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Abstract: The theme of the publication are current trends in the introduction of
bio-components for jet fuel. This subject is the result of efforts to reduce the burden
of aviation on the environment by reducing CO2 emissions, and Directive
2009/28/EC on the promotion of renewable energy sources indicates the need to
introduce biofuels for aviation. The publication will present the concept of the
development of JET, containing biocomponents (biohydrocarbons) produced by the
use of HVO technology and biocomponents containing oxygen, including
biobutanol. Will present the preliminary results of research and analysis of the
literature.
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Streszczenie: Tematem publikacji sq aktualne kierunki we wprowadzaniu
biokomponentow do paliw lotniczych. Tematyka ta jest efektem dzialan
zmierzajgcych do ograniczenia ucigzliwosci lotnictwa dla srodowiska poprzez
ograniczenie emisji Cco2. Rowniez dyrektywa 2009/28/WE
w sprawie promocji odnawialnych zrodet energii wskazuje potrzebe wprowadzania
biopaliw do lotnictwa. W publikacji przedstawiona zostanie koncepcja
opracowania paliwa typu JET zawierajgcego bioweglowodory wytwarzane
technologig HVO oraz komponenty zawierajgce tlen, w tym biobutanol.
Przedstawione zostang wstepne wyniki badan i analiza literaturowa.

Stowa kluczowe: paliwo lotnicze, smarnosé, testy smarnosci, biokomponenty
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Biofuels for turbine aviation engines based on biohydrocarbons...
Biopaliwa lotnicze oparte na bioweglowodorach i innych biokomponentach

1. Wstep

Zmieniajace si¢ wymagania dla paliw silnikowych zmierzaja do poprawy ich
jakosci poprzez wyeliminowanie kancerogennych sktadnikow, takich jak
weglowodory aromatyczne oraz zminimalizowanie zawartosci siarki, majacej
bezposredni wptyw na sktad emitowanych spalin. Podstawowym problemem
stawianym obecnie przed lotnictwem jest ograniczenie emisji CO,. Jednym
z mozliwych, powszechnie obecnie stosowanych w transporcie naziemnym
sposobow redukcji emisji CO, jest stosowanie biokomponentow i biopaliw.
Zaktada sie, ze wegiel, zawarty w organicznych zwigzkach zawartych w roslinach,
przeksztatcony w CO, w procesie spalania ulega asymilacji, a wiec ,,zabierany”
jest przez ro§liny z powietrza. Tzw. zamknigty obieg wegla w przyrodzie
powoduje, ze ilos¢ dwutlenku wegla w atmosferze nie ulega zwigckszeniu, gdy
spalane sa paliwa pochodzenia roslinnego lub zwierzecego. Stad coraz wigksze
zainteresowanie lotnictwa biopaliwami. Znanych i stosowanych w paliwach do
silnikow transportu naziemnego jest wiele rodzajow biokomponentéw i biopaliw.
Jednak szczegdlne warunki eksploatacji paliw w lotnictwie pozwalaja traktowac
tylko niektore z nich, jako potencjalne biokomponenty i biopaliwa do turbinowych
silnikow lotniczych. W referacie niniejszym skupiono si¢ na iloSciowo
dominujacych paliwach do turbinowych silnikéw lotniczych, pomijajac benzyny
lotnicze, do ktérych moze by¢ stosowany bioetanol jako biokomponent.

2. Przeglad technologii wytwarzania biokomponentow i biopaliw

Biokomponetami, ktérych wilasciwosci sa zblizone do wlasciwosci paliw
lotniczych s3 FAME 1 frakcje bioweglowodorowe, rozwazane mogg by¢
takze wyzsze alkohole.

Technologie wytwarzania FAME

Technologie wytwarzania FAME oparte sg na procesie transestryfikacji [1].
Proces ten polega na otrzymywaniu estrow nizszych alkoholi (metanol,
etanol) 1 kwasow tluszczowych z estrow gliceryny i1 kwasow tluszczowych
(oleje roslinne lub tluszcze zwierzgce) w reakcji tluszczu z alkoholem
metylowym lub etylowym w obecnosci katalizatora alkalicznego. W wyniku
reakcji transestryfikacji alkoholem oleju powstajg estry alkoholi i glicerol.
W Polsce podstawowa rosling oleista do produkcji biopaliwa jest
| pozostanie rzepak. Zastosowanie mogg tu znalez¢ ponadto inne ro$liny
oleiste: stonecznik, arachid, palma itp. Na ponizszym schemacie
przedstawiamy austriacka technologi¢ produkcji estrow metylowych "BIO-
DIESEL" firmy Vogel i Noot. Na $wiecie istnieje co najmniej kilka
technologii produkcji biodiesela.
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Rys. 1 Schemat przyktadowej technologii produkcji estrow
metylowych kwasow tluszczowych

Pierwszym etapem technologii produkcji FAME jest czyszczenie, suszenie
i rozdrobnienie nasion. Nastepnie rozdrobnione nasiona sa wytlaczane na
tloczniach §limakowych, w wyniku czego otrzymujemy wodg, wyttok i olej
surowy.

