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Sazetak: Mlazna goriva su kerozinske frakcije ili smjese kerozinskih i benzijskih frakcija sa
razli¢itim dodacima. U principu, to su slozene smjese koje se sastoje od osnovne Cetiri grupe
ugljovodonika: parafina, naftena, aromata i olefina. Danas je na nasim prostorima u upotrebi
gorivo JET A-1, a to je kerozinska frakcija nafte sa temperaturom klju¢anja u temperaturnom
intervalu od 170°C do 300°C (po svom kvalitetu zadovoljava zahtjeve vojnog i civilnog
vazduhoplovstva). Maziva koja se upotrebljavaju u vazduhoplovstvu se danas suocavaju, aiu
buduénosti ¢e se suoCavati s ozbiljnim izazovima, od kojih je najveéi izazov toplota, obzirom
da moderna ku¢iSta motora dostizu temperature maziva izmedu 80°C i 100°C, dok se prilikom
pre€iS¢avanja ta temperatura podiZe i na priblizno 190°C. U obezbjedivanju sigurnog rada
mlaznih motora na svim rezimima i u svim uslovima primjene, goriva i maziva moraju imati
siguran kvalitet. Gasovi 1 Cestice koji nastaju sagorijevanjem mlaznog goriva su: vodena para,
H20, ugljen dioksid, CO, azot monoksid, NO, azot dioksid, NO», sumporni oksidi, SOx i ¢ad.
Kljuéne rijeéi: mlazno gorivo JET A-1, maziva, turbomlazni motor, Zivotna sredina

CHARACTERIZATION OF JET A-1 FUEL AND JET ENGINE
LUBRICANTS FROM THE ASPECT OF THEIR IMPACT ON THE
ENVIRONMENT

Abstract: Jet fuels are kerosene fractions or mixtures of kerosene and gasoline fractions with
various additives. In principle, these are complex mixtures consisting of four basic groups of
hydrocarbons: paraffin, naphthenic, aromatic and olefin. Today, JET A-1 fuel is in use in our
area, which is a kerosene fraction of oil with a boiling temperature in the temperature range
from 170°C to 300°C (in terms of its quality it meets the requirements of military and civil
aviation). Lubricants used in aviation are facing today, and in the future will face serious
challenges, the biggest challenge of which is heat, since modern engine housings reach
lubricant temperatures between 80°C and 100° C, while during cleaning this temperature rises
to approximately 190°C. In ensuring the safe operation of jet engines in all modes and in all
conditions of application of fuels and lubricants must have a safe quality. Gases and particles
produced by combustion of jet fuel are: water vapor, H>O, carbon dioxide, CO2, nitrogen
monoxide, NO, nitrogen dioxide, NOz, sulfur oxides, SOx and soot.

Key words: jet fuel JET A-1, lubricants, turbojet engine, environment

UvOoD

U cilju obezbjedivanja sigurnog kvaliteta, pored opS$tih osobina, goriva za mlazne motore
moraju zadovoljiti ¢itav niz specificnih osobina. Ovako stroge zahtjeve postavljaju i
opravdavaju uslovi upotrebe mlaznih goriva, kao §to su veoma velike brzine i visine leta
mlaznih aviona, a na njih utiu i termicki najoptereceniji dijelovi mlaznog motora: komora
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sagorijevanja, gasna turbina i sl. kao i goriva instalacija. Dodatni zahtjevi za siguran kvalitet
mlaznog goriva su:
e da ima Sto vefu gustinu i toplotnu mo¢, jer od njih zavisi dolet aviona sa
nepromijenjenom zapreminom rezervoara za gorivo;
e da ne sadrzi lako isparljive frakcije koje bi izazvale stvaranje Cepova para u
instalacijama i veliki gubitak goriva zbog isparavanja na velikim visinama;
e da se lako prepunpava i neprekidno protice od rezervoara do motora u svim uslovima
leta aviona;
e dane mrzne i ne izdvaja kristale ugljovodonika na niskim temperaturama (do -50°C);
e daizvrsi pokretanje motora u svim uslovima primjene;
e da se dobro rasprSuje na svim rezimima rada motora;
e daima takvu brzinu sagorijevanja koja obezbjeduje zavrsetak procesa sagorijevanja u
komori sagorijevanja;
e da sagorijeva potpuno, bez stvaranja taloga, garezi i koksa na brizgacu, komori
sagorijevanja, turbini i drugim dijelovima motora;
e dana poviSenim temperaturama, u uslovima leta nadzvu¢nim brzinama, bude termicki
stabilno i ne stvara ¢vrste taloge 1 td.
Na nas$im prostorima u upotrebi je gorivo JET A-1, a to je kerozinska frakcija nafte sa
temperaturom klju¢anja u temperaturnom intervalu od 170°C do 300°C. Ovo mlazno gorivo,
po svom kvalitetu zadovoljava zahtjeve vojnog i civilnog vazduhoplovstva [1,2].

