SPECIFIKATION FOR ETT
BLYFRITT FLYGBRANSLE
TSL 2010-1357

Med begrdnsning till endast bensinkvaliteter for
flygandmal som uppfyller kraven i1 ASTM D 910
och/eller D 7547.

Sammanfattning

Det gar att inféra en blyfri flygbensin och stédja sig pa en befintlig
standard: En bensin for flygdndamal som uppfyller en ASTM
standard for flygdndamal och med maximal blyméingd som anges i
lagen 2001:1080, d.v.s. 0,005 gram per liter. Aktuella standarder for
flygbensin ar: ASTM D910, (ASTM D6227) och ASTM D7547. 1
framtiden kan det 4ven komma nya standarder. Men for att ge ett
hallbart forslag bor det lasas till dagens ASTM-metoder
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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

Bensinmotorn som sitter i flygplan skiljer sig nagot fran bilarnas bensinmotor. I
flygplanen efterstrivas ett hogt prestanda-viktférhallande och det har 16sts
genom att driva kompressionen till allt hogre nivaer. For att mdojliggora detta
kravs ett hogt oktantal vilket nas med blytillsats till bensinen. Man kan séga
att blytillsatsen har maojliggjort framstegen inom flyget under 1940 till-60 talen.

2 UPPDRAGET

Uppdraget &ar att ta fram ett forslag till en specifikation for ett blyfritt
flygbransle.

e Specifikationen ska kunna anvindas som miljoklass 1 lagen (2001:1080)
om motorfordons avgasrening och motorbranslen.

e Specifikationen ska baseras p4, eller referera till, en befintlig standard
for flygbranslen (ASTM D 910 eller D 7547)

e Specifikationen ska inrymma ett eller flera flygbrénslen som é&r

tillgdngliga idag pa marknaden.

Dessutom ska en kort redovisning goras over tidnkbara miljoeffekter (savéal

positiva som negativa) som ett sadant brénsle kan medfora.

3 OKTANTAL I BENSIN

Oktantalet ar branslets forméiga att motsta temperatur och tryck och méts
genom att bréanslet provkors i en specialmotor med variabel kompression. Da
kompressionen eller temperaturen hojs uppstar knackning nar bréanslet antands
for tidigt. Ett hogt oktantal medfor att branslet klarar hogre temperatur och
tryck. Ett bransles oktantal kan férhéjas genom olika tillsatser, bland annat
tetraetylbly som &r forbjudet i1 bensin for vagtrafik sedan 1995 men som

fortfarande anvands i flygbensin. Eftersom flygbréinsle utsétts for stora tryck-
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och temperaturskillnader skiljer sig dess sammanséttning ifran konventionell

bensin for fordon 1 vagtrafik.

Det finns tva olika provmetoder for att méta brianslens oktantal, metodval gors
utifran motorns varvtal.. For RON (research Octane Number) anvinds ett lagt
varvtal och for MON (Motor Octane Number) anvinds ett hogre varvtal, hogre
temperatur och hogre last. Vid forbranning i en flygmotor anvénds héga varvtal
samt hog och jamn last. Darfor &r MON ett battre matt pa oktantalet for flyget

an RON, vilken anvinds f6r bilbensin i Europa.

Kansligheten ("sensitivity”) ar skillnaden mellan oktantalen: RON - MON och
anger branslets kénslighet for fordandringar i lasten pa motorn vid korning.
Eftersom RON ar hogre for de flesta foreningar och blandningar jamfort med
ON ar kansligheten oftast positiv. I Tabell 1 visas nagra exempel pa
foreningar och deras oktantal medan Tabell 2 ger oktantalet for produkter fran
olika processer. Under 1970-talet kom miljodiskussionen kring bly varfér en
anpassning skedde till den nuvarande kvaliteten, 100LL. Det ar svart att na
100 MON &ven med begransad blytillsats for fraktionerna 1 Tabell 2. Darfor
méaste dven komponenter viljas med omsorg sa hogt oktantal erhalls, se
Tabell 1. Detta fordyrar tillverkningen av blyfri flygbensin jamfért med blyad
flygbensin

Tabell 1 Oktantal pa olika komponenter i bensinen

Kolvate RON MON Kolvate RON MON
n-alkaner n-alkener

n-butan 94 89 1-hexen 76 63
n-pentan 62 62 2-hexen 93 81
n-hexan 25 26 2-okten 56 56
grenade kolvaten aromater

2-metylbutan 92 90 bensen 106 102.5
3-metylpenten 97 81 toluen 120 103.5
Metylcyklopentan 91 80 p-xylen 116.5 110
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Tabell 2 Okatantal pa olika fraktioner vid oljeraffinering (1)