Proces otrzymania oleju rzepakowego jako wyjsciowego surowca do produkcji
estrow oleju rzepakowego wymaga: rozdrobnienia nasion, ttoczenia oleju i filtracji.
Proces uzyskiwania oleju z nasion moze by¢ wzbogacony ponadto o ekstrakcje,
bielenie 1 ponowng filtracj¢. Surowcem do produkcji biopaliwa moze by¢ olej
surowy, rafinowany, a takze olej zuzyty z gastronomii, tzw. olej posmazalniczy.
Odpowiednio oczyszczony olej rzepakowy 1 mieszanina katalityczna trafiaja do
reaktora gdzie nastepuje reakcja transestryfikacji. Nastepnie mieszanina kierowana
jest do destylacji, podczas ktérej nastepuje oddestylowanie metanolu. Dodatek
kwasu ma na celu zneutralizowanie katalizatora alkalicznego, a wody — wptywa na
ulatwienie rozdzielenia mieszaniny. W efekcie koncowym otrzymujemy: estry
metylowe, odpady (woda, zneutralizowany katalizator), surowy glicerol.
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Technologie wytwarzania bioweglowodoréw

Znacznie bardziej przydatne do stosowania jako biokomponenty paliw
lotniczych s3 biowegglowodory. Ten rodzaj biokomponentdéw moze by¢
otrzymywany roznymi technologiami. Technologie te pozostaja na
poziomie dos$wiadczalnym, czg§¢ z nich realizowana jest juz
w przemystowej skali pilotazowej. Do najbardziej zaawansowanych nalezg
technologie:

— HVO (Hydrotreated Vegetable Ols)

— BtL (Biomass to Liquid)

Sposréd wymienionych jedynie technologia HVO realizowana jest w skali
przemystowe;.

Technologia HVO

Technologia ta stala si¢ konkurencyjng wobec produkcji FAME.
Podstawowa zaleta technologii HVO jest produkt, bedacy weglowodorowa
frakcja oleju napgdowego. Wilasciwosci fizykochemiczne 1 uzytkowe tego
produktu sg zblizone do mineralnego oleju napedowego.
Surowcem moga by¢ réznego rodzaju oleje roslinne, przy czym ze
wzgledow ekonomicznych f-ma Neste Oil [2] preferuje olej palmowy.
Ponizej scharakteryzowano proces technologiczny:
— katalityczny, wodorowy, temperatura 350-450 C, cisnienie 30-150 atm
— Produkt: cieklte weglowodory paratinowe
Przyktady instalacji przemystowych: Parvoo w Finlandii (Neste Oil) Nex
BTLI, 170 tys$ t/r, rozruch 2007 r.; Nex BTL2, 170 tys. t/r, rozruch 2009 r.;
w budowie Singapur 800 tys. t/r rozruch 2010r; Rotterdam 800 tys. t/r
rozruch 2011. W 2007 roku UOP i Eni wybudowaly instalacj¢ pilotowa
HVO.

Technologia B-t-L

Technologie BtL wytwarzania syntetycznego biopaliwa drugiej generacji
pozwalaja na stosowanie prawie wszystkich surowcow roslinnych.
Technologie te oparte sa zgazowaniu biomasy. Jako surowiec stosowane
moga by¢: drewno oraz rosliny energetyczne, jak roéwniez odpady
organiczne.[3]

Pierwsza wytwornia Carbo-V-Technologie o mocy produkcyjnejls
tys.t./rok paliw silnikowych wybudowata niemiecka firma Choren Industries
we Freibergu. Rozwdj technologii BtL napotyka na trudnosci techniczne.
Wynikaja one z faktu, Ze ostatnie ogniwo tancucha technologicznego —
synteza bioweglowodorow metodg  Fischer-Tropscha, nie pozwala na
obecnym etapie otrzymywac¢ w petni powtarzalnych produktow.
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3. Poré6wnanie wlasno$ci biokomponentéw i biopaliw z wlasnos$ciami
paliwa Jet

Omawiane biokomponenty, ktéore moga by¢ zastosowane w paliwach lotniczych to
FAME (gtownie RME) oraz biowegglowodory. Technologia wytwarzania
bioweglowodorow, najbardziej obecnie zaawansowang jest uwodornienie
thuszczé6w — technologia HVO. [7] Produktami s3 bioweglowodory o wtasno$ciach
podobnych do wtasno$ci oleju napedowego wg EN 590, za wyjatkiem niskiej
warto§ci gestosci. W tablicy 1 zestawiono wlasnosci oleju napedowego,
bioweglowodorow  otrzymanych technologia HVO, oleju napedowego
zawierajacego 30 %v/v biowgglowodorow i FAME.

