Actual Life Cycle Emissions Values, catkowite emisje CO, w ocenie cyklu zycia stanowig sume
wartosci Core LCA oraz indukowanej zmiany uzytkowania gruntow ILUC (Induced Land Use
Change). Wartos¢ Core LCA obejmuje wszystkie emisje CO, zwigzane z poszczegodlnymi etapami
produkcji, transportu i wykorzystania SAF w lotnictwie. Uwzglednia ona emisje CO, wynikajace
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Z uprawy surowca, przetwarzania, gromadzenia, odzyskiwania, ekstrakcji, transportu do zakladow
przetworczych, konwersji na paliwo, transportu gotowego paliwa, jego dystrybucji oraz spalania
w silnikach samolotow. Ponizszy wzor przedstawia zalezno$¢ wykorzystywang do wyznaczenia
wartosci Core LCA:

Core LCAvalue = efo o + €fenc + €ep + €ret + €rerup + €rur + €puc) @
gdzie:
er ¢ —emisje CO, Z uprawy surowcow,
ere_nc — €émisje CO, pochodzace ze zbioru i gromadzenia surowcow,
er_p — emisje CO, z przetwarzania surowcow,
et ¢ — emisje CO, z transportu surowcow,
€rery_p — €Misje CO, z procesu konwersji,
en_« — emisje CO, z transportu i dystrybucji paliw,
en_c —emisje CO, ze spalania paliwa.

Wartos¢ ILUC odnosi si¢ do emisji CO, wynikajacych z potencjalnej zmiany sposobu
uzytkowania gruntdow w celu pozyskania surowcoéw do produkcji zréwnowazonych paliw lotniczych.
W niektorych przypadkach warto$¢ ILUC przyjmuje warto§¢ rowna zero. Do tej grupy nalezg surowce
pochodzace z odpadow, pozostato$ci i produktéw ubocznych, a takze takie, ktore nie powoduja
ekspansji globalnego uzytkowania gruntow rolnych Iub charakteryzuja si¢ znacznie wyzszymi
plonami z jednostki powierzchni w poréwnaniu z tradycyjnymi uprawami ladowymi, jak niektore
gatunki alg.

Wedlug dostepnych badan, etapem o najnizszej emisji CO, w cyklu zycia SAF jest transport
i dystrybucja, natomiast gtéwnymi zroédtami emisji gazoéw cieplarnianych pozostaja dzialalnos¢
rolnicza, uprawa surowcow oraz proces produkcji paliwa. Jednym z czynnikow zwigkszajacych emisje
podczas uprawy surowcow jest stosowanie nawozoéw mineralnych i pestycydow.

Wspolczynniki emisji CO, w catym cyklu zycia, przedstawione w opracowaniu CORSIA
Default Life Cycle Emissions Values for CORSIA Eligible Fuels, zaprezentowano na rys. 3. Koncowa
warto$¢ emisji gazow cieplarnianych stanowi sume sktadnikow ILUC i Core LCA, zgodnie
z metodyka opisang w dokumentach ICAO.
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Rysunek 3. Wskazniki emisji CO, w cyklu zycia paliw CEF [rys. 4 w A.1]
* ETJ—Alcohol to jet bazujacy na etanolu
Powyzsze zestawienie uwzglgdnia zaré6wno procesy ATJ-SPK oparte na izobutanolu

(ATJ-SPK) i etanolu (ETJ), jak i pozostate certyfikowane $ciezki produkcji SAF. Najmniejsze wartosci
CO, w zycia charakteryzuja paliwa wytwarzane metoda
FT-SPK, zwlaszcza przy wykorzystaniu miskantu jako surowca. Mate wartosci uzyskano réwniez dla

wspotczynnika  emisji cyklu
procesow ATJ-SPK i ETJ bazujacych na tym samym surowcu. Z kolei najwickszy wspotczynnik
emisji CO, dotyczy procesu ETJ opartego na kukurydzy, podczas gdy proces ATJ-SPK z izobutanolu,
rowniez wytwarzanego z kukurydzy, wykazuje warto$ci zblizone do paliwa Jet A-1. W przypadku
sciezki HEFA-SPK widoczny jest wyrazny wptyw rodzaju surowca — najwigksze wartosci emisji CO,
uzyskano dla oleju palmowego, rzepakowego i sojowego, natomiast najmniejsze dla oleju z jatrofy
oraz zuzytego oleju spozywczego. Dla surowcow takich jak pozostalosci rolnicze i lesne, state odpady
komunalne MSW (Municipal Solid Waste) oraz zuzyty olej spozywczy, wartos¢ ILUC przyjmuje si¢
jako réwna zero, co wplywa na znaczace zmniejszenie catkowitego wskaznika emisji CO,. Analiza
median wspotczynnikéw emisji CO, w cyklu zycia wskazuje, ze najmniejszg wartosé (6,8 gCO2e/MJ)
odnotowano dla procesu FT-SPK, natomiast najwicksza (44 gCO.¢/MJ) dla procesu HFS-SIP
w przypadku, ktorego w dokumentach ICAO uwzgledniono jedynie dwa surowce pochodzace
z roznych regiondéw $wiata.

2.5. Emisja czgstek stalych — publikacje A.1, A3i A4

Czastki state PM (Particulate Matter) emitowane przez silniki odrzutowe to glownie czgstki
bardzo drobne o $rednicy do 100 nm oraz nanoczastki o $rednicy do 50 nm. W spalinach silnikéw
lotniczych pod wzgledem liczbowym przewazajg czagstki state o $rednicy mniejszej niz 80 nm, ktore
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powstaja w wyniku mechanizmu nukleacji. Z kolei czastki state powstajace w mechanizmie
akumulacji (o $rednicach od 80 nm do 1000 nm) w najwiekszym stopniu przyczyniaja si¢ do
catkowitej emisji czastek statych.

Emisja czastek statych z silnikow odrzutowych jest glownie zwigzana ze sktadem chemicznym
paliwa, jego wlasciwosciami fizykochemicznymi i parametrami procesu spalania. Z tego wzgledu,
konkretne wlasciwosci paliwa 1 zawarto$¢ poszczegolnych frakcji weglowodoréw w paliwie moga
wplywaé na zmiany w emisji czastek statych. Czastki stale emitowane przez silniki zasilane paliwami
zrownowazonymi majg na ogoét mniejsza Srednice niz czagstki state pochodzace ze spalania paliw
konwencjonalnych. Zgodnie z literatura, jest to spowodowane zmniejszong liczba jader sadzy,
co ogranicza proces aglomeracji i powstawanie wigkszych czastek. Zmniejszona emisja czastek
statych z silnikow zasilanych SAF jest glownie zwigzana z zawartosciag wodoru i weglowodorow
aromatycznych oraz siarki w paliwie. Zrownowazone paliwa lotnicze, ktoére maja w sktadzie znikoma
ilo$¢ weglowodorow aromatycznych lub nie maja ich wcale, maja zauwazalnie mniejsza emisj¢ sadzy
niz paliwa konwencjonalne. Zgodnie z norma ASTM D7566, zawartos¢ aromatow w mieszaninie
paliwa konwencjonalnego z SAF powinna wynosi¢ mi¢dzy 8% a 25%. Nawet niewielki dodatek SAF
do paliwa konwencjonalnego zmniejsza zawarto$¢ aromatéw w mieszaninie, co moze wptywaé na
zmniejszong emisje czastek statych.

Inne wiasciwosci fizykochemiczne paliwa, ktoére maja wpltyw na tworzenie czastek stalych
w silnikach odrzutowych to m.in. gestos¢, lepkosé, napiecie powierzchniowe, stosunek wodoru do
wegla w skladzie chemicznym paliwa, temperatura dymienia, temperatura wrzenia. Wedtlug
dostepnych badan, wpltyw na tworzenie si¢ czastek stalych maja takze ciSnienie 1 temperatura
ptomienia w komorze spalania oraz opdznienie zaptonu. Nieefektywne rozpylanie i parowanie paliwa
w komorze spalania wptywa na proces spalania i powstawanie zwiazkéw toksycznych spalin, w tym
czastek stalych.

Wiele badan eksperymentalnych przeprowadzonych zarowno na odrzutowych silnikach
petnowymiarowych jak i silnikach laboratoryjnych, wykazalo znaczne zmniejszenie emisji czastek
stalych z silnikobw zasilanych paliwami zrownowazonymi w porownaniu do paliwa
konwencjonalnego. Zmiany te byly widoczne zaréwno pod wzgledem liczbowym, jak i masowym
czagstek stalych i wynosity nawet 95% zmniejszenia emisji czastek statych w porownaniu z paliwem
konwencjonalnym. Wyniki roznig si¢ w zaleznosci od sposobu produkcji paliwa zrownowazonego,
zastosowanych surowcow, jak 1 jego udziatu w mieszaninie z paliwem konwencjonalnym.
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3. EMISJA CZASTEK STALYCH | PARAMETRY PRACY SILNIKA ZASILANEGO
ZROWNOWAZONYMI PALIWAMI LOTNICZYMI

3.1. Emisja czastek stalych — publikacje A.2, A3i1 A4

W publikacji A.2 przedstawiono wyniki pomiaréw emisji czastek stalych, analizowanych
w zakresie stezenia liczbowego (Cpy) | masowego (Cpy) dla mieszanin paliwa Jet A-1 i ATJ-SPK.

Metodyka badan: pomiary zostaly przeprowadzone na stanowisku silnikowym GTM 120,
ktorego maksymalna sita ciggu wynosi 100 N. Zakres pomiarowy obejmowat punkty pracy silnika
od 10 N do 100 N, a pomiary wykonywano co 10 N. W celu przejrzystego zaprezentowania wynikow,
punkty pomiarowe pogrupowano i usredniono w kazdym z zakresow: male obcigzenia silnika
(od 10 N do 30 N), $rednie obcigzenia silnika (od 40 N do 60 N) oraz duze obcigzenia silnika (od 70 N
do 100 N). Silnik byt zasilany mieszaning paliwa Jet A-1 i ATJ-SPK w udziale objg¢tosciowym:
30% ATJ-SPK i 50% ATJ-SPK oraz paliwa referencyjnego Jet A-1. W badaniach zastosowano
syntetyczng parafinowa naft¢ lotnicza typu ATJ-SPK, otrzymang z izobutanolu. W trakcie pomiarow
zmierzono stezenie liczbowe czastek statych w spalinach silnika z wykorzystaniem analizatora EEPS
3090 (Engine Exhaust Particulate Sizer spectometer). Analizator ten umozliwia pomiar dyskretnych
$rednic czastek statych od 5,6 nm do 560 nm. Szczegdotowa metodyka badan zostata opisana
w publikacji A.2.