1. KARAKTERIZACIJA MLAZNOG GORIVAJET A-1

Sastav mlaznih goriva uslovljen je strogim zahtjevima za Sto veéom toplotnom moci i
stabilnoS¢u, a §to manjim stvaranjem garezi. Stvaranje garezi uslovljeno je ograni¢enim
sadrzajem parafinskih i naftenskih ugljovidonika.

Mlazno gorivo JET A-1 (Aviation Jet Fuel JET A-1; Product number ID 10505; Internal
identification 145163), kao slozena smjesa grupe ugljovodonika: parafina, naftena, aromata i
olefina (sadrzaj od 98% do 99%), ima najzastupljeniji sadrzaj parafinskih i naftenskih
ugljovodonika od oko 70%. Sadrzaj aromatskih ugljovodonika je manje poZeljan zbog toga Sto
oni imaju manju toplotnu mo¢ (za oko 10%), smanjuju brzinu i potpunost sagorijevanja,
povecavaju stvaranje garezi, uzrokuju progorijevanje komore za sagorijevanje i snizavaju
termicku stabilnost. Olefini su hemijski nestabilni i1 skloni stvaranju smola a pogorSavaju
termicku stabilnost goriva (sadrzaj ograni¢en na maksimalno 5% po zapremini). Nizak sadrzaj
merkaptanskog sumpora (0,001% po masi) strogo se ograni¢ava zbog njegove izrazene
korozione agresivnosti [3,4]. Shodno medunarodnim standardima, u mlaznim gorivima
dozvoljena je primjena samo propisanih sljede¢ih aditiva: antioksidanasa, antistatickih
sredstava, inhibitora korozije, biocida i metalnih deaktivatora [5].

Osnovni podaci o gorivu za mlazne motore, JET A-1 prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Osnovni podaci o gorivu za mlazne motore JET A-1 [3,4,6]

Ereodj' KARAKTERISTIKE VRIJEDNOST
bistra prozratna te€nost bez slobodne vode i
1 Izgled vidljivih mehanickih necistoca na temperaturi
okoline
2 Boja prijavljuje se
3 Cestice, ukupan broj éestica, mg/l max 1.0
SASTAV
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4 Ukupna kiselost, mg KOH/g max 0.015
5 Sadrzaj aromata, %v/v max 25

6 Sadrzaj ukupnih aromata, %v/v max 26.5
7 Sadrzaj ukupnog sumpora max 0.30
8 Sadrzaj merkaptanskog sumpora max 0.003

ISPARLJIVOST

9 Destilacija: pocetak, °C

prijavijuje se

10%v/v postotak predestilisanog, °C

205

50%v/v postotak predestilisanog, °C

prijavijuje se

90%v/v postotak predestilisanog, °C

prijavijuje se

Kraj, °C max 300
Ostatak, %v/v max 1.5
Gubitak, %v/v max 1.5

10 Gustina kod 15°C, kg/m?3

max 777.0 do 840.0

OSOBINE TECLJIVOSTI

11 Tacka mrznjenja,°C max — 47.0
- — - 00
12 ngmatlcka viskoznost na -20°C, max 8.000
mm?/s
TOPLOTNA MOC
13 Toplotna mo¢ (donja), MJ/kg min 42.80
STABILNOST
kontrolna temperatura,°C
. L oo max 260
14 raz_llka pritiska na filtru, rr_1_m|-_|g . max 25.0
ocjena taloga na cijevi grijaca .
; manje od 3
(vizuelno), razred
NECISTOCE, mg/100 ml
postojec¢a smola, max max 7
s aditivom za poboljsanje
15 provodljivosti min 70
ilii bez aditiva za poboljSanje
provodljivosti min 85
16 Elektricna provodljivost, pS/m 50 do 600

Antioksidansi imaju ulogu da sprije¢e gumiranja, dok antistaticka redstva sluze za praznjenje
statiCkog elektriciteta i sprjecavanje varni¢enja. Inhibitori korozije, npr. DCI- 4A se koristi za
civilna i vojna goriva, a DS - 6A se koristi samo za vojna goriva. Biocidi sprjecavaju pojavu
mikrobnih jedinjenja, odnosno bakterija i gljivica koje se mogu naci u sastavu mlaznih goriva
(zagadivaci mlaznih goriva). Metalni deaktivator se dodaje u cilju sprjecavanja Stetnih uticaja
metalnih povrSina na toplotnu stabilnost goriva.