Tablica 1. Porownanie typowych wiasnosci HVO, oleju napedowego EN 590, oleju
napedowego zawierajgcego 30 % v/v bioweglowodoréw EN 590-30 i FAME [6]

FAME
Wiasno$é Jeihiosle HVO S et =l wed (nasiona
miary 30 (letni okres)
rzepaku)
Gestos¢ w 3 _ _
temperaturze 15 °C kg/m 775...785 70 835 885
Lepko$¢ w 2 N N
temperaturze 40 °C mm-<s 2,5...3,5 30 3,5 4,5
Liczba cetanowa - ~80...90 85,8 ~53 ~55
Zakres destylacji °C ~180...320 14,0 ~180...360 | ~350...370
Temperatura °C 5...-25 6,1 -5 -5
metnienia
Warto§¢ opatowa , | 150 44,0 3 425 375
nizsza
Zawartos¢ tlenu %(m/m) 0 20 0 ~11
Zawarto$é siarki %(m/m) <10 13,6 @ <10 <10
Smarno$¢ HFRR w @
temperaturze 60 °C Hm <460 124 < 460 < 460

4. Doswiadczenia w stosowaniu FAME jako paliwa do turbinowych
silnikow lotniczych

Ze  wzgledu na  podobienstwo  podstawowych  wlasciwosci
fizykochemicznych, najbardziej zblizonym do paliwa lotniczego typu nafty
jest olej napedowy.[4] Biokomponentem, ktory jest juz powszechnie
stosowany do paliw do silnikbw o zaptonie samoczynnym sg estry
metylowe kwasow tluszczowych (FAME). W ITWL [8] byt podjety
program badawczy zmierzajagcy do sprawdzenia przydatnosci FAME do
zastosowania w silnikach turbinowych. Ponizej przedstawiono krotka
informacj¢ z badan przydatnosci FAME do zasilania silnikéw lotniczych.
Badania przeprowadzono w dwoch etapach:
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— etap badan laboratoryjnych z zastosowaniem standardowych metod
przyjetych do analiz paliw do turbinowych silnikow lotniczych,

— etap badan silnikowych — z wykorzystaniem miniaturowego silnika
odrzutowego GTM-120 oraz pelnowymiarowego silnika turbinowego
SO-3.

Sposrod licznej grupy wiasciwosci fizykochemicznych paliw lotniczych
mozna wyselekcjonowaé takie, ktore moga mie¢ istotny wplyw na
eksploatacj¢ silnikow turbinowych, a jednoczesnie ich wielko$¢ jest
uzalezniona od udziatu biokomponentow. Naleza do nich przede wszystkim:

— wlasciwosci niskotemperaturowe 1 reologiczne — okre$lane na
podstawie takich parametréw jak: temperatura krystalizacji i lepkos¢
kinematyczna

— odporno$¢ na dziatanie wysokich temperatur — okre§lana jako
stabilno$¢ termiczna w warunkach dynamicznych (JFTOT) oraz
zawarto$¢ zywic,

— sklonnos$¢ do wydzielania wody w procesie filtracji — charakteryzowana
przez tzw. oddzialywanie z wodg oraz wskaznik wydzielania wody,

— wlasciwosci smarne,

— sktonnos¢ do skazenia mikrobiologicznego.

Whbrew powszechnie gltoszonym pogladom, wyniki badan laboratoryjnych
pokazaty, ze najwiekszych zagrozen 1 ograniczen mozna si¢ spodziewac
w innych obszarach. Oczekiwano, ze najwigksze problemy beda
z utrzymaniem odpowiedniej stabilnosci termicznej oraz wlasciwosci
niskotemperaturowych i reologicznych. Na rysunku 2 przedstawiono
przebieg zamian lepkosci w funkcji stezenia FAME 1 temperatury badania.
Otrzymane wyniki wykazaly podobiefistwo przebiegu tej zaleznosci dla
FAME i dla mineralnych paliw lotniczych.