Wyniki dotyczace emisji czastek statych wskazuja, ze w spalinach silnika zasilanego paliwem
Jet A-1 (rys. 4a), przy matych obcigzeniach, dominowaty czastki o srednicach w zakresie od 25 do 125
nm. Srednica charakterystyczna dla rozktadu stgzenia liczbowego wynosita okoto 60 nm. Analiza
rozktadu stezenia masowego w funkcji $rednicy czastek stalych wykazata, ze dla paliwa Jet A-1 przy
matych obcigzeniach silnika zasadnicza czg$¢ masy stanowity czgstki o $rednicach od 25 do 220 nm.
Pozostata cze$§¢ masy wynikalta z emisji niewielkiej liczby czastek stalych o wigkszych $rednicach,
mieszczacych si¢ w zakresie od 290 do 520 nm. Na podstawie wzglednej wartosci skumulowanego
stezenia liczbowego (Kpn/Kpn max) 1 Masowego (Mpm/Mpy max) czastek statych dla matych obcigzen
(rys. 4b) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku paliwa Jet A-1 okoto 90% liczby emitowanych czastek
statych odpowiada 60% emitowanej masy. Okoto 90% wszystkich emitowanych czastek stalych
charakteryzuje si¢ $rednicg mniejsza niz 100 nm.
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Rysunek 4. Charakterystyka stezenia liczbowego i masowego czastek stalych w zalezno$ci od $rednicy (a)
i skumulowana wzgledna liczba oraz masa czastek statych (b) dla matych obciazen silnika zasilanego paliwem
Jet A-1[rys. 5w A.2]

W zakresie matych obciazen silnika, od 10 N do 30 N, dla paliwa zawierajacego 30% udziatu
ATJ-SPK (rys. 5a) dominowaly czastki o $rednicach 25-110 nm, przy czym najwigksza liczebnos¢
wykazywaty czastki o §rednicy 53 nm. W poréwnaniu z paliwem Jet A-1 mieszanka z 30% ATJ-SPK
charakteryzowata si¢ nieznacznym zmniejszeniem liczby czgstek statych. Glowna cze$¢ emisji
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stanowity czastki o $rednicach w zakresie od 34—-165 nm, natomiast pozostata cze¢$¢ wynikata z emisji
niewielkiej liczby czastek statych o $rednicach od 290 do 520 nm. Na podstawie wartosci
skumulowanego stezenia liczbowego i masowego czagstek stalych dla matych obcigzen (rys. 5b)
stwierdzono, ze w przypadku paliwa z 30% udzialem ATJ-SPK okoto 90% liczby wszystkich
emitowanych czastek statych odpowiada za okoto 55% emisji. Okoto 90% wszystkich czastek statych
charakteryzuje si¢ srednicg mniejsza niz 80 nm.

d¢is7z78507 1 10 100 1000
D, [nm] Dy [nm]

Rysunek 5. Charakterystyka stezenia liczbowego i masowego czastek statych w zaleznosci od $rednicy (a)

i skumulowana wzgledna liczba oraz masa czastek statych (b) dla matych obcigzen silnika zasilanego paliwem

Jet A-1 7 30% udziatem ATJ-SPK [rys. 5 w A.2]
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Dla paliwa zawierajacego 50% udzialu ATJ-SPK, w zakresie matych obcigzen silnika,
dominujacy przedziat Srednic czastek statych miescit sie w zakresie 20—100 nm, przy czym najwigksza
liczebnos$¢ wykazywaly czastki o srednicy 35 nm (rys. 6a). W poréwnaniu z pozostalymi badanymi
paliwami, stezenie liczbowe czastek stalych bylo w tym przypadku najmniejsze — o okoto 10%
mniejsze niz dla paliwa konwencjonalnego Jet A-1. Analiza rozkladu st¢Zzenia masowego wykazata, ze
zasadniczg czes¢ emitowanych czgstek statych stanowity czastki o $rednicach 25-165 nm, natomiast
pozostata czgs¢ — niewielka liczba czastek statych o Srednicach 250-523 nm. Catkowite stgzenie masy
czastek statych dla paliwa ATJ50% bylo o okolo 51% nizsze w poréwnaniu z paliwem Jet A-1
w analizowanym zakresie pracy silnika. Na podstawie warto$ci skumulowanego stezenia liczbowego
1 masowego czastek stalych dla matych obcigzen (rys. 6b) stwierdzono, ze Okoto 90% liczby
emitowanych czastek statych odpowiada za okoto 55% masy. Okoto 90% wszystkich czgstek statych
charakteryzuje si¢ $rednica mniejsza niz 70 nm. Analiz¢ wynikdéw dla pozostalych zakresow obcigzen
silnika przedstawiono szczegdtowo w publikacji A.2
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Rysunek 6. Charakterystyka stezenia liczbowego i masowego czastek stalych w zalezno$ci od $rednicy (a)
i skumulowana wzgledna liczba oraz masa czastek statych (b) dla matych obcigzen silnika zasilanego paliwem
Jet A-1 z 50% udziatem ATJ-SPK [rys. 5 w A.2]
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Badania opisane w publikacji A.3 dotyczyly emisji czastek statych dla réznych mieszanin
paliwa konwencjonalnego Jet A-1 i paliwa alternatywnego ATJ-SPK.

Metodyka badan: badania przeprowadzono z wykorzystaniem silnika turbowentylatorowego
DGEN 380, ktorego maksymalna sita ciagu wynosi 2550 N. Przed rozpoczgciem testow paliwo
Jet A-1 zmieszano z paliwem alternatywnym ATJ-SPK w nastgpujacych proporcjach objetosciowych:
5% (ATJ5%), 20% (ATJ20%) oraz 30% (ATJ30%) udziatu ATJ-SPK. Zakres pomiarowy obejmowat
8 punktoéw pracy silnika: 10%, 15%, 20%, 25%, 40%, 55%, 70% i 100% ciagu maksymalnego (F). Do
pomiaru stezenia czgstek statych w spalinach uzyto analizatora EEPS 3090, ktory umozliwia pomiar
dyskretnych $rednic czastek statych od 5,6 nm do 560 nm. Szczegdtowa metodyka badan zostata
opisana w publikacji A.3.

Charakterystyke wskaznika liczby czastek statych (Ely) dla badanych paliw przedstawiono na
rys. 7a. W przypadku silnika zasilanego paliwem Jet A-1 $rednia warto$¢ Ely zmniejszyta si¢
z 2,2:10' do 9,9-10'¢ 1/kg paliwa wraz ze zwigkszeniem sity ciagu z 10% F do 70% F. Przy dalszym
zwigkszeniu sily ciggu do 100% F zaobserwowano nieznaczny wzrost wartosci Ely do poziomu
1,210 1/kg. Jak pokazano na rys. 7a, paliwo Jet A-1 charakteryzowato si¢ najwigkszymi warto$ciami
Ely w calym zakresie pracy silnika, w porownaniu z pozostatymi badanymi paliwami.

Warto$ci wskaznika liczby czastek statych dla paliwa z 30% udzialem ATJ-SPK byly
najmniejsze sposréd czterech badanych mieszanin. Dla tego paliwa warto$§¢ Ely zmniejszyta si¢
z 1,1-10" do 4,7-10' 1/kg paliwa wraz ze zwigkszeniem sily ciggu z 10% F do 40% F. Dalsze
zwigkszanie sily ciggu skutkowato wzrostem wartosci Ely dla wszystkich testowanych paliw, w tym
dla ATJ30%, osiagajac poziom 1,1-10'7 1/kg paliwa. W efekcie charakterystyka Ely przyjmuje ksztatt
zblizony do litery ,,U”. Zgodnie z oczekiwaniami, wartosci Ely dla mieszanin ATJ5% i ATJ20%
miescily si¢ pomigdzy warto$ciami uzyskanymi dla paliwa Jet A-1 i mieszaniny ATJ30%, wykazujac
podobny trend zmian.
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Rysunek 7. Charakterystyka (a) wskaznika liczby czastek statych (Ely) i (b) wskaznika masy czgstek statych
(Ely) w zalezno$ci od natezenia przeptywu paliwa w silniku DGEN 380 [rys. 314 w A.3]

Zastosowanie paliwa alternatywnego spowodowalo ograniczenie emisji czastek statych w catym
badanym zakresie pracy silnika, z wyjatkiem punktu, w ktérym sita ciagu wynosita 100% F, a silnik
zasilany byt paliwem ATJ30% (rys. 7b). Wartosci Ely wyraznie zmniejszaty sie wraz ze zwiekszaniem
sily ciagu, osiagajac minimum 117 mg/kg przy obcigzeniu silnika wynoszacym 70% F. Najwigksze
zmniejszenie Ely odnotowano w poczatkowej fazie testu — do poziomu okoto 25% F — powyzej
ktorego wskaznik pozostawal na wzglednie staltym poziomie lub wykazywatl niewielkie zwigkszenie.
Zwigkszenie udziatu paliwa alternatywnego w mieszaninie skutkowato dalszym ograniczeniem emisji
czastek stalych. Zwigkszenie wartosci Ely przy najwigkszych wartosciach sily ciggu byto
prawdopodobnie spowodowane wigksza emisja czastek statych 0 duzych $rednicach (tzw. soot mode).
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Nawet niewielka liczba czastek statych o $rednicy przekraczajacej 50 nm istotnie wptywa na warto$¢
stezenia masowego, zwlaszcza w przypadku silnikow odrzutowych, w ktéorych dominuje frakcja
czastek statych o $rednicach ponizej 20 nm (nukleacja).

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe charakterystyki wskaznika liczby i objetosci czastek
statych w zaleznosci od ich $rednicy, przy réznej nastawie sity ciggu silnika. Badane paliwa to Jet A-1
(rys. 8a i b), ATI5% (rys. 8c i d), ATJ20% (rys. 8e i f) i ATJ30% (rys. 8g i h). Czastki powstajace
w mechanizmie nukleacji dominuja w rozktadzie wymiarowym stezenia liczbowego czastek statych,
co jest typowe dla silnikow odrzutowych. Charakterystyka wskaznika liczby czastek statych wykazuje
rozktad logarytmiczno-normalny o pojedynczym maksimum lokalnym. Na podstawie tej
charakterystyki stwierdzono, ze czastki o $rednicach przekraczajgcych 100 nm praktycznie nie
wystepuja. Zwigkszenie sity ciggu sprzyja formowaniu si¢ czgstek statych w trybie soot mode,
wynikajacego z procesOw koagulacji oraz kondensacji siarki i weglowodoréw aromatycznych.
W efekcie powstaje niewielka liczba czastek statych o $rednicach przekraczajacych 30 nm i 100 nm,
co w niektorych przypadkach prowadzi do wystepowania rozktadow bimodalnych, a nawet
trimodalnych (rys. 8b, d, f, h).

Analiza charakterystyk wskaznika liczby czastek statych w zaleznosci od ich $rednicy
wykazala, ze zmiany $rednicy charakterystycznej czastek statych powstatych w procesie nukleacji
wraz ze zmiang sily ciggu byly stosunkowo niewielkie. Wartosci wskaznika liczby czastek statych
wykazywaly tendencje malejacg wraz ze zwigkszeniem sily ciagu silnika. W niektorych przypadkach,
szczegllnie przy poziomach 70% i 100% sily ciagu, zaobserwowano jednak zwigkszenie
intensywnosci procesu nukleacji. Srednica charakterystyczna tzw. soot mode pozostawata w duzej
mierze niezmienna w funkcji sity ciagu, natomiast warto$ci wskaznika liczby czastek statych rosty
wraz ze zwigkszeniem sity ciggu. Oznacza to, ze wigksze obciazenie silnika sprzyja zwigkszaniu
emisji sadzy, mimo wzgl¢dnej stabilno$ci rozmiaru czgstek statych w tym zakresie.

Na podstawie analizy charakterystyk wskaznika liczby czastek statych w zalezno$ci od ich
rozmiaru stwierdzono, ze udziat paliwa ATJ-SPK w mieszaninie z paliwem konwencjonalnym ma
znaczenie w kwestii emisji liczby czastek statych. Ograniczenie formowania si¢ czastek statych
stwierdzono w szczegoélnosci w przypadku paliwa z 30% udziatem ATJ-SPK, dla ktorego $rednie
zmniejszenie warto$ci Ely wyniosto okoto 50% w poréwnaniu do paliwa referencyjnego. Dodatek
paliwa alternatywnego ATJ-SPK nie wptynat istotnie na $rednice czastek statych w zwigzku z czym
wszystkie rozktady wymiarowe maja zblizony ksztatt.
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Rysunek 8. Charakterystyka wskaznika liczby (Ely) i objetosci (Ely) czastek statych w zaleznosci od ich
$rednicy dla silnika zasilanego paliwami: Jet A-1 (a, b), ATJ5% (c, d), ATJ20% (e, f) i ATJ30% (g, h)
[rys. 5wA.3]

W publikacji A.4 przedstawiono analizy badan réznych mieszanin paliwa konwencjonalnego
Jet A-1 i paliwa alternatywnego HEFA-SPK pod wzgledem emisji czastek statych.