2. KARAKTERIZACIJA MAZIVA ZA MLAZNE MOTORE

Maziva za mlazne motore se suocavaju s ozbiljnim izazovima, od kojih je najveéi izazov
toplota, obzirom da moderna kuéiSta motora postiZu temperature maziva u rasponu izmedu
80°C 1 100°C, dok se prilikom preci§¢avanja ta temperatura podize i na priblizno 190°C, uz
izlaganje temperaturama uz metalni zid u lezaju komora ¢ak do 300°C i 400°C. Zbog teznje
da se avioni u letu u¢ine $to je moguce izdrzljivijima, kako bi se smanjili troskovi odrzavanja
1 produZzilo vrijeme izmedu velikih remonta, trenutno vise od 40.000 radnih sati za neke civilne
motore, onda je jasno, kako maziva moraju biti postojana kroz dugi vremenski period. Maziva
se tokom rada motora troSe, te ih je potrebno nadoknadivati svjeZim mazivima. Ne postoje
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proizvodi koji bi uklanjali talog nastao izgaranjem maziva (problem pojave redovnog formiraja
naslaga taloga koksa usljed visokih temperatura tokom rada motora) a svaki stvoreni talog
mora biti uklonjen. U proizvodnji ulja za podmazivanje (maziva) u vazduhoplovnoj industriji,
kao najefikasnijim su se pokazali esteri, tj. di-ester temeljena maziva na bazi di-bazicnih
kiselina, kao $to su: sebacijanska kiselina, HOOC—(CH2)s—COOH; azelainska Kkiselina,
HOOC—(CH>)7— COOH i adipinska kiselina, HOOC—(CH>)s—COOH [4].

Mobil Jet Oil 11 (MOBIL JET OIL I, Product Code 970570) je visoko performansno mazivo
za mlazne motore aviona izradeno kombinacijom visoko stabilne sinteticke bazne tec¢nosti 1
jedinstvenog paketa hemijskih aditiva. Sastav ovog maziva je: 1-NAPHTHYLAMINE, N-
PHENYL — 1%; ALKYLATED DIPHENYL AMINES — 1- < 5% i TRICRESYL
PHOSPHATE —1- < 3% (koncentracije su procenti po tezini, osim ako materijal nije gas).
Sinteticko motorno ulje Mobil Jet Oil II je odobreno u skladu sa klasifikacijom standardnih
performansi (STD) americke vojne specifikacije MIL-PRF-23699. Karakterizacija ovog ulja
prikazana je u tabeli 2.

Tabela 2. Karakteristike ulja Mobil Jet Oil 11

(“Orao” a.d Bijeljina; RJ LAB/Sektor Laboratorija za ispitivanje materijala/proizvoda:

01.06.2021.)

. . . Rezultati ispitivanja ulja Mobil Jet Gil Il (Zahtjev

Fizicko-hemijske karakteristike Mobil Jet Oil Il standarda MIL
PRF23699F)

Spoljnji izgled bistra narandzasta te¢nost g?’:tr:gst narandzasta
Specifiéna teZina na 15.6°C, g/cm? 0.9986 g(raijal\J/leuoj\élfava se ali se
Specifi€na tezina na 15.6 °C/15.6 °C 1.0083 type 1.0035
Kinemati€ka viskoznost na 38°C, mm?/s 27.42 type 27.7
Kinemati¢ka viskoznost na 40°C, mm?/s 25.42 min 23.0
Kinematicka viskoznost na 100°C, mm?/s 5.01 4.90-5.40
Kiselinski broj, mg KOH/g 0.0392 max 1.0
Korozija, Cu traka, 3h 100°C, max 1b 1b
Tacka paljenja, otvoreni sud, °C 276 min 246
Sadrzaj vode ne sadrzi ne sadrZi
Sadrzaj mehaniékih neéisto¢a ne sadrzi ne sadrzi

Efektivni radni opseg ulja Mobil Jet Oil II je izmedu — 40°C i 204°C. Osobine baznih ulja,
poboljsavaju se dodavanjem aditiva gotovom proizvodu. Osim poliglikol zgusnjivaca, Koji se
koristi u 7.5 cSt diester - baznih maziva, za vec¢inu vrsta koristi se i poliol.
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3. SAGORIJEVANJE MLAZNOG GORIVA | NASTAJANJE
PRODUKATA SAGORIJEVANJA

Procesu sagorijevanja mlaznog goriva kod mlaznih motora predhodi stvaranje gorivne smjese
koja neprekidno nastaje 1 sagorijeva, zbog Cega proticanje vazduha i1 goriva mora biti
kontinuirano, kako ne bi doSlo do prekida procesa sagorijevanja. Vazduh se uvodi
kompresorom, preko difuzora u komoru sagorijevanja. Gorivo se, naj¢eS¢e kroz brizgace,
dovodi pumpom visokog pritiska direktno u komoru sagorijevanja. Nakon ulaska u komoru za
sagorijevanje, gorivna smjesa se pali elektricnom varnicom ili specijalnim gorionicima. Proces
gorenja se odvija u veoma brzoj oksidaciji gorivnih komponenata uz izdvajanje odredene
toplotne energije. Na slici 1 prikazan je izgled motora VIPER 632-46.