Parametrem, ktory jest podawany jako podstawowa przyczyna
ograniczajgca zastosowanie biopaliw, w tym przede wszystkim do silnikéw
turbinowych, jest stabilno$¢ termiczna. Przeprowadzone badania nie do
konca potwierdzaja te teze. Wspotczesne biokomponenty produkowang sg
coraz czegsciej przy zastosowaniu technologii, w wyniku ktérych mozna
uzyskac stabilny produkt, odporny na dziatanie podwyzszonych temperatur.
Dodatkowym czynnikiem wspomagajagcym jest wprowadzenie dodatku
przeciwutleniajacego. Badania przeprowadzone metoda oceny stabilnosci
termicznej w warunkach dynamicznych (JFTOT) wg zmodyfikowanej
metodyki polegajacej na wielokrotnym powtarzaniu badania (bez wymiany
paliwa oraz rurki katalitycznej i filtra) az do catkowitej dyskwalifikacji
paliwa.
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Pozwolilo to na stwierdzenie, czy wprowadzenie biokomponentu do paliwa
lotniczego zmienito jego catkowitg odpornos¢ termiczng.

Bl 1418
B 1471
B 1524
= 1,577
11,631
(] 1,684
[ 1,737
B 1,79

Bl 1344
Bl 1,397
Il ponad

Rys. 2 Wykres powierzchniowy przebiegu zmian lepkosci kinematycznej biopaliwa w
zaleznosci od stezenia FAME i temp. badania (LEPK_M20 — lepkos¢ w -20 °C,
LEPK_0 — lepkos¢ w 0 °C, LEPK_P20 — lepkosé w +20 °C)

Pomimo wielokrotnych powtorzen nie otrzymano jednoznacznych
wynikow. Jednakze stwierdzono, Ze zaréwno charakter przebiegdéw, jak
i liczba cykli byta poréwnywalna dla czystych paliw naftowych oraz dla
biopaliw o réznym stgzeniu biokomponentu (rysunek 3). W przypadku
biopaliw wystepowata nizsza powtarzalnos¢ wynikéw. Czesciej uzyskiwano
niespodziewane rozbieznosci (szczeg6élnie w zakresie pomiardow cisnien.
Swiadczy¢ to moze o niecatkowitej przydatnosci metody do badania tego
typu produktu.
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TRADITIONAL JET FUEL THERMAL OXIDATION TEST REPORT TRADITIONAL JET FUEL THERMAL OXIDATION TEST REPORT

File Name: CIRoTfyer oSk Date and Time; 4% | Machire 2 9000814 Fle Name: CiVhotjes dvspsds Date and Time: | 24109 /usi% | Machine # 2000814
Lab: Calbraton Date: 150 Lab: PPP Calbeation Date: ed Test Time: 150
Cperator cz | Test Termnaton: 150 Operator:  KESIK | Test Termnaton d | Total Test Time: 150
Fuel Type:  mes: Aeration Duratcn 18 Fuel Type:  MIESZANKA | Aeration Duration: 600 Aeraton Temo (C )
Fudl 10 3000 Fod(D:  70FR/8 %0 | FowRate mipm
Tube ID: %0 | Hgst Temp (C) %0 T %1 |LowestTemp (C)
“’*u;‘f’}'(”t‘/\ 510 | Dp Tare Ve s |MaxDPvabe (mmHg): 04 MacDP Vabe (merig) 04

Different Pressure Chirt Meutes to 25 miHg 0 Mautes to 25 mimHy
02+ h . . ; :

===

ASTM Code:

Rys. 3 Przykiadowe raporty przebiegu cyklu badan stabilnosci termicznej
biopaliwa (I i VI cykl badania)

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe widma osadoéw powstatych na
rurce katalitycznej. Rowniez i w tym przypadku przebieg powstawania
barwnych osadow byl podobny, bez wzgledu na badane paliwo. Badania
paliwa, w ktorym zawartos¢ biokomponentu wynosi 10 %(V/V) pokazaty, ze
biopaliwo zachowuje si¢ nie gorzej niz paliwo lotnicze, a zatem
wnioskowanie o przydatnosci na podstawie badan tego parametru nie jest
jednoznaczne.

| [
e AL
06-19-2008 &Icor 2008-07-18 &Ico'
Alcor Video TDR Alcor Video TDR
ASTHFTOT Sandr ot ASTHFTOT St Cotr
MRl
JFTOT Tube Ccsn . 07004490
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07p0Y4a3
— — —
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‘ i, ko rror e SFTOT SR —
ER— :
I SUN—— N RE—
e e e L e
Do Diter

Rys. 4. Przykladowe widmo osadow po badaniach stabilnosci termicznej czystego paliwa
Jet A-1 (I cykl badania) oraz biopaliwa o zawartosci FAME 10% (VI cykl badania)
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Stereotypy nie do konca potwierdzily si¢ rowniez w przypadku oceny wtasciwosci
smarnych Badania wykonane wg metodyki BOCLE pokazaty, ze istnieje tendencja
poczatkowego polepszenia si¢ smarnosci wraz ze zwickszaniem udzialu FAME,
ale powyzej 15 %(V/V) zaobserwowano tendencje odwrotne (rys. 5). Najlepsze
wlasciwosci wykazuja mieszanki o zawartosci FAME okoto 15 % (V/V).