Metodyka badan: pomiary przeprowadzono na stanowisku silnikowym GTM 400, ktérego
maksymalna sita ciaggu wynosi 400 N. Badane paliwa byly mieszaninami zawierajacymi
30% objetosci HEFA-SPK i 70% objgtosci Jet A-1 (oznaczone jako HEFA30%) oraz 50% objetosci
HEFA-SPK i 50% objetosci Jet A-1 (0znaczone jako HEFA50%). Dodatkowe testy przeprowadzono na
referencyjnym paliwie Jet A-1. Podstawowym surowcem wykorzystywanym w produkcji tego
konkretnego paliwa HEFA-SPK byt zuzyty olej spozywczy. Zakres pomiarowy wynosit 10 punktow
pomiarowych od 10% do 100% maksymalnej sity ciagu silnika, ze zmiang co 10%. Do pomiaru
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stezenia liczbowego czastek statych w spalinach uzyto analizatora EEPS 3090. Szczegotowa
metodyka badan zostala przedstawiona w publikacji A.4.

Charakterystyki wskaznika liczby czastek statych w zaleznosci od sity ciagu przedstawiono na
rys. 9a. Dla calego zakresu pracy silnika najwigcksze wartosci odnotowano dla konwencjonalnego
paliwa lotniczego Jet A-1, z czego w dwodch punktach pracy silnika wartosci Ely dla Jet A-1
i HEFA30% byty bardzo zblizone: dla 70% (okoto 1,4-10" 1/kg) i 80% (1,01-10" 1/kg) sity ciagu
silnika. Paliwo HEFA50% wykazato najmniejsze wartosci Ely w prawie catym zakresie pracy silnika,
z wyjatkiem 20% maksymalnej sity ciagu, gdy wartosci Ely byly wigksze niz dla HEFA30%, ale nadal
mniejsze niz dla Jet A-1. Maksymalna warto$¢ Ely dla paliwa Jet A-1 wystapita przy 30% sity ciagu
silnika i byta rowna 2,13-10"® 1/kg paliwa, a dla paliw HEFA30% i HEFA50% maksymalna warto$é
Ely wystapita przy 40% sity ciagu i wynosita odpowiednio 1,92-:10" i 1,85-10" 1/kg paliwa. Przy
maksymalnym obciazeniu silnika, paliwo HEFA50% wykazalo znaczne zmniejszenie wartosci
Ely (1,53-10" 1/kg) w poréwnaniu do Jet A-1 (3,44-10" 1/kg).
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Rysunek 9. Charakterystyka wskaznika liczby (a) i masy (b) czastek stalych w zaleznosci od sity ciggu silnika

[rys.1i2wAA4]

Charakterystyke wskaznika masy czastek statych (Ely) przedstawiono na rys. 9b. W zakresie
sity ciggu od 10% do 50% wartosci maksymalnej zastosowanie mieszanin paliw HEFA-SPK
spowodowato zmniejszenie wartosci Ely w porownaniu z paliwem Jet A-1. Przy S$rednich
obcigzeniach silnika (50-80%) wartosci Ely dla mieszaniny HEFA30% byty nieznacznie wyzsze niz
dla Jet A-1, natomiast dla mieszaniny HEFA50% — nizsze. W przypadku silnika zasilanego paliwem
konwencjonalnym zaobserwowano zwigkszenie wartosci Ely przy matych obcigzeniach —
od 90 mg/kg paliwa przy 10% do 141 mg/kg przy 30% — po czym nastepowato wyrazne zmniejszenie
do 3,7 mg/kg przy maksymalnej sile ciggu. Dla mieszanin paliw alternatywnych maksymalne warto$ci
Elu wynosity odpowiednio 109 mg/kg dla HEFA30% oraz 115 mg/kg dla HEFA50% przy obcigzeniu
silnika rownym 40%, po czym zmniejszaly si¢ do 5 i 4 mg/kg odpowiednio przy 100% sity ciggu.

Na rys. 10 przedstawiono charakterystyki wskaznikow liczby i1 objetosci czastek statych
w funkcji ich $rednicy, uzyskane dla roznych nastaw sity ciggu silnika GTM 400. W catym zakresie
pracy silnika oraz dla wszystkich analizowanych paliw dominujaca frakcje stanowia czastki
powstajace w procesie nukleacji. Dla wiekszos$ci punktéw pomiarowych stwierdzono, ze rozklady
wymiarowe liczby czastek statych przyjmuja ksztatt logarytmiczno-normalny.
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Rysunek 10. Charakterystyka wskaznika liczby (Ely) i objetosci (Ely) czastek statych w zalezno$ci od ich
srednicy dla silnika zasilanego paliwami: Jet A-1 (a, b), HEFA30% (c, d) i HEFA50% (e, f) [rys. 3 w A.4]

Charakterystyki wskaznika liczby czastek stalych wskazuja, ze dla matych i $rednich obcigzen
silnika, wigkszo$¢ emitowanych czastek statych miesci sie w zakresie od 8 nm do 42 nm dla paliwa
Jet A-1 i od 8 nm do 40 nm dla HEFA30% i HEFA50%. Dla 10% maksymalnej sity ciagu
zaobserwowano wyrazne roznice w rozkladzie wymiarowym czastek statych migdzy paliwem Jet A-1
a paliwem HEFA-SPK. W zakresie 10-50% maksymalnej sity ciggu $rednica charakterystyczna dla
paliwa Jet A-1 wynosita ok 15 nm, natomiast dla mieszanin HEFA30% i HEFA50% odpowiednio
10 nm przy 10% oraz 19 nm przy 20-50% obcigzenia silnika. Zwigkszenie sily ciggu do wartosci
duzych i maksymalnej powodowato przesunigcie Srednicy charakterystycznej rozktadu wymiarowego
w kierunku mniejszych wartosci oraz zmniejszenie liczby emitowanych czastek statych. W wiekszosci
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punktéw pomiarowych odnotowano zmniejszenie emisji liczby czastek stalych wraz ze zwigkszeniem
sity ciggu dla wszystkich testowanych paliw. Dodatek paliwa HEFA-SPK do Jet A-1 skutkowat
istotnym ograniczeniem liczby czastek statych w calym zakresie pracy silnika.

Charakterystyki wskaznika objetosci czastek statych (Ely) w funkcji ich srednicy dla wszystkich
testowanych paliw wykazaty jedynie niewielkie zmiany w zakresie czastek statych o $rednicach
przekraczajacych 100 nm. Czastki te miaty bardzo maty wptyw na calkowita ich objetosé, co wynika
z ich matlej liczby mimo stosunkowo duzych rozmiaréw. W konsekwencji, przy pominigciu czastek
statych o $rednicy powyzej 100 nm, rozktad wskaznika objetosci czastek statych w zaleznosci od
$rednicy ma charakter jednomodalny dla wszystkich badanych paliw. Charakterystyczna $rednica
czastek statych miescita si¢ w zakresie od 10 nm do 52 nm we wszystkich punktach pomiarowych.
Poczawszy od 70% sity ciggu, zwickszenie sity ciggu silnika powodowato istotne zmniejszenie
wartos$ci Ely dla wszystkich analizowanych paliw.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze dodatek paliwa HEFA-SPK powoduje zmniejszenie
emisji czastek stalych w niemal calym zakresie pracy silnika. W celu poréwnania zmian miedzy
wskaznikiem liczby czastek statych (Ely) a wskaznikiem masy czastek statych (Ely), obliczono ich
wzgledne zmiany procentowe w odniesieniu do paliwa Jet A-1. Dodatkowo wyznaczono $rednie
warto$ci obu wskaznikow dla poszczegodlnych rodzajow paliw w catym zakresie sity ciggu. Uzyskane
wyniki zestawiono w tab. 2 i 3.

Tabela 2. Wzgledna zmiana wskaznika liczby czastek statych w stosunku do paliwa Jet A-1 [tab. 4 w A.4]
10%F 20%F 30%F 40%F 50%F 60%F 70%F 80%F 90%F 100% F Srednia

JetA-1 2,010 2,0-10% 2,1E-10% 2,1-10% 1,9-10 1,8-10'® 1,4-10% 1,0-10% 4,4-10® 3,4-10"

HEFA30% -27% -17% -13% -10% -6% -3% +1% 0% 3% -24% -10%

HEFA50% -32% -14% -14% -13% -11% -14% -14% -20% -28% —-56% —22%

Tabela 3. Wzgledna zmiana wskaznika masy czastek statych w stosunku do paliwa Jet A-1 [tab. 5 w A.4]
10%F 20%F 30%F 40%F 50%F 60%F 70%F 80%F 90%F 100% F Srednia
JetA-1 90,47 108,18 141,31 138,10 108,12 73,33 39,60 1920 5774 3,85 -

HEFA30% -53% -39% -31% -21% 0% +5% +19% +12% +5% +23% 8%

HEFA50% -59% -36% -29% -17% 5% 7% -12% -23% +8% +7T%  —17%

Srednie zmniejszenie wartosci wskaznika liczby czastek statych (Ely) dla paliwa z 30%
udziatem HEFA-SPK wyniosto okoto 10% w poréwnaniu z Jet A-1, natomiast dla paliwa z 50%
udziatem HEFA-SPK — okoto 22%. Najwigksze zmniejszenie wartosci Ely odnotowano dla paliwa
HEFA50% przy maksymalnej sile ciggu, gdzie liczba emitowanych czastek stalych byta mniejsza
o okoto 56% w poréwnaniu z paliwem konwencjonalnym.

W przypadku wskaznika masy czastek statych (Ely), srednie zmniejszenie wartosci dla paliwa
HEFA30% wyniosto okoto 8%, a dla paliwa HEFA50% — okoto 17% w pordéwnaniu z Jet A-1 w catym
zakresie pracy silnika. W przypadku obcigzenia silnika réwnym 60% wartosci maksymalnej
1 wyzszym, paliwo HEFA30% powodowalo niewielkie zwigkszenie wartosci Ely wzglgdem Jet A-1,
natomiast przy mniejszych wartosciach obcigzenia (ponizej 50% maksymalnej sity ciggu)
obserwowano wyrazne jego zmniejszenie. Emisja czastek stalych z silnika zasilanego paliwem
HEFA50% byta nizsza niz dla Jet A-1 w niemal catlym zakresie pracy silnika — od 59% do 5% —
z wyjatkiem 90% i 100% maksymalnej sity ciagu, przy ktorych wartosci Ely byly odpowiednio o 7%
i 8% wyzsze.
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Przeprowadzone badania miaty na celu kompleksowa analize wptywu zréwnowazonych paliw
lotniczych na emisje czastek statych z silnika odrzutowego. Analizy wynikow pomiarow pozwolity
sformutowaé nastepujace wnioski o wptywie paliwa ATJ-SPK i HEFA-SPK na emisje czastek statych:
- zastosowanie paliwa ATJ-SPK 50% zmniejszyto stezenie masy czastek statych o okoto 50%
w porownaniu z paliwem konwencjonalnym Jet A-1,

- zastosowanie paliwa ATJ-SPK 30% zmniejszylo warto§¢ wskaznika liczby czastek statych
o okoto 50% w poréwnaniu do Jet A-1,

- dodatek paliwa ATJ-SPK do Jet A-1 nie wptynal znaczaco na rozmiary czastek statych,
w zwigzku z czym rozktady wymiarowe czgstek statych byly zblizone,

- dodatek paliwa HEFA-SPK zmniejszyt emisj¢ czastek statych w niemal catlym zakresie pracy
silnika, w porownaniu do Jet A-1,

- $rednie zmniejszenie wartosci wskaznika liczby czastek statych dla HEFA-SPK 50%
wynosilo 22%, a wskaznika masy czastek statych — okoto 17% wzgledem Jet A-1.