RON
Kok-punkts-
intervall Anvindning
Bensin- 0g 0,15g Kanslig och Ovrigt
komponent Process ocC Pb/I Pb/I -het * komponenter
Alkaner
e destillation
Butan e konverterings- 0 94-97  96-100 <5
process
e destillation
e isomerisering
Isopentan * andra konver- 27 94-97  98-100 <5
terings-
processer
isomerisering av
Isomerisat nC5 och nCé 40-170 85-90 88-93 <5
Denna fraktion
Alkylat alkylering 40150  90-100 93-105 <5 o
huvudkompone
nt i flygbensin.
Nafta destillation 30-120 50-70 65-85 <5

Nafta fran

B . vatekrackning 40-200 75-85 80-90 <5
vatekrackning

Alkener

Kracknafta katalytisk 40-200 85-95  90-98  10-15
katalytisk krackning

x;sfi’;eaker visbreaker 40-200 75-85  80-90  10-15

oligomerisering

Oligomerisat .. 60-200 92-97 95-98
(polymerisering)

Cockernafta “coker” 40-200 85-95 90-98 10-15

Aromater

Reformat katalytisk 40-200 85-95 90-105  5-10

reformering

Syreinnehallande komponenter, blandoktantal

MTBE 55 117 16
etanol

diverse 70 111 17
vattenfri

*  Kansligheten ar skillnaden mellan oktantalen: RON - MON och anger branslets kanslighet for
forandringar i lasten pa motorn vid kérning.
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4 STANDARDER FOR FLYGBENSIN

Den viktigaste standarden idag ar ASTM D 910 "Standard specifikation for
aviation gasolines”. Denna standard tar upp krav pa olika typer av
flygbensiner. Det a4r 80, 100LL och 100. Idag ar 100LL viktigast, den far
maximalt innehalla 0,56 g tetraetylbly per liter och nagon undre gréans finns
inte. Beroende pa hur man liaser standarden sia kan den tolkas som att
tetraetylbly skall finnas med, men att det inte finns nagon begrinsning nerat i
halt. Pa senare tid har en ny ASTM standard tagits fram fér en bensin MON 91.
Denna standard har beteckningen ASTM D7547 och for MON 82, ASTM D6227.
Flygbensin tillverkad enligt dessa tva standards saknar helt bly. Alla tre av
dessa standarder kan vara utgangspunkt for den som 6nskar blanda blyfri

flygbensin.

4.1 Miljéproblemen med bly 1 flygbensin

Under de senaste 25 aren har det skett en jakt pa anvindningen av bly i olika
samband. Orsaken ar att bly ar giftigt i levande organismer inklusive méanniskor.
Organiskt bly ar farligare dn oorganiskt bly da det lattare tas upp av kroppen och
lattare penetrerar hjarnbarridren hos vuxna, barns barridr penetreras dock &ven
av oorganiskt bly. Da blyet i flygbensin 4r organiskt bundet 4r det mest ett
arbetsmiljoproblem vid hanteringen av flygbensin. Det oorganiska blyet tas upp
via lungorna upp till ca 50 % av det exponerade blyet tas upp. Bly ackumuleras 1
kroppen och utsondras endast langsamt, hoga halter 1 blodet kan pa sikt ge bland
annat immunologiska, neurologiska, genotoxiska och cancerframkallande effekter
1 varmblodiga djur, inklusive ménniskor. Vid forbranning i motorn 6vergar blyet
till oorganiskt och fordelas 1 sma partiklar som genom sin hoga densitet troligen
faller till marken. Enligt Svenska Naturvardsverket ligger blyhalterna i sjéar och
vattendrag pa en oféridndrad niva de senaste tio dren och de menar att orsaken ar
att tidigare luftburna blyfororeningar finns kvar i markskiktet. For cirka 5 ar
sedan var mangden utslappt bly 5 ton fran flygbensin (se ref 2 for ingaende
information), idag uppskattas méangden till 2 ton. Minskningen beror pa okad
anvandning av blyfri flygbensin, 6kad méngd anviandning av bilbensin, okad
anviandning av dieselmotorer och minskat flygande pa grund av héga
bréanslekostnader. Aven om méngden utslappt bly inte &r stor ar det dnda viktigt

att den begriansas. I referens 2 tas diskussionen om blyets miljoeffekter upp 1
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detalj. Med tetraetylbly tillsdtts ocksa en halogenférening som i motorn bildar

oorganiska blyféreningar som lamnar motorn.