0,60

2% 5% 10% 15% 20%
Zawartos¢ FAME, % (V/IV)
[ ——&— PLI+F2 — 8 p2+F3 |

Rys. 5 Zaleznosé¢ smarnosci od zawartosci FAME

W przypadku paliw do zastosowan lotniczych istotng cecha jest sktonno$¢
do wydzielania wody w procesie filtracji. W praktyce wode oddziela si¢ od
paliwa przy uzyciu filtrow koalescencyno — separacyjnych. Podstawowg
wlasnosciag wykorzystywang w czasie pracy tych urzadzen jest napigcie
powierzchniowe. Poniewaz woda i paliwo maja r6zne napigcia, paliwo jest
przepuszczane przez siatke pokryta materiatem powierzchniowo czynnym
(np. politetrafluoroetylenem), a mate krople wody s3 wylapywane na siatce
filtracyjnej, a nast¢pnie taczg si¢ ze sobg i w postaci wigkszych kropel
sptywaja do osadnika filtra. W przypadku FAME dochodzi do zaburzenia
procesu koalescencji, przez co woda nie zostanie usuni¢ta w dostatecznym
stopniu. Przyczyna tego zjawiska nie lezy po stronie napiecia
powierzchniowego, gdyz wartosci dla paliwa naftowego i FAME sa
zblizone (odpowiednio: 25,36 1 28,27), co wobec warto$ci tego parametru
dla wody (72,75) nie powinno stanowi¢ problemu. Przyczyna jest inna. Na
tym etapie badan mozna przypuszczaé, ze czasteczki FAME oblepiaja
powierzchnie koalescera 1 blokuja jego dzialanie. Hipoteza ta wymaga
jeszcze potwierdzenia. Na podstawie wynikow badan tego parametru nalezy
catlkowicie wykluczy¢ przydatnos¢ estrow metylowych kwaséw
thuszczowych (biopaliw I generacji) do zastosowan lotniczych.
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Tablica 2. Wplyw biokomponentu na wilasciwosci zwigzane z mozliwoscig
odwadniania paliwa na filtrach koalescencyjnych

Zawarto$¢ biokomponentu (FAME)
Lp. | Nazwa wlasciwosci w paliwie lotniczym, %(V/V)
2 5 10 15 20
1 Oddmalywam.e z woda: 2 3 >3 >3 i
ocena pow. miedzyfazowej
2 Odd‘zw’llywam'e z woda: 3 4 4 >4 i
stopien rozdziatu faz
Oddzialywanie z woda:
3 |zmiana objetosci fazy wodnej,| 1 1 1 - -
cm’®
4 | Wskaznik wydzielania wody 39 0 0 0 0

W niektorych przypadkach — szczegolnie w warunkach dodatnich temperatur —
obecno$¢ niewielkiej ilosci wody nie stanowi problemu dla przebiegu procesu
spalania. W przypadku silnikow o zastosowaniach nielotniczych woda w paliwie
wplywa nawet pozytywnie m.in. na emisj¢ szkodliwych sktadnikow spalin. Nie
mozna jednak wnioskowa¢, ze odwadnianie takiego paliwa jest zbedne.
W obecnosci wody wydzielonej kazde paliwo narazone jest na skazenie
mikrobiologiczne.  Biokomponenty ze wzgledu na swojg  doskonalg
biodegradowalnos¢ oraz higroskopijnos¢ sa bardzo podatne na rozwoj
mikroorganizméw. Ze wzgledu na praktyczny brak mozliwosci utrzymania paliwa
w stanie bezwodnym, jedynym sposobem na skazenie jest stosowanie biocydow.
Nalezy jednak pamietac, ze sg to najczesciej zwigzki chemiczne 0 stosunkowo
duzej agresywnosci, wiec moga szkodliwie oddziatywa¢ na urzadzenia
dystrybucyjno — magazynowe oraz materialy, z ktorych wykonane zostaty
elementy silnika.