Badania wykazaly znaczne ograniczenie wystgpowania czastek statych pod wzgledem
liczbowym i masowym dzigki zastosowaniu zrownowazonych paliw lotniczych. Zgodnie z literatura,
zmniejszenie emisji czastek statych wynika ze sktadu chemicznego i wtasciwosci fizykochemicznych
paliw alternatywnych. Certyfikowane paliwa zrownowazone nie zawieraja weglowodorow
aromatycznych lub zawieraja ich $ladowe ilosci — ponizej 0,5%. Weglowodory aromatyczne sa
jednym z glownych prekursorow powstawania czastek statych w spalinach silnikow odrzutowych,
wigc nawet niewielki udziat SAF w mieszaninie z paliwem konwencjonalnym skutkuje zmniejszeniem
emisji czastek statych. Zgodnie z normg ASTM D7566, zawarto$¢ weglowodoréw aromatycznych
w mieszaninie paliwa SAF i Jet A-1 powinna wynosi¢ od 8% do 25%. Odpowiednia zawarto$¢
weglowodorow aromatycznych jest kluczowa ze wzgledow eksploatacyjnych, poniewaz ich obecnosé
wplywa na odpowiednie dziatanie elastomerow stosowanych w uszczelnieniach silnika. Z tego tez
wzgledu, obecnie SAF nie jest dopuszczone do stosowania w silnikach bez dodatku paliwa
konwencjonalnego. Dodanie paliwa ATJ-SPK lub HEFA-SPK do paliwa konwencjonalnego wptywa
bezposrednio na zmniejszenie zawartosci aromatow W paliwie, w wyniku czego emisja czastek statych
ulega zmniejszeniu, na co wskazujg przedstawione wyniki badan. Innym parametrem wplywajgcym na
emisj¢ czastek statych jest stosunek wodoru do wegla (H/C) w paliwie. Zrownowazone paliwa
lotnicze, szczegodlnie testowane ATJ-SPK i HEFA-SPK, majg wigkszy stosunek wodoru do wegla niz
paliwo Jet A-1. Zdolno$¢ do tworzenia si¢ sadzy zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci wodoru
w paliwie, zatem zastosowanie paliw alternatywnych w mieszaninie z Jet A-1 skutkowato
zmniejszeniem emisji czastek statych. Emisja czgstek statych jest takze spowodowana nieefektywnym
rozpyleniem i parowaniem paliwa w komorze spalania, na co z kolei wptywa gesto$¢ paliwa i napigcie
powierzchniowe. Zatem wlasciwosci fizykochemiczne paliwa maja bezposredni wptyw na tworzenie
si¢ czastek stalych podczas procesu spalania w silniku odrzutowym. Zmniejszona emisja czastek
statych (zarowno pod wzgledem liczby jak i masy) w przeprowadzonych badaniach paliw HEFA-SPK
i ATJ-SPK, wskazuje na korzystne parametry fizykochemiczne paliwa z dodatkiem SAF, ktore
wplywajg na proces spalania i ograniczajg tworzenie si¢ czastek statych w komorze spalania.
Zmniejszona liczba pierwotnych czastek statych powstatych w komorze spalania moze wptywac takze
na ograniczenie tworzenia si¢ czgstek statych wtornych, jednak ten obszar wymaga dalszych badan
eksperymentalnych.
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3.2. Parametry silnikowe — publikacja A.5

W publikacji A.5 przedstawiono wyniki badan parametrow pracy silnika odrzutowego
GTM 400 zasilanego mieszaninami paliwa Jet A-1 i HEFA-SPK o zréznicowanym udziale
zrownowazonego paliwa lotniczego. Celem badan bylo okreslenie wptywu dodatku paliwa
alternatywnego do paliwa konwencjonalnego na charakterystyki eksploatacyjne jednostki napedowej,
w tym wartosci sily ciagu, temperatury gazow wylotowych oraz zuzycia paliwa.

Metodyka badan: badania zostaly przeprowadzone na stanowisku silnikowym GTM 400,
generujagcym site ciggu w zakresie od 15 N do 400 N. Badaniom poddano mieszaniny paliw Jet A-1
i HEFA-SPK w udziatach obj¢tosciowych rownych 30% (HEFA30%) i 50% (HEFAS50%). Paliwem
referencyjnym byto konwencjonalne paliwo lotnicze Jet A-1. Surowcem uzywanym do produkcji tego
konkretnego paliwa HEFA-SPK byt glownie zuzyty olej spozywczy. Pomiary przeprowadzono
w 12 punktach pracy: 7, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 85, 90 i 100% maksymalnej sity ciagu (F).
Punkty pomiarowe obejmowaty migdzy innymi nastawy silnika ujete w cyklu LTO (Landing and Take
off). W trakcie badan rejestrowano nastgpujace parametry: ciag statyczny [N], przeptyw paliwa FF
[ml/min], ci$nienie za sprezarka p, [hPa], temperature gazdéw za komorg spalania T3 [°C], masowe
natgzenie przeplywu powietrza TMF [kg/s], predkos¢ obrotowa RPM [1/min], temperatur¢ gazow
przed turbing TIT [°C] i temperature gazow wylotowych EGT [°C]. Na podstawie zarejestrowanych
parametroOw Wyznaczono jednostkowe zuzycie paliwa, ciag jednostkowy, moc silnika i sprawnos¢
cieplna silnika. Szczegdtowa metodyka badan zostata przedstawiona w publikacji A.5.

Jednostkowe zuzycie paliwa TSFC (Thrust-specific Fuel Consumption) wyznaczone dla
poszczegbdlnych punktow pracy silnika przedstawiono na rys. 11. Podczas pracy silnika przy
minimalnym obcigzeniu, najmniejsza wartos¢ TSFC zaobserwowano dla paliwa Jet A-1, ktora byta
0 okoto 8% mniejsza niz w przypadku HEFA50% i 0 3% mniejsza niz HEFA30%. W pozostatych
punktach pracy, jednostkowe zuzycie paliwa byto nieznacznie wicksze w przypadku wykorzystania
paliwa Jet A-1.
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Rysunek 11. Charakterystyka jednostkowego zuzycia paliwa w zaleznosci od obcigzenia silnika [rys. 2 w A.5]

Wartosci sprawnosci cieplnej wyznaczone dla poszczegoélnych punktoéw pracy silnika zasilanego
w trzech wariantach paliwowych przedstawiono na rys. 12. Stwierdzono, ze sprawno$¢ cieplna we
wszystkich badanych punktach pracy silnika (z wyjatkiem obciazenia silnika do 20% F) byta
nieznacznie wigksza w przypadku paliwa HEFA50% (o 0,1-0,4%) w pordwnaniu z pozostatymi
paliwami. Niewielkie réznice w sprawnosci cieplnej $wiadczg o podobnym przebiegu procesu spalania
wszystkich badanych paliw. Dowodzi to, Ze stosowanie mieszaniny paliwa konwencjonalnego
i HEFA-SPK nie pogarsza parametréw eksploatacyjnych silnika. Dalsza szczegétowa analiza
pozostatych parametrow eksploatacyjnych silnika zostata opisana w publikacji A.5.
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Rysunek 12. Charakterystyka sprawnosci cieplnej w zaleznosci od obciazenia silnika [rys. 5 w A.5]

Przeprowadzone badania mialy na celu oceng wplywu zréwnowazonego paliwa lotniczego na
parametry eksploatacyjne silnika. Uzyskane wyniki poréwnano z dostepna literaturg. Szczegodtowa
analiza zebranych danych przedstawionych w publikacji A.5 pozwolita na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:

- zastosowanie paliwa HEFA-SPK spowodowato poprawe jednostkowego zuzycia paliwa

o okoto 3% w catym zakresie pracy silnika,

- stwierdzono zwigkszenie ciggu wlasciwego 0 2-9%, w zaleznosci od punktu pracy silnika

zasilanego mieszanka paliw HEFA-SPK,

- temperatura spalin w réznych punktach pracy silnika pozostata zblizona niezaleznie

od rodzaju stosowanego paliwa,

- Ccigg statyczny zwiekszyl sie 0 2,7%-11,2% dla silnika zasilanego paliwem

HEFA-SPK.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stosowanie zrownowazonych paliw
lotniczych nie wptywa znaczaco na poprawe parametréw eksploatacyjnych silnika, a utrzymuje je na
podobnym poziomie do paliwa konwencjonalnego. Potwierdza to mozliwo$¢ stosowania paliwa
Jet A-1 z paliwami SAF w odpowiednich proporcjach okreslonych w normie ASTM D7566, bez
koniecznosci zmian konstrukcyjnych silnika. Certyfikowane zrownowazone paliwa lotnicze
w polaczeniu z paliwem konwencjonalnym sg paliwami typu drop-in, co potwierdzily réwniez
przeprowadzone badania i analizy parametréw eksploatacyjnych silnika.
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4. MODELOWANIE PARAMETROW EMISJI CZASTEK STALYCH
— publikacja A.6

4.1. Metodyka opracowania modeli emisji czastek stalych

Publikacja A.6 dotyczy modelowania parametrow emisji czastek statych, w oparciu o wartosci
parametrow fizykochemicznych paliwa i parametry eksploatacyjne silnika. Modele opracowano na
podstawie danych uzyskanych podczas wiasnych testow na laboratoryjnym silniku odrzutowym
GTM 400, zasilanym mieszankami paliwa HEFA-SPK i Jet A-1 [A.4 i A.5]. Badanymi paliwami byty
mieszanki zawierajace paliwo HEFA-SPK i Jet A-1 w roznych proporcjach odpowiednio: 10%, 20%,
30%, 40%, i 50% udziatu paliwa HEFA-SPK w mieszaninie z naftg lotnicza. Dla kazdej z mieszanek
paliwowych wyznaczono parametry fizykochemiczne, takie jak: gesto$¢, zawartos¢ wodoru i wegla,
napiecie powierzchniowe, przewodno$¢, lepkos¢ kinematyczna, temperature zaptonu i temperature
destylacji 50% paliwa.

Wybranym podej$ciem modelowania jest regresja liniowa wieloraka krokowa wsteczna. Wptyw
wlasciwosci paliwa i parametréw pracy silnika mozna opisa¢ nastgpujaco:

Y = f(xq, %, o, x3) + &, (2)
gdzie:
Y — zmienna objasniana,
X1, X, ... Xk — zmienne objasniajace,
¢ — sktadnik losowy.
Regresje¢ liniowa wieloraka mozna opisa¢ nastepujaco:

Y= Bo+ Bixy+ Baxz + -+ Brxp + € 3
gdzie:
fo — stala wartos¢,
P, Po, ... px— parametry strukturalne modelu.

Kryteria modelowania dla regresji liniowej wielorakiej sa ukierunkowane na maksymalizacje
wartosci wspotczynnika determinacji (R?) przy jednoczesnym zapewnieniu, ze kazdy uwzgledniony
parametr utrzymuje poziom istotno$ci ponizej 5%, co stanowi warto$¢ p < 0,05. Wybrana regresja
liniowa wieloraka jest regresja krokowa wsteczna, ktora osiaga sie poprzez wlaczenie testowania
istotno$ci statystycznej, w ktorym zmienne objasniajace sa usuwane po kazdej iteracji. Modelowanie
rozpoczyna si¢ od wszystkich mozliwych zmiennych w modelu, a nastepnie zmienne o wartosci p
wigkszej niz ustalona sa usuwane z modelu. Po usunigciu zmiennych nieistotnych, istotnosé
statystyczna jest ponownie testowana po kazdej odrzuconej zmiennej. Proces jest kontynuowany do
chwili, gdy wszystkie wybrane zmienne stang si¢ statystycznie istotne.