4.2 Tillganglighet

Tillgdngligheten &ar en viktig egenskap speciellt som flygbensinkonsumtionen
vid manga av vara flygplatser ar lag. Flygbensin ar en farskvara och skall
anvandas inom cirka 6 manader. Idag ar det flygbensinen LL100 som &r den
mest spridda kvaliteten. Att det nu blir tva kvaliteter fordyrar hanteringen
framfor allt for den blyfria bensinen och en skattesidnkning for den blyfria

bensinen ar en viktig morot.

4.3 Overgéngen till blyfri bensin

Overgangen till anvdndning av blyfri flygbensin 4r successiv vilket beror pa
certifiering och forsdkringsfragor. Vi har inte samma drivkraft som nér blyfri
bensin inférdes for biltrafiken. Déar var det ett krav med samtidigt inférande av
katalytisk rening som inte talde bly. Ett parallellt arbete med certifiering av
motorerna for lagre oktantal och blyfrihet). For blyfri flygbensin (AVGAS 91 UL/
Unleaded AVGAS / MON 91) finns tre tillverkare i Europa. Det 4r Hjelmco Oil 1
Sverige, OBR PR i Polen samt Total 1 Frankrike. For tetraetylbly (LL100) finns
bara en tillverkare stationerad i England. Den mest spridda LL100 tillverkas
endast pa ett stédlle 1 Europa. Men skulle relativt enkelt kunna tillverkas pa

flera stallen om det behovdes.

Vissa motorer, tex Rotax, som dr anpassade for lagre oktantal kors idag dven pa
bilbensin RON 98. Tillgdngligheten ar god for denna bensintyp men kan ge
problem eftersom dess egenskaper inte Ar anpassade till héga hoéjder och
tillforlitlighet hos motorn. Svensk bilbensin innehéller mera butan 4n bensinen
1 USA varifran bruket av bilbensin i flygplan kommer. En annan utveckling ar
att ersédtta bensinmotorer med dieselmotorer. Genom anvédndning av nya
material har motorer kunnat anpassas till lagre vikter. Utvecklingen av latta
dieselmotorer har pagatt for personbilar 1 manga ar. Vissa nya flygmaskiner har
dieselmotorer och ytterligare en fordel 4r dieslemotorns hégre verkningsgrad
vilket ger lagre bransleforbrukning. Normalt tankas dessa flygmaskiner med

Jet Al som ar den vanliga flygfotogenen till jetplan.
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4.4 Befintliga flygbensiner

Av speciellt intresse ar har dagens bensintyper som snabbt kan ersidtta den
blyade kvaliteten 100LL. Det kommer att vara svart att erséatta branslet till alla
flygplan da en del motorer kriaver hoga oktantal som forndrvarnde endast kan
nas med blytillsats. En speciell grupp av dessa ar gamla flygplan som kraver

mycket hoga oktantal vilket erhalls med hogre blyhalter 1 bensinen 4n 1 100LL.

4.4.1 100LL
Har hogt motoroktantal 100. Beteckningen LL star for "Low Lead” Det hoga

oktantalet nds genom val av hoégoktaniga komponenter som fas vid
oljeraffinering. Framforallt anvinds alkylatbensin med tillsats av tetraetylbly
med en halt av maximalt 0,56 gram/liter samt en halogenférening som rensar
cylindrarna fran oorganiska blyavsittningar. Standarden for tillverkning av
denna kvalitet har begridnsningar 1 kokpunktskurvan (bensinen och dess
stelningspunkt som gor att aromathalten halls nere i bensinen). Aromater har
hog kokpunkt och bensen hég stelningspunkt. LL100 finns vélspridd pa
flygplatserna 1 Sverige. Denna bensin ar tillverkad enligt ASTM D-910

standarden.

4.4.2 Avgas 91/96 UL

Grundoktantalet ar 91 for méatning vid normala betingelser. Denna bensin har
dven salts under annat namn: Hjelmco 91/96 UL och med andra varianter av
oktantal: Avgas 91/98 UL, Hjelmco 91/98. Dessa bensiner uppfyller ASTM
standard D910 dock inte for oktantalet och D7547 standarden for flygbensin.
Blyhalten anges till maximalt 0,005 g/liter. Vilket &r samma halt som 1 forslaget 1

denna rapport. Denna bensin tillverkas och marknadsfors 1 Sverige.

4.4.3 Polsk Avgas 91UL

Det 4r en liknande bensin som Avgas 91/96 UL som beskrivs i stycket ovan.
Bensinen tillverkas i1 Polen. Denna bensin uppfyller D910 standarden for
flygbensin. Dock inte for oktantalet. Blyhalten anges till maximalt 0,005 g/liter.
Vilket 4r samma som anges i detta forslag vilket borde medfora att det inte ar

nagot problem.