Oproécz badan laboratoryjnych przeprowadzono proby silnikowe. Wykorzystano do
tego celu miniaturowy silnik odrzutowy GTM-120 oraz pelnowymiarowy silnik
turbinowy SO-3. Badania prowadzono wg metody typowych dla tradycyjnych
paliw (wg pieciu réznych cyklogramow, pozwalajacych na przeprowadzenie badan
w roznorodnych warunkach i przy roéznych cyklach wymuszen). Przyktadowy
cyklogram proby silnika przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6 Przyktadowy cyklogram proby silnika

W obydwu przypadkach nie stwierdzono praktycznie zadnych réznic w procesie
zasilania paliwem oraz w procesie spalania. Sktad oraz wielko$¢ emisji gazow
spalinowych byl nieco korzystniejszy dal biopaliwa. Nie zaobserwowano
zwigkszonego, w stosunku do tradycyjnego paliwa, nagarowania aparatow
wtryskowych, opatek turbin oraz goracych czesci komor spalania. Na rysunku 7
przedstawiono fotografie parownic po 20 godzinach pracy silnika zasilanego
paliwem tradycyjnym (Jet A-1) oraz biopaliwem o zawartosci 10%(V/V) FAME
(BioJet 10). Jak wida¢ nagary w obydwu przypadkach sa porownywalne.

Rys. 7 Fotografie parownic: przed badaniem (ys. lewy), po 20 h proby na paliwie Jet A-1
(rys. Srodkowy) i po 20 h proby na paliwie BioJet 10% (rys. prawy)

W warunkach naziemnych nie stwierdzono zatem przeciwwskazan do stosowania
paliwa typu BioJet. Na podstawie wynikoéw badan wiasnych i wstepnych
wnioskow, ktére przedstawiono powyzej, mozna stwierdzi¢, ze istnieja pewne
ograniczenia w zastosowaniu biokomponentow jako sktadnikéw paliw do silnikow
turbinowych. Ze wzgleddéw oczywistych sa one wigksze dla zastosowan lotniczych.
Dla paliw do silnikéw turbinowych stosowanych na ladzie lub w okrgtownictwie
moga by¢ one znacznie mniejsze. Jak wykazaly praktyczne badania nie zawsze
probleméw mozemy spodziewaé si¢ tam, gdzie wydaje sie to oczywiste. Zwigzane
to moze by¢ z niezbyt jeszcze rozpoznang teoretycznie problematyka oraz jeszcze
mniejszym doswiadczeniem eksploatacyjnym. Istnieje ponadto mozliwos¢, ze ze
wzgledu na odmienno$¢ chemiczng paliw naftowych i biokomponentéw, metody
analityczne opracowane dla tych pierwszych nie zawsze moga by¢ wlasciwe dla
biopaliw lub paliw zawierajacych biokomponenty.
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5. Perspektywy wprowadzenia bioweglowodorow jako biokomponentow
paliw do turbinowych silnikéw lotniczych

Wobec przedstawionych powyzej wynikow badan znacznie wigksza uwage
skupia si¢ obecnie na wprowadzaniu biowgglowodoréw do paliw lotniczych.

Aktualnie firma Solena prowadzi badania w zakresie wykorzystania bio-
odpadow (z terenu Londynu) do wytwarzania biowgglowodorow.
Technologia ich wytwarzania oparta jest na plazmowym zgazowaniu bio-
odpadéw do gazu syntezowego i nastgpnie syntezie bioweglowodorow
metodg Fischera-Tropscha. Solena zaktada rozpoczgcie produkcji opartego
na tej technologii paliwa Bio-JET w 2014 roku. Solena zamierza takze
wybudowac¢ zaktady w USA (Kalifornia i Nevada) oraz w innych krajach.
British Airways zamierza stosowa¢ Bio-JET.

Firma, ktora rozpoczeta od kwietnia 2011 roku w ramach programu
burnFAIR (Future Aircraft Research) stosowanie biowgglowodorow jest
Lufthansa. Biowgglowodory otrzymywane sg technologia HVO przez firme
Neste. W marcu 2011 roku biokomponent ten uzyskal certyfikat,
zezwalajacy na stosowanie go w silnikach turbinowych. Paliwo jest badane
w warunkach eksploatacyjnych przez sze$¢ miesigcy w rejsowym samolocie
Airbus A321 na trasie Hamburg - Frankfurt. Paliwem jest mieszanka
50 — 50 biowgglowodoréow i paliwa JET. Badania eksploatacyjne pozwola
na okreslenie wptywu bioweglowodoréw na wlasnosci eksploatacyjne,
trwalo$¢ 1 niezawodno$¢ silnikow. Zaktada si¢, ze w trakcie badan
eksploatacyjnych Lufthansa ograniczy emisj¢ CO2 0 1 500 t.