Wszystkie zmienne objas$niajgce 1 zmienne objasniane zostaly poddane standaryzacji, aby lepiej
porowna¢ parametry strukturalne i wplyw parametrow wejsciowych na zmiennag objasniang.
W procesie walidacji modelu, wartosci zmiennych objasniajacych wprowadzane sa po
przeprowadzeniu standaryzacji. Po podstawieniu w modelu wartosci bezwymiarowych dla danej
zmiennej objasniajgcej (jako wynik przeprowadzonej standaryzacji danego parametru), mozliwe jest
obliczenie zmiennej objasnianej. Otrzymany wynik rowniez jest w postaci bezwymiarowej i konieczne
jest przeprowadzenie re-standaryzacji, wykorzystujac podane przy danym modelu wartosci Sredniej
i odchylenia standardowego dla modelowanego wskaznika. Wynik koncowy, otrzymany po procesie
re-standaryzacji otrzymywany jest w jednostce wskazanej przy danym wskazniku emisji.
Re-standaryzacj¢ mozna przeprowadzi¢ w nastgpujacy sposob:

X=7Zo+yu, (4)
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gdzie:

X — warto$¢ rzeczywista,

Z — warto$¢ standaryzowana,

o — odchylenie standardowe warto$ci rzeczywistej,
[ — $rednia warto$¢ wartos$ci rzeczywiste;.

Parametry fizykochemiczne mieszanin paliwowych oraz parametry eksploatacyjne silnika
GTM 400 zasilanego mieszankami HEFA-SPK i Jet A-1 zostaly uwzglednione przy konstruowaniu
modelu. Do budowy modelu wykorzystano 80% dostgpnych danych, natomiast pozostate 20% losowo
wybranych danych przeznaczono na jego walidacje. Kazdy opracowany model analizowano pod
katem wykorzystania 18 parametrow (tab. 4) jako zmiennych objasniajacych. Dla wszystkich
zmiennych obliczono wspotczynniki inflacji wariancji VIF (Variance Inflation Factor), umozliwiajace
oceng wspotliniowosci pomiedzy zmiennymi wejsciowymi. Ostatecznie w modelach uwzgledniono
parametry o warto$ci VIF ponizej 5: masowe natezenie przeptywu powietrza (TMF), temperature
spalin za komorg spalania (Ts), gestos¢ paliwa (p), napigcie powierzchniowe (y) oraz temperaturg
zaptonu (FP). Po uzyskaniu modeli, w ktorych wszystkie wspotczynniki regresji cechowaly sie¢
istotnoscia statystyczna (p < 0,05), a warto$¢ testu F—Snedecora dla catego modelu réwniez spetniata
ten warunek, przeprowadzono analiz¢ normalnosci rozkladu reszt z wykorzystaniem testu
Shapiro—Wilka. W przypadkach, gdy nie bylo podstaw do odrzucenia hipotezy o normalno$ci
rozktadu, realizowano etap walidacji modelu. Do walidacji zastosowano punkty pomiarowe
nieuwzglednione w procesie jego budowy (20% danych).

Tabela 4. Analizowane zmienne objas$niajace Wykorzystane do opracowania modeli parametrow emisji czastek
statych [tab. 3 w A.6]

Parametr Symbol Parametr Symbol
Temperatura powietrza za sprezarka [°C] T, Przeptyw paliwa [ml/min] FF
Temperatura gazéw za komora spalania [°C] T3 Lepkos¢ kinematyczna [mm?/s] v
Cisnienie za sprezarkg [hPa] P2 Gestos¢ paliwa [g/L] p
Temperatura otoczenia [°C] AIRt Temperatura zaptonu [°C] FP
Temperatura gazéw przed turbing [°C] TIT Napiecie powierzchniowe [MN/m] y
Temperatura spalin na dyszy wylotowej [°C] EGT Konduktywnos¢ [pS/m] ok
Masowe natgzenie przeptywu powietrza [Kg/s] TMF Temp. destylacji 50% [°C] T50
Sita ciagu [%] F Zawartos¢ wodoru [%] H
Predko$¢ obrotowa [1/min] RPM Zawarto$¢ wegla [%] C

Koncowe modele opracowano dla: nate¢zenia liczby czastek statych (Epy) [1/s], natezenia masy
czastek statych (Epy) [g/h], wskaznika liczby czastek statych (Wpy) [1/kg] oraz wskaZnika masy
czastek statych (Wpy) [mg/kg]. Dodatkowo opracowano modele opisujace parametry rozktadu
wymiarowego czastek statych, tj. §rednig $rednicg¢ geometryczng GMD (Geometric Mean Diameter)
oraz geometryczne odchylenie standardowe GSD (Geometric Standard Deviation).

GMD = exp [Zn$], ®)
o
GSD = exp [Zn[lnD;vlnGMD] ]2’ (6)
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gdzie:

n — stezenie liczbowe czastek stalych o okreslonej $rednicy,
N — stgzenie catkowite,

D — érednica czastki stale;j.

Oznaczenia n i N sg whasciwe dla stezenia liczbowego, a przy stezeniu masowym zastepujg je
odpowiednio mi M.

4.2. Wyniki modelowania

4.2.1. Modele wskaznikow emisji czastek stalych

Parametry modelu natezenia liczby czastek statych Epy [1/S] przedstawiono w tab. 5.
Wspoétezynnik determinacji R? wynosi 0,924, a btad standardowy oszacowania — 0,265. Na podstawie
statystyki F, przy poziomie istotnosci p < 0,05, potwierdzono istotno$¢ modelu i jego dobre
dopasowanie do danych eksperymentalnych. Srednia warto$¢ wskaznika Epy Wyznaczona empirycznie
na stanowisku pomiarowym wynosi 8,1-10'3 1/s, natomiast odchylenie standardowe — 2,7-10'3, Wynik
testu Shapiro-Wilka (W = 0,981; p = 0,624) wskazuje na brak podstaw do odrzucenia hipotezy
o normalnos$ci rozkladu reszt, co oznacza, ze model spelnia zatozenia poprawnosci statystycznej
i moze by¢ stosowany zaréwno do prognozowania, jak i analizy wptywu zmiennych wejsciowych na
liczbe czastek statych.

Najwickszy wplyw na warto$¢ natezenia liczby czgstek statych wykazuje temperatura za
komorg spalania Ts, ktorej zwigkszenie o jedno odchylenie standardowe powoduje zmniejszenie
natgzenia liczby czastek statych 0 1,22645 odchylenia standardowego. Drugim istotnym parametrem
jest masowe natezenie przepltywu powietrza TMF, dla ktérego zwigkszenie 0 jedno odchylenie
standardowe skutkuje zwigkszeniem natezenia liczby czastek statych Epy 0 0,5609 odchylenia
standardowego. Zwiekszenie temperatury zaptonu FP 0 jedno odchylenie standardowe prowadzi do
obnizenia nat¢zenia liczby czastek stalych Epy 0 0,27369 odchylenia standardowego, natomiast
zwigkszenie gestosci paliwa p 0 jedno odchylenie standardowe, powoduje niewielkie zwigkszenie
natgzenia liczby czastek statych — 0 0,09266 odchylenia standardowego.

Tabela 5. Wyniki modelowania natgzenia liczby czastek statych Epy [tab. 7 w A.6]
Zmienna Wspotczynnik Btad standardowy Statystykat p-value VIF

TMF 0,56090 0,054 10,332 0,000 1,978
Ts -1,22645 0,056 -21,968 0,000 2,097
FP -0,27369 0,042 -6,442 0,000 1,107
p 0,09266 0,039 2,391 0,021 1,023

Zmienne w modelu sg wprowadzane po standaryzacji i majg posta¢ bezwymiarowg. Model
standaryzowanego Epy przyjmuje postac:

Epy [] = 0,56090 - TMF — 1,22645 - T; — 0,27369 - FP + 0,09266 - p + 0,265. ©)

Po obliczeniu modelu standaryzowanego nalezy przeprowadzi¢ re-standaryzacj¢ uzyskanego
wyniku. Re-standaryzajca uzyskanego wyniku dla Epy przyjmuje postac:

EPN I:%:I = EPN [_] . 2,7 . 1013 + 8,1 * 1013 (8)

Dla wskaznika liczby czastek statych Wpy [1/kg], wyniki modelu przedstawiono w tab. 6.
Wspdtezynnik determinacji R® dla tego modelu wynosi 0,76, a btad standardowy wynosi 0,158.
Na podstawie statystyki F, przy poziomie istotnosci p < 0,05, potwierdzono istotno$¢ modelu i jego
dobre dopasowanie do danych eksperymentalnych. Warto$¢ $rednia wyznaczona empirycznie na
stanowisku pomiarowym dla Wey wynosi 1,410 1/kg, a odchylenie standardowe wynosi 6,2:10".
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Dla testu Shapiro-Wilka (0,980) warto$¢ p-value wynosi 0,582, wiec nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy 0 normalnosci rozktadu reszt.

Najwickszy wplyw na wskaznik liczby czastek statych Wpy ma temperatura gazéw za komora
spalania T, ktorej wzrost o 1 odchylenie standardowe zmniejsza warto$¢ wskaznika liczby czastek
statych Wpy 0 0,64699 odchylenia standardowego. Rowniez zwigkszenie catkowitego masowego
przeptywu powietrza TMF i temperatury zaptonu FP 0 1 odchylenie standardowe, zmniejsza wskaznik
liczby czastek statych Wpy odpowiednio 0 0,43692 i 0,20541 odchylenia standardowego.

Tabela 6. Wyniki modelowania wskaznika liczby czastek statych Wpy [tab. 8 w A.6]
Zmienna Wspotczynnik Btad standardowy Statystykat p-value VIF

TMF -0,43692 0,032 -13,566 0,000 1,962
Ts -0,64699 0,033 -19,654 0,000 2,054
FP -0,20541 0,025 -8,115 0,000 1,107

Zmienne w modelu sg wprowadzane po standaryzacji i majg posta¢ bezwymiarowsg. Model
standaryzowanego Wpy przyjmuje postaé:

Wpy[—] = —0,43692 - TMF — 0,64699 - T; — 0,20541 - FP + 0,158. (9)

Re-standaryzajca uzyskanego wyniku dla Wey:
Won [5] = Wen [-1-6,2- 10" + 1,4 - 10%°. (10)

Dla natgzenia emisji czastek statych Epy [g9/h] wyniki modelu przedstawiono w tab. 7.
Wspotczynnik determinacji R? dla tego modelu jest rowny 0,64, a btad standardowy wynosi 0,594.
Na podstawie statystyki F, przy poziomie istotnosci p < 0,05, potwierdzono istotno$¢ modelu i jego
dobre dopasowanie do danych eksperymentalnych. Warto$¢ $rednia wyznaczona empirycznie na
stanowisku pomiarowym dla Epy Wynosi 1,179 g/h, a odchylenie standardowe wynosi 0,774. Dla testu
Shapiro-Wilka (0,956) warto$¢ p wynosi 0,07, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
0 normalnos$ci rozktadu reszt.

Najwickszy wplyw na natezenie emisji czastek statych Epy ma, podobnie jak w przypadku
natgzenia liczby czastek statych, temperatura gazéw za komorg spalania T, ktorej zwigkszenie
0 1 odchylenie standardowe zmniejsza natezenie emisji czastek statych Epy 0 0,79027 odchylenia
standardowego. Zwickszenie wartosci napigcia powierzchniowego y 0 1 odchylenie standardowe
zmniejsza natg¢zenie emisji czastek statych Epy 0 0,19804 odchylenia standardowego.