4.4.4 Avgas 82 UL

Avgas 82UL ar en relativt ny bensin som siljs av Shell for de motorer som inte
kraver hogt oktantal och &r designade or oblyad bensin. Denna bensin

specificeras av standarden ASTM D 6227. Bensinen har hogre angtryck och
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bredare destillationsintervall 4n 100LL och kan tillverkas fran bilbensin. Den
kan anvéndas till motorer som klarar att kéras pa bilbensin. Tidigare salde

aven Hjelmco Oil variant av denna bensintyp

4.5 Miljoeffekter for blyfritt flygbransle
Den stora skillnaden pa det blyfria flygbranslet och det blyade branslet ar just

blyet och den medféljande halogenféreningen. Det innebar att alternativa
blyfria branslen som man kan tdnka sig idag inte kommer att leda till &ndrade
miljoeffekter. I framtiden kan det komma andra foreningar for att hoja
oktantalet. Dessa kan komma att ge negativa miljoeffekter. I flygsammanhang
kan man inte 6ka aromathalten eftersom kokpunktskurvan sétter begransning
till kanske 25 %. Bensens hoga sméaltpunkt pa 6 grader C gor det 1 praktiken
oanviandbart som kolvite 1 flygbensin som ju skall vara flytande utan grumling
ner till -58 grader C. Eftersom inférandet av blyfri bensin leder till lagre
oktantal méste kompressionen hos motorer att sdnkas. Detta leder till samre
verkningsgrad och hégre koldioxidutslapp jaimfort med om ingen férandring
skedde. Det ar dock svart att kvantifiera denna 6kade méngd speciellt som kg

koldioxid per kg minskat utslapp av bly.

5 FORSLAG TILL LAGSKRIVNING

Forslag pa specificering av en blyfri flygbensin:

En bensin for flygdndamal som uppfyller ASTM D 910 eller D 7547 med
maximal blymingd som anges i1 lagen 2001:1080, d.v.s. max 0,005 gram per

liter.

Aktuella standarder for flygbensin dr nuvarande: ASTM D910, ASTM D6227
och ASTM D7547. I framtiden kan det 4ven komma nya och dldre standarder
kan aktiveras. Som alternativ kan man gora en skrivning utan att hénvisa till
ASTM metoderna. Men detta ar svart eftersom det 4r manga krav och
egenskaper som ar viktiga for ett flygbransle. En sddan beskrivning blir lang

och torde aven forsvara inférandet av blyfri flygbensin
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6 DISKUSSION

Om det inférs en bonus for blyfri flygbensin kommer takten i utfasningen
av bly 1 bensinen att vara hogre 4n om inget gérs. Om inget gors kommer
troligen méangden bly att minska genom att nya motorer klarar lagre
oktantal och kan anvianda blyfria bensintyper bade avsedda for flyg och bil.
Utvecklingen mot dieselmotorer har bara borjat. Eftersom dessa har béattre
verkningsgrad kommer de att o6ka marknadsdelen jamfort med
bensinmotorn, pa samma sitt och av samma orsak som skett 1 bilviarlden
de senaste aren. Det pagar dven arbete att sdnka blyhalten i flygbrianslet
100LL genom att kunna anviénda oxygenater eller andra oktantalshdjare
istallet for tetraetylbly — samtidigt behalla oktantalet. Detta kraver dock en
andring av ASTM D910 eller en ny ASTM standard, vilket torde ta tid

Valet av 0,005 % bly som maximalgrans dr lamplig for att det finns idag
bréinslen tva flygbensiner som uppfyller denna grins. Dessutom har man stod 1
lagen for bilbensin som ocksa har denna grians idag. Man kan ocksa tanka sig
en lagre grins 0,002 som idag géller for alkylatbensin. Med motivering att
flygbensin till stor del just bestar av alkylat s kunde adven 0,002 % utgora
maximal gréns. Det bor dock ndmnas att under en lang 6vergangstid kommer
samma bolag som tillverkar den blyfria flygbensinen ocksa tillverka och

distribuera blyad bensin.

7 REFERENSER

1) Gevert Borje och Sven Jéaras, Kemisk Teknologi och Teknisk kemi,
upplaga 7, Chalmers, 2004 sidorna 347-350.

2) Underlagsrapport om regeringsuppdraget om bly i ammunition, Rapport
5624, Naturvardsverket, 2006.

3) Hjelmco oil, Safety data sheet, Avgas 91/96 UL

4) OBR PR, Technical Specification, Aviation Gasoline AVGAS91UL Issue
2.

5) Standards for flygbensin: ASTM D910, ASTM D6227 och ASTM D7547.

11©




2010-08-28

6) http:/www.shell.com/home/content/aviation/products/fuels/types/avgas/

2010-08-20.

12©