6. Perspektywy wprowadzenia wyzszych alkoholi jako biokomponentow
paliw do turbinowych silnikow lotniczych

Butanol jest alkoholem o wzorze chemicznym C4H;,0, znany réwniez jako alkohol
butylowy, a w zaleznosci od budowy czasteczki jego izomery noszg nazwy:
n-butanol, tert-butanol, izobutanol. Poszczegdlne izomery butanolu ze wzgledu na
r6zng budowe, wykazuja rozne wlasciwosci. Wszystkie daja si¢ miesza¢ z woda
w stopniu umiarkowanym. Butanol otrzymywany moze by¢ z paliw stalych ale
réwniez przez fermentacje biomasy wtedy jest to biobutanol.

Kaloryczno$¢ butanolu wynos1 29,2 MJ/l (dla poréwnania benzyna ma ok. 32
MJ/) czyII ok. 36 MJ/kg . Butanol wykazuje stosunkowo niskie ciepto
parowania, w porownaniu do metanolu (3x nizsze) czy etanolu (2x nizsze). Z tego
wzgle;du 1atwiejsze jest uruchamianie silnika na butanolu w niskich temperaturach,
ale wciaz nieco trudniejsze niz w przypadku benzyny

Lepkosc butanolu jest kilka razy wyzsza niz benzyny (przy 20°C 3,64 mm?/s
w poréwnaniu do 0,4-0,8mm?/s), co moze powodowa¢ klopoty z ukladem
paliwowym (np. z dobrym rozpyleniem paliwa przez wtryskiwacze).

Istnieje ryzyko, ze butanol nie bedzie odpowiedni dla niektorych elementow
uktadu paliwowego (np. uszczelek) i moze powodowac ich rozmigkanie badz
rozpuszczanie.

Liczba oktanowa butanolu jest r6zna w zalezno$ci od izomeru, np. n-butanol ma
LO 96 a tert-butanol LO 105. Z tego wzgledu tert-butanol uzywany jest jako
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dodatek podnoszacy odpornos$¢ benzyny na spalaniedetonacyjne, ale nie mozna go
uzywaé jako samodzielnego paliwa, gdyz jego temperatura topnienia wynosi
25,5°C (ponizej tej temperatury zamienia si¢ w galarete).

Jako Ze wszystkie alkohole zawieraja w czasteczce atomy tlenu, mieszanka
paliwowo-powietrzna musi by¢ bogatsza w paliwo niz w przypadku benzyny czy
innych paliw weglowodorowych. To z kolei ogranicza zastosowanie paliwa
alkoholowego do nowoczesnych silnikow benzynowych z wtryskiem, ktore
automatycznie (przez komputer sterujgcy silnikiem) reguluja sktad mieszanki
i ilos¢ wtryskiwanego paliwa. Poniewaz kazdy silnik ma ograniczony zakres
regulacji sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej, nie mozna miesza¢ benzyny
z alkoholem w dowolnych proporcjach. Poniewaz butanol w poréwnaniu do
etanolu zawiera mniej tlenu w przeliczeniu na jednostke masy, mozna go dodawac
do benzyny wigcej. | tak jak typowe mieszanki etanolu z benzyng maja 5-20% tego
alkoholu, tak mieszanki z butanolem mogg mie¢ go 8-32%. W obecno$ci wody
biobutanol wykazuje mniejsze tendencje do oddzielania si¢ od weglowodorow niz etanol.
Podstawowg metoda produkcji biobutanolu jest fermentacja, z wykorzystaniem
bakterii Clostridium Acetobutylicum. Co ciekawe, bakteria ta jest w stanie
przerobi¢ wiele réznych surowcéw, nie tylko trzcing cukrowa, kukurydzg,
pszenice, ale rowniez stome i1 inne materialy zawierajace celuloze¢ (a wigc rowniez
odpady drzewne). Jest to istotna zaleta w porownaniu do produkcji etanolu.
Produkcja butanolu w drodze fermentacji jest bardzo podobna do produkcji
etanolu, zatem wedlug niektdérych zrodet mozliwe jest tatwe dostosowanie
instalacji produkujacych aktualnie etanol do produkcji butanolu, bo potrzebne sa
jedynie niewielkie zmiany na etapie fermentacji i destylacji.

Produkcja butanolu w drodze fermentacji jest bardzo podobna do produkcji
etanolu, zatem wedtug niektorych zrodet (np. [2]) mozliwe jest tatwe dostosowanie
instalacji produkujacych aktualnie etanol do produkcji butanolu, bo potrzebne sg
jedynie niewielkie zmiany na etapie fermentacji i destylacji. Problemem jest
natomiast wydajnos$¢ procesu, ktora na obecnym etapie jest niezadowalajaca.

Z doswiadczen wspotpracujacego z ITWL stowackiego osrodka VURUP wynika,
ze butanol, w tym biobutanol jest interesujacym sktadnikiem paliw do lotniczych
silnikow turbinowych. ITWL rozpoczal wstgpne badania w tym zakresie
i przygotowuje ich kontynuacje we wspotpracy z VURUP.