Tabela 7. Wyniki modelowania natgzenia emisji czastek statych Epy [tab. 9 w A.6]
Zmienna Wspoélczynnik Blad standardowy Statystykat p-value VIF
T3 -0,79027 0,087 -9,036 0,000 1,029
y -0,19804 0,092 -2,159 0,036 1,029

Zmienne w modelu sa wprowadzane po standaryzacji i maja posta¢ bezwymiarowa. Model
standaryzowanego Epy przyjmuje postac:

Epy[=] = —0,79027 - T; — 0,19804 - y + 0,594. (11)
Re-standaryzajca uzyskanego wyniku dla Epy:
Epy [%] = Epy [—] - 0,774 + 1,179. (12)

Dla wskaznika masy czastek statych Wpy [mg/kg] wyniki modelu przedstawiono w tab. 8.
Wspotczynnik determinacji R* jest rowny 0,842, a biad standardowy dla modelu wynosi 0,411.
Na podstawie statystyki F, przy poziomie istotnosci p < 0,05, potwierdzono istotnos¢ modelu i jego
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dobre dopasowanie do danych eksperymentalnych. Wartos¢ s$rednia wyznaczona empirycznie na
stanowisku pomiarowym dla Wpy wynosi 64,30 mg/kg, a odchylenie standardowe wynosi 43,56.
Dla testu Shapiro-Wilka (0,978) warto$¢ p wynosi 0,483, wigc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
0 normalno$ci rozktadu reszt.

Najwigkszy wptyw na wskaznik masy czastek statych Wpy ma temperatura za komorg spalania
Ts, ktorej zwigkszenie 0 1 odchylenie standardowe zmniejsza wskaznik masy czastek statych Wpy
0 0,71454 odchylenia standardowego. Rowniez zwigkszenie 0 1 odchylenie standardowe temperatury
zaptonu FP i masowego nate¢zenia przeplywu powietrza TMF zmniejsza wskaznik masy czastek
statych Wpy odpowiednio o0 0,24587 i 0,28223 odchylenia standardowego.

Tabela 8. Wyniki modelowania wskaznika masy czgstek stalych Wpy [tab. 10 w A.6]
Zmienna Wspotczynnik Blad standardowy Statystykat p-value VIF

TMF -0,28223 0,084 -3,377 0,002 1,962
Ts -0,71454 0,085 -8,364 0,000 2,054
FP -0,24587 0,066 -3,743 0,001 1,106

Zmienne w modelu sg wprowadzane po standaryzacji i majg posta¢ bezwymiarowsg. Model
standaryzowanego Wpy przyjmuje postac:

Wpu[—] = —0,28223 - TMF — 0,71454 - T; — 0,24587 - FP + 0,411. (13)

Re-standaryzajca uzyskanego wyniku dla Wey:

Won |22] = Wpy, [—] - 43,56 + 64,30. (14)
PM kg PM

4.2.2.Modele parametrow rozkladu wymiarowego czastek stalych

Aby opisa¢ rozktad wielkosci czastek statych dla stezenia liczbowego i masowego, obliczono
srednig S$rednice geometryczng i geometryczne odchylenie standardowe. Parametry modelu dla
$redniej $rednicy geometrycznej dla stezenia liczbowego czastek statych (GMDn [nm]) przedstawiono
w tab. 9. Wspotczynnik determinacji R jest rowny 0,941 a biad standardowy dla modelu wynosi
0,251. Na podstawie statystyki F, przy poziomie istotnosci p < 0,05, potwierdzono istotno§¢ modelu
i jego dobre dopasowanie do danych eksperymentalnych. Warto$¢ srednia wyznaczona empirycznie na
stanowisku pomiarowym dla GMDn wynosi 14,33 nm, a odchylenie standardowe wynosi 3,01.
Dla testu Shapiro-Wilka (0,986) warto$¢ p wynosi 0,838, wigc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
0 normalnosci rozktadu reszt.

Najwigkszy wplyw na $rednig $rednice geometryczng stezenia liczbowego GMDn ma
temperatura gazéw za komora spalania Ts, ktorej zwigkszenie 0 1 odchylenie standardowe zmniejsza
GMDn o 0,79589 odchylenia standardowego. Zwigkszenie masowego natezenia przeptywu powietrza
TMF i temperatury zaptonu FP, zmniejsza $rednig $rednicg¢ geometryczng GMDn odpowiednio
0 0,25631 i 0,15736 odchylenia standardowego.

Tabela 9. Wyniki modelowania $redniej srednicy geometrycznej dla stezenia liczbowego czastek statych GMDn
[tab. 11 w A.6]

Zmienna Wspoélczynnik Blad standardowy Statystykat p-value VIF

TMF -0,25631 0,051 -5,015 0,000 2,054
Ts -0,79589 0,052 -15,235 0,000 1,962
FP -0,15736 0,040 -3,917 0,000 1,107
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Zmienne w modelu sg wprowadzane po standaryzacji i maja posta¢ bezwymiarowa. Model
standaryzowanego GMDn przyjmuje postaé:

GMDn [-] = —0,25631-TMF — 0,79589 - T; — 0,15736 - FP + 0,251. (15)
Re-standaryzajca uzyskanego wyniku dla GMDn:
GMDn [nm] = GMDn [—] - 3,01 + 14,33. (16)

Dla geometrycznego odchylenia standardowego dla stezenia liczbowego czastek statych
(GSDn [nm]) wyniki modelu przedstawiono w tab. 10. Parametry tego modelu to: wspotczynnik
determinacji R* rowny 0,951 a biad standardowy wynosi 0,238. Na podstawie statystyki F, przy
poziomie istotnosci p < 0,05, potwierdzono istotno$¢ modelu i jego dobre dopasowanie do danych
eksperymentalnych. Wartos$¢ $rednia wyznaczona empirycznie na stanowisku pomiarowym dla GSDn
wynosi 1,411, a odchylenie standardowe wynosi 0,065. Dla testu Shapiro-Wilka (0,965) warto$¢
p wynosi 0,168, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy 0 normalnosci rozktadu reszt.

Najwickszy wptyw na geometryczne odchylenie standardowe stezenia liczbowego GSDn ma
temperatura gazow za komorg spalania Ts, ktorej zwigkszenie 0 1 odchylenie standardowe zmniejsza
GSDn o0 0,72348 odchylenia standardowego, a zwigkszenie 0 1 odchylenia standardowego masowego
natgzenia przeptywu powietrza TMF i temperatury zaptonu FP, rowniez zmniejsza geometryczne
odchylenie standardowe stezenia liczbowego GSDn 0 0,39232 i 0,13504 odchylenia standardowego.

Tabela 10. Wyniki modelowania geometrycznego odchylenia standardowego dla stgzenia liczbowego czastek
statych GSDn [tab. 12 w A.6]

Zmienna Wspoélezynnik Btad standardowy Statystykat p-value VIF

TMF -0,39232 0,048 -8,108 0,000 2,054
Ts -0,72348 0,049 14,629 0,000 1,962
FP -0,13504 0,038 -3,551 0,001 1,107

Zmienne w modelu sg wprowadzane po standaryzacji i majg posta¢ bezwymiarowg. Model
standaryzowanego GSDn przyjmuje postac:

GSDn [—-] = —0,39232-TMF — 0,72348 - T; — 0,13504 - FP + 0,238. 17)

Re-standaryzajca uzyskanego wyniku dla GSDn:

GSDn [nm] = GSDn [—] - 0,065 + 1,411. (18)

Dla $redniej $rednicy geometrycznej dla stgzenia masowego czastek statych (GMDm [nm])
wyniki modelu przedstawiono w tab. 11. Parametry tego modelu sa nast¢pujace: wspotczynnik
determinacji R? réwny 0,635 a btad standardowy réwny 0,479. Na podstawie statystyki F, przy
poziomie istotnosci p < 0,05, potwierdzono istotnos¢ modelu i jego dobre dopasowanie do danych
eksperymentalnych. Warto$¢ $rednia wyznaczona empirycznie na stanowisku pomiarowym dla
GMDm wynosi 23,542, a odchylenie standardowe wynosi 2,765. Dla testu Shapiro-Wilka (0,962)
warto$¢ p wynosi 0,122, wigc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu reszt.
W przypadku wczesniej wybranych zmiennych objasniajacych, o matej wartosci VIF, dla parametru
GMDm Zadna z wybranych zmiennych nie miata wartosci p < 0,05. Tak wiec do opracowania modelu
wzigto pod uwage inne zmienne objasniajace, w zaleznosci od wartosci p-value wspotczynnikow.
Pomimo, ze wspotczynnik determinacji R? i inne testy statystyczne sa na zadowalajacym poziomie,
VIF dla nowych wybranych zmiennych jest duzy, co sugeruje, ze multikolinearno$¢ moze by¢ duza
i trudno jest prawidlowo zinterpretowac¢ uzyskane wyniki. Z tego wzgledu model dziata poprawnie
tylko w przypadku predykcji GMDm.
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Tabela 11. Wyniki modelowania $redniej $rednicy geometrycznej dla stezenia masowego czastek statych
GMDm [tab.13 w A.6]
Zmienna Wspotczynnik Btad standardowy Statystykat p-value VIF

T, -6,6787 0,840 -7,952 0,000 3.47
FF 7,0266 0,905 7,761 0,000 >10
Ts -0,7052 0,130 -5,444 0,000 >10

Zmienne w modelu sg wprowadzane po standaryzacji i majg posta¢ bezwymiarowsg. Model
standaryzowanego GMDm przyjmuje postac:

GMDm[-] = —6,6787 - T, + 7,0266 - FF — 0,7052 - T3 + 0,479. (19)
Re-standaryzajca uzyskanego wyniku dla GMDm:

GMDm [nm] = GMDm [—] - 2,765 + 23,542. (20)

Dla geometrycznego odchylenia standardowego dla stezenia masowego czastek statych
(GSDm [nm]) wyniki modelu przedstawiono w tab. 12. Parametry tego modelu to: wspotczynnik
determinacji R? rowny 0,884, a blad standardowy rowny 0,356. Na podstawie statystyki F, przy
poziomie istotnosci p < 0,05, potwierdzono istotnos¢ modelu i jego dobre dopasowanie do danych
eksperymentalnych. Warto$¢ $rednia Wyznaczona empirycznie na stanowisku pomiarowym dla GSDm
wynosi 1,868, a odchylenie standardowe 0,57. Dla testu Shapiro-Wilka (0,954) warto$¢ p wynosi
0,059, wigc nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy 0 normalnosci rozktadu reszt.

Najwickszy wptyw na geometryczne odchylenie standardowe GSDm ma temperatura gazow za
komorg spalania T;, ktorej zwigkszenie o 1 odchylenie standardowe zwigksza GSDm o 0,75891
odchylenia standardowego. Zwigkszenie 0 1 odchylenie standardowe masowego natezenia przeptywu
powietrza TMF i napiecia powierzchniowego y zwigksza geometryczne odchylenie standardowe
GSDm 0 0,27038 i 0,12455 odchylenia standardowego.

Tabela 12. Wyniki modelowania geometrycznego odchylenia standardowego dla st¢zenia masowego czastek
statych GSDm [tab.14 w A.6]

Zmienna Wspoélczynnik Btad standardowy Statystykat p-value VIF

TMF 0,27038 0,072 3,769 0,000 1,979
Ts 0,75891 0,073 10,444 0,000 1,925
y 0,12455 0,056 2,226 0,031 1,066

Zmienne w modelu sa wprowadzane po standaryzacji i maja posta¢ bezwymiarowa. Model
standaryzowanego GSDm przyjmuje postac:

GSDm [-] = 0,27038 - TMF + 0,75891 - T5 + 0,12455 -y + 0,356. (21)

Re-standaryzajca uzyskanego wyniku dla GSDm:

GSDm [nm] = GSDm [-] - 0,57 + 1,868. (22)
4.3. Walidacja opracowanych modeli emisji czastek stalych

Opracowane modele, oparte na charakterystyce pracy silnika GTM 400 zasilanego szescioma
mieszankami paliwowymi, umozliwiajg identyfikacj¢ kluczowych parametrow fizykochemicznych
paliwa oraz parametrow eksploatacyjnych silnika wptywajacych na parametry emisji czastek statych.
Parametry statystyczne uzyskanych modeli zestawiono w tab. 13, w ktorej przedstawiono rowniez
wyniki walidacji modeli: $redni btgd kwadratowy RMSE (Root Mean Square Error), okreslajacy
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$rednia oczekiwana rdznice pomiedzy wartoSciami przewidywanymi a rzeczywistymi, oraz
Wspotczynnik determinacji R?, okreslajacy proporcje wariancji zmiennej objas$nianej wyja$niang przez
model na podstawie zmiennych objasniajacych.