Slika 1. Izgled motora VIPER 632 — 46 [1,2]

Nakon pocetnog paljenja i gorenja smjese, tj. pokretanja motora, nastaje proces tzv. stvarnog
sagorijevanja gorivne smjese u komori sagorijevanja.

Gasovi i Cestice koji nastaju sagorijevanjem pogonskog goriva aviona su: vodena para, H20,
ugljen dioksid, CO2, azot monoksid, NO, azot dioksid, NO2 (NO i NO: zajednicki se
oznacavaju kao NOy), sumporni oksidi, SOx i ¢ad. Ovi elementi procesa sagorijevanja
pogonskog goriva, se uglavnom zadrzavaju u dijelu troposfere koji se odlikuje visokom
vlaznoS¢u 1 neSto viSom tempetaturom, u ¢ijim donjim slojevima, uglavnom dolazi do
zagrijavanja atmosfere a zagrijavanje opada sa porastom visine. Pri letu aviona, proizvodi
izgaranja goriva, predstavljaju opasne zagadivace atmosfere, slika 2.
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Slika 2. Vazduhoplovstvo u atmosferi [1,2]

Vecina aviona leti u predjelu troposfere i donje stratosfere, dakle, na visinama izmedu 9 i 20
kilometara iznad povrSine zemlje. Komercijalni putni¢ki avioni, danas su iskljucivo
podzvucnog (subsonic) tipa i lete na visinama do 13 kilometara. Vecina emisija izduvnih
gasova 1 Cestica odvija se na visinama do 13 kilometara iznad zemljine povrSine. Dio emisije
se oslobada i na povrsini zemlje (na aerodromima prilikom polijetanja i slijetanja) [2].

Zagadivanje vazduha obuhvata prisustvo jedne ili viSe materija kao Sto su: aerosoli (prasine,
dimovi, magle), gasovi i pare takvog znacaja i u takvim koncentracijama da mogu biti Stetni za
zivot 1 zdravlje ljudi i/ili Zivotinja. Takode, mogu negativno uticati 1 na biljni svijet. lako
problem zagadivanja vazduha i negativnih uticaja zagadivaca na Covjeka postoji nekoliko
stotina godina, ipak mu se nije pridavala posebna paznja, sve dok nekoliko katastrofalnih
primjera takvih zagadivanja nisu prouzrokovale isticanje tog pitanja kao jednog od vaZnih
problema javnog zdravlja danasnjice [7,8].

4. ZAKLJUCAK

Goriva i maziva koja se koriste u vazduhoplovstvu razlikuju se od goriva i maziva koja se
koriste u drugim oblicima prevoza, prvenstveno zbog razli€itih fizi¢kih sila, atmosferskih
prilika i konstrukcija motora aviona i helikoptera. U zavisnosti od vrste motora u avionu,
koriste se razliCita goriva i razli¢ita maziva. Posljednih nekoliko decenija mlazni motori aviona
koriste mlazno gorivo Jet A-1, koje je po hemijskom sastavu slozena smjeSa osnovne Cetiri
grupe ugljovodonika: parafina, naftena, aromata 1 olefina. Njihov sadrzaj u gorivu krece se od
98% do 99%, dok su ostatak od 1% do 2% neugljovodoni¢na jedinjenja S, N, O 1 u tragovima
razli¢iti metali ili jedinjenja koja sadrZe metale.

Gasovi i cestice Koji nastaju sagorijevanjem pogonskog goriva aviona su: vodena para, H20,
ugljen dioksid, CO2, azot monoksid, NO, azot dioksid, NO2> (NO i NO: zajedni¢ki se
oznacavaju kao NOy), sumporni oksidi, SOx i ¢ad. Ne smije se zanemariti znacajan uticaj
izduvnih gasova sagorijevanja goriva u toku leta aviona na Zivotnu sredinu, za koji se
procjenjuje da se svakodnevno povecava sve veéim brojem letova. Ispustanje gasova staklene
baste, ali 1 prisustvo ekoloski neprihvatljivih materija u odredenim mazivima, znac¢ajan je
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ekoloski problem. S toga se o¢ekuje da proizvodnja biodizela pogodnog za avione i helikoptere
u buduénosti znacajno poboljsa problem potrosnje goriva i uticaja na zivotnu sredinu.
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