7. Podsumowanie

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze wobec $wiatowej, w tym europejskiej
polityki ekologicznej rozwdj biopaliw dla lotnictwa jest nieunikniony. Trwajace
intensywne prace w tym zakresie pozostaja na réznym stopniu zaawansowania.
Takie firmy jak Solana w zakresie produkcji, i Lufthansa w zakresie badan
eksploatacyjnych sa juz mocno zaawansowane.

Dotychczasowe do$wiadczenia, w tym ITWL wskazujg na ograniczone mozliwosci
stosowania tzw. biopliw | generacji — FAME jako sktadnikow paliw do
turbinowych silnikow lotniczych. Perspektywy zastosowania biokomponentow
bedacych mieszaning bioweglowodoréw otrzymywanych przy zastosowaniu
réznych technologii sg znacznie wigksze. Rowniez pojawiajg si¢ perspektywy
zastosowania wyzszych alkoholi np. biobutanolu jako sktadnika paliw typu JET.

177


http://www.drewnozamiastbenzyny.pl/alkohol-etylowy-etanol/

Biofuels for turbine aviation engines based on biohydrocarbons...
Biopaliwa lotnicze oparte na bioweglowodorach i innych biokomponentach

8. Literatura

[1] J. Tys, W.Piekarski, I. Jackowska, A.Kaczor, G.Zajac, P.Starobrat —
Technologiczne i ekonomiczne uwarunkowania produkcji biopaliwa, PAN
Lublin 2003.

[2] Hannu Aatola, Martti Larmi, Teemu Sarjovaara, Seppo Mikkonen -
Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) as a Renewable Diesel Fuel:Trade-off
between NOX, Particulate Emission, and Fuel Consumption of a Heavy Duty
Engine”, SAE Technical Paper, 2008-01-2500, Published 06 Oktober 2008.

[3] Thomas G. Kreutz, Eric D. Larson, Guangjian Liu, Robert H. Williams:
Fischer-Tropsch Fuels from Coal and Biomass; 25th Annual International
Pittsburgh Coal Conference Pittsburgh, Pennsylvania, USA 7 October 2008

[4] K. Shaine Tyson, “Biodiesel Handling and Use Guidelines” A National
Laboratory of the U.S. Depertament of Energy, The National Renewable
Energy Laboratory, Published September 2001.

[5] Dina Bacovsky, ,,Overview on biofuels”, Austrian Bioenergy Centre
Wieselburg, Austria, http://www.sems-project.eu/.pdf

[6] Gerhard Knothe, “Biodiesel and renewable diesel: A comparison”, Progress in
Energy and Combustion Science 36 (2010) 364-373, Published online 24
December 2009.

[7] Bjern Donnis , Rasmus Gottschalck Egeberg , Peder Blom , Kim Gren
Knudsen, “Hydroprocessing of Bio-Oils and Oxygenates to Hydrocarbons.
Understanding the Reaction Routes”, Springer Science + Business Media,
LLC 2009, Top Catal (2009) 52:229-240, Published online: 21 January 2009.

[8] Wojciech Dziggielewski - The limitation of use of biocomponents in the form
of Fatty Acid Methyl Esters based on analysis selected turbine fuel properties,
Journal of Polish CIMAC, Diagnosis, Reliability and Safety, Vol. 4, No. 2,
Gdansk 2009, s. 41 — 47

Technicznej, w latach 1989-2000 pracownik badawczo — techniczny
WOBR St. MPS. Od 2000 do 2005 zastgpca dyrektora WOBR St. MPS.
Aktualnie pracownik badawczo — techniczny ITWL. Doktor nauk
technicznych. Przewodniczgcy KT 176 ds. Techniki Wojskowej i
Zaopatrzenia. Specjalista w zakresie paliw i plynow eksploatacyjnych,
szczegolnie paliw lotniczych i biopaliw.

ﬁ Dr inz Wojciech Drziggielewski, absolwent Wojskowej Akademii
5

Dr hab. Andrzej Kulczycki prof. ITWL, absolwent Uniwersytetu
Warszawskiego, w latach 1975-1982 pracownik badawczo — techniczny
WAT. Od 1982 do 1992 pracownik Instytutu Technologii Nafty, od 1992
do 2009 pracownik Centralnego Laboratorium Naftowego, nastgpnie
Instytutu Paliw i Energii Odnawialnej. W latach 1992 — 2008 dyrektor
Instytutu. Doktor habilitowany nauk technicznych. Specjalista
w  zakresie paliw i phmow eksploatacyjnych, szczegolnie paliw
lotniczych i biopaliw.

178


http://www.sems-project.eu/.pdf