Tabela 13. Parametry opracowanych modeli emisji czastek statych oraz warto$ci parametrow walidacji modeli
[tab. 15w A.6]

Een Won Erm Wpw GMDn GSDn GMDm GSDm

Model bazujacy na 80% danych
R’ 0,924 0,976 0,641 0,842 0,941 0,951 0,635 0,884
Istotno$¢ F <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,056 <0,05 <0,05 <0,05
Liczba zmiennych 4 3 2 3 3 3 3 3
objasniajacych

Walidacja na 20% danych

R’ 0,93 0,91 0,63 0,56 0,84 0,30 0,47 0,81
RMSE 9,59-10% 1,73-10® 050 2583 1,10 0,03 3091 0,22

W celu poréwnania zmierzonych i prognozowanych parametréw emisji sporzadzono wykresy
przedstawione na rys. 13. Na wykresach przedstawiono réwniez parametry walidacji modeli: RMSE,
R? oraz $redni blad bezwzgledny MAE (Mean Absolute Error), bedacy srednia warto$cia bledu
bezwzglednego migdzy wartosciami prognozowanymi a zmierzonymi. Dla czterech opracowanych
modeli (Epn, Wpn, GMDnN | GSDm) wspotczynnik determinacji R?dla walidacji jest duzy i zblizony do
1, ale dla Epy, Wpy, GSDn i§ GMDm dopasowanie jest mniejsze. Moze to sugerowac, ze model liniowy
uzywany w tym badaniu nie jest odpowiedni dla tych konkretnych parametréow, szczegélnie dla
wskaznikéw emisji dotyczacych masy czastek statych. Parametrami modelowania, ktore sugeruja
nieliniowg zalezno$¢ miedzy zmiennymi, sa na przyktad rozktad reszt, ktory w tych konkretnych
przypadkach nie jest losowo rozproszony wokot zera, ale jest ulozony w okreslonych wzorcach,
co moze sugerowaé nieliniowo$¢ modelu [15]. Pozostale parametry sg dobrze opisane przez modele
liniowe z bardzo dobrym dopasowaniem miedzy warto$ciami zmierzonymi i przewidywanymi.
Jednym z ograniczen zastosowanej metody modelowania moze by¢ liczba parametréw wejsciowych,
ktora moze mie¢ wptyw na dopasowanie opracowanych modeli do danych walidacyjnych.
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5. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH PRAC

5.1. Podsumowanie

Praca dotyczy kompleksowej analizy zrownowazonych paliw lotniczych oraz modelowania
parametréw emisji czastek statych emitowanych przez silniki lotnicze na podstawie parametrow pracy
silnika i parametrow fizykochemicznych paliwa. W pierwszym etapie pracy dokonano analizy
zrownowazonych paliw lotniczych pod wzgledem stosowanych surowcow, proceséw produkeji,
procesu certyfikacji, oceny cyklu zycia paliw oraz emisji czastek stalych z silnikow zasilanych
paliwami zréwnowazonymi. W ramach pracy dokonano réwniez pomiaréw emisji czastek statych
z silnika GTM 120 i DGEN 380 zasilanych r6znymi mieszankami paliwa Jet A-1 i ATJ-SPK oraz
z silnika GTM 400 zasilanego mieszankami paliwa Jet A-1 i HEFA-SPK. Przeprowadzone badania
pozwolity dokona¢ analizy parametrow emisji czastek stalych w zalezno$ci od nastawy silnika, a takze
od udziatu paliwa alternatywnego w mieszaninie z paliwem konwencjonalnym.

Druga czg$¢ pracy obejmowata badania i analize¢ emisji czastek statych i parametréw rozktadu
wymiarowego czastek statych oraz parametrow eksploatacyjnych silnika odrzutowego zasilanego
roznymi mieszankami paliwa Jet A-1 i HEFA-SPK. Uzyskane parametry postuzyty do opracowania
modeli emisji czagstek statych i parametrow rozktadu wymiarowego czastek statych emitowanych
przez silnik odrzutowy GTM 400.

Ostatni etap pracy obejmowal proces modelowania emisji czastek stalych w zaleznosci od
wlasciwosci  fizykochemicznych paliwa i parametréw eksploatacyjnych silnika. W procesie
modelowania wykorzystano regresj¢ liniowa wielorakg krokowg wsteczng. Opracowane modele
zostaly poddane walidacji z wykorzystaniem 20% danych, ktére nie zostaly uzyte w procesie
modelowania. Przeprowadzone analizy pozwolity okre§lic wptyw poszczegdlnych parametréw
eksploatacyjnych silnika i fizykochemicznych paliwa na parametry emisji czastek stalych oraz na
oszacowanie wartosci modelowanych parametrow emisji, bez koniecznos$ci wykonywania pomiarow.
Opracowane modele obejmowaty takze parametry rozkladu wymiarowego czastek statych dla stezenia
liczbowego i masowego, takie jak $rednia $rednica geometryczna i geometryczne odchylenie
standardowe. Modele zostaly opracowane w oparciu o 6 roznych mieszanek paliwa Jet A-1
i HEFA-SPK zasilajacych silnik GTM 400. W zwigzku z czym, opracowane modele sg prawidtowe
jedynie dla konkretnej jednostki napedowe;.

Wykonane prace wyr6zniaja si¢ kompleksowym podejsciem do zagadnienia zrownowazonych
paliw lotniczych, ze szczegbdlnym uwzglednieniem emisji czastek statych z silnikow zasilanych tymi
paliwami. W ramach pracy polaczono przeglad literaturowy dotyczacy produkcji i stosowania
zrownowazonych paliw lotniczych, badania emisyjne czastek stalych, badania parametrow
eksploatacyjnych silnika zasilanego paliwem zrownowazonym oraz modelowanie parametrow emisji
czastek statych w zaleznosci od wlasciwosci fizykochemicznych paliwa 1 parametrow
eksploatacyjnych silnika. Sformutowane wnioski powstate na podstawie przeprowadzonych badan
odnoszg si¢ do procesOw dotyczacych laboratoryjnych silnikow odrzutowych zasilanych paliwami
zrownowazonymi, dlatego uogolnione moga odnosi¢ si¢ do eksploatacji innych paliw
zroéwnowazonych na silnikach pelnowymiarowych.
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5.2. Wnioski koncowe

Certyfikowane zrownowazone paliwa lotnicze sg bezpieczne w eksploatacji w silnikach
lotniczych i nie wymagaja zmian konstrukcyjnych jednostki napedowej czy infrastruktury paliwowe;.
Waznym aspektem stosowania paliw zrownowazonych, jest rOwniez znaczne zmni€jszenie emisji
czastek statych w poréwnaniu do paliw konwencjonalnych, zard6wno pod wzgledem liczbowym jak
1 masowym, co zostalo udowodnione empirycznie w przedstawionych publikacjach.

W ramach niniejszej pracy, zrownowazone paliwa lotnicze zostaly przebadane pod wzgledem
wplywu na parametry eksploatacyjne silnika oraz parametry emisyjne czastek statych, w pordwnaniu
do paliw konwencjonalnych. W znacznej cze$ci punktdéw pomiarowych, zrownowazone paliwa
lotnicze charakteryzuja si¢ mniejsza emisjg czastek statych i pozwalaja osiggna¢ wymierne korzysci
ekologiczne. Zrealizowane badania pozwalaja scharakteryzowa¢ 1 okreslic dalszy rozwdj
zrownowazonych paliw lotniczych w aspekcie ograniczania wptywu lotnictwa na $rodowisko. Dalszy
rozwoj zrownowazonych paliw lotniczych powinien si¢ opiera¢ m.in. na optymalizacji sktadu
chemicznego paliwa i jego wlasciwosci fizykochemicznych, w taki sposob, by przy zachowaniu
odpowiednich parametréow silnikowych, w jak najwigkszym stopniu zmniejszy¢ emisj¢ czastek
Statych.

Najwazniejsze wnioski zebrane na podstawie przeprowadzonych badan podzielono na:

— ogolne,

— szczegotowe,

— metodyczne.

Whioski ogolne

Zrealizowano cel 1 zakres pracy, a na podstawie analizy calosci pracy sformutowano wnioski

ogo6lne:

—  stosowanie paliwa HEFA-SPK oraz ATJ-SPK w silniku odrzutowym ogranicza stezenie
czastek stalych pod wzgledem liczbowym i masowym, w poréwnaniu do paliwa
konwencjonalnego,

—  mozliwe jest modelowanie wskaznikoéw emisji czastek statych w zaleznosci od wlasciwosci
fizykochemicznych paliwa i parametrow eksploatacyjnych silnika,

— opracowane modele pozwalaja okresli¢ jak zmieniajg si¢ parametry emisji czgstek stalych
w zaleznosci od konkretnych parametrow fizykochemicznych paliwa i parametrow
eksploatacyjnych silnika.

Whioski szczegolowe

Na podstawie badan emisji czastek statych silnika odrzutowego zasilanego paliwem

zrownowazonym, stwierdzono, ze:

— Wwraz ze zwigkszaniem udzialu paliwa ATJ-SPK w mieszaninie z paliwem Jet A-1
zasilajagcego silnik GTM 120, zakres czastek statych, ktéore dominowaly w rozkladzie
wymiarowym zmieniat si¢ w kierunku mniejszych Srednic czastek statych,

— warto$¢ wskaznika liczby czagstek statych dla paliw zasilajgcych silnik DGEN 380 byta
najmniejsza dla mieszaniny zawierajacej najwigcej dodatku ATJ-SPK (30%) sposrod
badanych paliw,

—  zastosowanie paliwa ATJ-SPK w silniku DGEN 380 spowodowato ograniczenie emisji
czastek staltych w catym badanym zakresie pracy silnika,

— dodatek paliwa ATJ-SPK do paliwa Jet A-1 spalanego w silniku DGEN 380 nie wptynat
znaczaco na $rednice czastek statych, w zwigzku z czym wszystkie rozktady wymiarowe
czastek stalych miaty zblizony ksztatt,
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zastosowanie paliwa HEFA-SPK w silniku GTM 400, spowodowato ograniczenie emisji
czastek stalych w niemal catym zakresie pracy silnika, w porownaniu do paliwa Jet A-1,
srednie zmniejszenie wartosci wskaznika liczby czastek statych dla paliwa z 30% udziatem
HEFA-SPK wynosito okoto 10%, a z 50% udzialem HEFA-SPK - okoto 22%,
w poroéwnaniu do Jet A-1,

przy maksymalnej sile ciggu silnika GTM 400, najwicksze zmniejszenie warto$ci
wskaznika liczby czastek statych, wynoszace okoto 56% wzgledem Jet A-1, uzyskano
zasilajac silnik mieszaning paliwa Jet A-1 z 50% udzialem HEFA-SPK,

$rednie zmniejszenie warto$ci wskaznika masy czastek statych dla paliwa z 30% udziatlem
HEFA-SPK wynosito okoto 8%, natomiast z 50% udzialem paliwa HEFA-SPK — okoto
17%, w poréwnaniu do paliwa Jet A-1,

na podstawie analizy warto$ci parametrow pracy silnika odrzutowego zasilanego paliwem
zrownowazonym, stwierdzono, ze zastosowanie paliwa HEFA-SPK w silniku GTM 400 nie
wplywa znaczgco na parametry eksploatacyjne silnika, wykazujac zblizone wartosci do
paliwa konwencjonalnego. Swiadczy to o kompatybilno$ci mieszaniny paliwa HEFA-SPK
i Jet A-1 z silnikiem odrzutowym.

Na podstawie opracowanych modeli stwierdzono, ze:

opracowane modele pozwalaja okresli¢ jak zmienia si¢ emisja czastek statych w zaleznosci
od konkretnych parametrow fizykochemicznych paliwa i eksploatacyjnych silnika,
najwickszy wplyw na natg¢zenie liczby czgstek statych i wskaznik liczby czgstek statych ma
temperatura za komorg spalania oraz masowe natgzenie przeptywu powietrza, a najwigkszy
wplyw na natezenie emisji czastek stalych ma temperatura za komora spalania oraz
napiecie powierzchniowe paliwa. Z kolei najwickszy wptyw na wskaznik masy czastek
statych ma ponownie temperatura za komora spalania i temperatura zaptonu paliwa oraz
Mmasowe nat¢zenie przeptywu powietrza,

w przypadku parametrow rozktadu wymiarowego czastek statych, najwickszy wptyw na
zmiang warto$ci $redniej S$rednicy geometrycznej i geometrycznego odchylenia
standardowego dla stezenia liczbowego ma temperatura gazow za komorag spalania,
Mmasowe natezenie przeptywu powietrza i temperatura zaptonu paliwa. Z kolei dla $redniej
srednicy geometrycznej dla st¢zenia masowego, opracowany model moze by¢ stosowany
jedynie do predykcji wartosci parametru, ze wzgledu na brak podstaw do odrzucenia
hipotezy o normalnos$ci rozktadu reszt. W przypadku geometrycznego odchylenia
standardowego dla stgzenia masowego czastek statych, najwickszy wptyw na warto$é
modelowanego parametru ma temperatura za komora spalania,

dla czterech opracowanych modeli wspotczynnik determinacji R* dla walidacji jest
wigkszy niz 0,8, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu modeli, a dla pozostatych modeli
wspotczynnik ten przyjmuje mniejsze wartosci, co moze wskazywaé na konieczno$¢
modelowania tych parametrow innymi metodami.

Whnioski metodyczne

Na podstawie wnioskow ogdlnych i szczegotowych sformutowano wnioski metodyczne:

opracowano metodyke modelowania emisji czastek statych z silnikow odrzutowych
w zaleznosci od wlasciwosci fizykochemicznych paliwa i parametréw pracy silnika,
Szerszy zestaw parametrow fizykochemicznych paliwa, w szczegdlno$ci dotyczacych
zawartoSci zwigzkdw aromatycznych, umozliwitby bardziej precyzyjne modelowanie
emisji czgstek statych.
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5.3. Kierunki dalszych prac

Dalsze prace powinny koncentrowac si¢ na nastgpujacych obszarach:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

rozszerzenie modelowania wskaznikow emisji czastek statych o modele nieliniowe,
ktére moga pozwoli¢ na doktadniejszy opis badanych zjawisk,

rozszerzenie badan o inne zrownowazone paliwa lotnicze, przez co zwigkszy si¢
uniwersalnos¢ opracowanych modeli,

rozszerzenie badan o inne jednostki napedowe, CO rowniez zwigkszy uniwersalnosé
opracowanych modeli,

rozszerzenie modelowania parametréw emisji 0 inne zwigzki szkodliwe zawarte
w spalinach,

precyzyjna analiza innych zréwnowazonych paliw lotniczych pod wzgledem emisji
czastek stalych, a takze parametrow rozktadu czastek statych,

opracowanie modeli wskaznikoéw emisji czastek statych i zwigzkéw gazowych na
podstawie wiasciwosci chemicznych paliwa.
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Zalgcznik A Publikacje

A.1 Pubilkacja 1

Kurzawska-Pietrowicz P. i Jasinski R. A Review of Alternative Aviation Fuels. Energies, 2024, tom
17, numer 16, strony 3890-1-3890-22, (IF: 3,0; MNiSW: 140).
DOI: 10.3390/en17163890

Abstract: One of the most promising mid-term solutions for reducing GHG emissions from the
aviation sector is alternative aviation fuels, especially sustainable aviation fuels (SAFs). Regulations
imposed by the Fit for 55 package to use 38% of SAFs until 2050 require a comprehensive analysis
of SAFs and production pathway development with increased blending limits of alternative fuel.
Within this review, a summary of key aspects of alternative aviation fuels is presented. The review
contains a description of the certification process and certified production pathways with an analysis
of feedstocks used for SAF production. SAF emissions also have been analyzed based on available
research. SAFs reduce particulate matter emissions significantly, even by 70%, compared to fossil
fuels. The emission of gaseous exhaust compounds, such as carbon monoxide, unburned hydrocarbons
and nitrogen oxides, also is discussed. Alternative aviation fuels have a lower LCA compared to
conventional aviation fuel and the LCAs of specific feedstocks are presented.
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A.2 Pubilkacja 2

Kurzawska-Pietrowicz P. i Jasifiski R. Overview of Sustainable Aviation Fuels with Emission
Characteristic and Particles Emission of the Turbine Engine Fueled ATJ Blends with Different
Percentages of ATJ Fuel. Energies, 2021, tom 14, numer 7, strony 1858-1-1858-18, (IF: 3,252;
MNiSW: 140).

DOI: 10.3390/en14071858

Abstract: The following article focuses on sustainable aviation fuels, which include first and second
generation biofuels and other non-biomass fuels that meet most of environmental, operational and
physicochemical requirements. Several of the requirements for sustainable aviation fuels are discussed
in this article. The main focus was on researching the alcohol-to-jet (ATJ) alternative fuel. The tests
covered the emission of harmful gaseous compounds with the Semtech DS analyzer, as well as the
number and mass concentration of particles of three fuels: reference fuel Jet A-1, a mixture of Jet A-1
and 30% of ATJ fuel, and mixture of Jet A-1 and 50% of ATJ fuel. The number concentration of
particles allowed us to calculate, inter alia, the corresponding particle number index and particle mass
index. The analysis of the results made it possible to determine the effect of the content of alternative
fuel in a mixture with conventional fuel on the emission of harmful exhaust compounds and the
concentration of particles. One of the main conclusion is that by using a 50% blend of ATJ and Jet A-
1, the total number and mass of particulate matter at high engine loads can be reduced by almost 18%
and 53%, respectively, relative to pure Jet A-1 fuel.
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A.3 Pubilkacja 3

Jasinski R., Kurzawska-Pietrowicz P. i Przysowa R. Characterization of Particle Emissions from a
DGEN 380 Small Turbofan Fueled with ATJ Blends. Energies, 2021, tom 14, numer 12, strony 3368-
1-3368-12, (IF: 3,252; MNiSW: 140).

DOI: 10.3390/en14123368

Abstract: The fine particulate matter (PM) emitted from jet aircraft poses a serious threat to the
environment and human health which can be mitigated by using biofuels. This paper aims to quantify
PM emissions from a small turbofan fueled with the alcohol to jet (ATJ) synthetic kerosene and its
various blends (5%, 20%, and 30% of ATJ) with Jet A-1 fuel. Emissions from a turbofan engine
(DGEN 380) with a high bypass ratio, applicable in small private jets, were studied. Among the four
fuels tested, the PM-number emission index (Ely) was the lowest for the ATJ 30% blend. Ely for ATJ
30% dropped from 1.1 x 10" to 4.7 x 10 particles/kg of fuel. Burning alternative fuel blends reduced
the particle mass emissions over the entire range of fuel flow by at least 117 mg/kg of fuel. The
particles formed in the nucleation mechanism dominate PM emission, which is characteristic of jet
engines. Thus, number-based particle size distributions (PSDs) exhibit a single mode log-normal
distribution. The highest values of Ely were found for Jet A-1 neat compared to other fuels. The use of
the ATJ additive did not cause significant changes in the size of the particles from nucleation mode.
However, a magnitude reduction of nucleation mode was found with the increase in the ATJ ratio.
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A.4 Pubilkacja 4

Kurzawska-Pietrowicz P. i Jasinski R. Characterization of Particle Emissions from GTM 400 Fueled
with HEFA-SPK Blends. Energies, 2025, tom 18, numer 11, strony 2696-1-2696-11, (IF: 3,0;
MNiSW: 140).

DOI: 10.3390/en18112696

Abstract: As aviation is a rapidly growing sector, many actions must be taken to significantly reduce
the emission of harmful gases such as CO2, CO, HC, NOx, and particulate matter (PM). One
accessible solution is the use of drop-in sustainable aviation fuels (SAFs), which do not require any
changes in the engine or infrastructure construction. The aim of this research was to analyze changes
in non-volatile particulate matter (nvPM) emissions for SAF blends compared to Jet A-1 using
a miniature jet engine, as there is still limited research on particulate matter emissions from miniature
engines, especially for SAFs. This study focuses on non-volatile particle emissions from HEFA-SPK
fuel, with comprehensive analyses of particle number and particulate mass-emission indices, as well as
number based and volume-based particle-size distribution (PSD). The tests were conducted on the
miniature GTM 400 engine, which was specially designed for SAF testing. The tested fuels were
30/70%v and 50/50%vV blends of HEFA-SPK/Jet A-1, as well as neat Jet A-1 as a reference fuel. The
results showed that the use of 50%v HEFA-SPK can reduce non-volatile particulate mass emissions up
to 59% at low engine loads, and non-volatile particle number emissions by up to 56% at maximum
thrust, compared to Jet A-1.
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A.5 Pubilkacja 5

Kurzawska-Pietrowicz P., Szrama S., Jasinski R. i Siedlecki M. Evaluation of Jet Engine
Performance Parameters Fueled with Sustainable Aviation Fuel. Combustion Engines, 2025, in press,
strony 3-10, (CiteScore: 1,7; MNiSW: 70).

DOI: 10.19206/CE-208774

Abstract: As sustainable aviation fuels are one of the mid and long term solutions for aviation
emissions reduction, this article focuses on jet engine performance with different HEFA-SPK blends.
Blends used in the tests were 30% and 50% of HEFA-SPK fuel, and also pure Jet A-1 as
a conventional fuel. Experiments were carried out on a miniature jet engine, GTM 400, and the aim
was to assess the impact of SAFs on operational parameters. Selected engine performance parameters
were calculated and analyzed for the tested blends. One of the results is that the blend of HEFA-SPK
led to an average improvement of thrust-specific fuel consumption by about 3%, and an increase of
static thrust by 2.7-11.2%.
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A.6 Pubilkacja 6

Kurzawska-Pietrowicz P., Jasinski R. i Maciejewska M. Modeling the Impact of Hydroprocessed
Ester And Fatty Acids — Synthetic Paraffinic Kerosene Fuel Properties and Engine Performance on
Emission Characteristics and Particle Size Distribution. Advances in Science and Technology
Research Journal, 2025, (IF: 1,3; MNiSW: 100).

DOI: 10.12913/22998624/207916

Abstract: The physicochemical properties of fuels and engine performance parameters have
a significant impact on emissions. This study focused on modeling the influence of fuel properties and
engine parameters on CO2, CO, NOy, and PM emissions, with particular attention to particulate matter
emission indices and particle size distribution parameters, such as geometric mean diameter and
geometric standard deviation. The models were developed based on the experiments conducted on
a miniature jet engine (GTM 400) fueled with HEFA-SPK blends in various pro portions. Multi-linear
regression with data standardization was used for model development. The models identified which
parameters have the greatest impact on specific emission indices and how variations in input
parameters affect emission outcomes. Eighteen fuel properties and engine performance parameters
were included in the model development, and all eleven resulting models showed good agreement
with the measured data and were validated using separate test points. This research bridges a gap in
the literature by modeling the impact of HEFA-SPK fuel properties on pollutant emissions in
miniature jet engines, with an added focus on particle size distribution parameters. By evaluating
alternative fuels, such as HEFA-SPK and their effect on emission characteristics, this study
contributes to advancing sustainability in aviation propulsion systems.
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