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Streszczenie

W artykule zwrécono uwage na wykorzystanie nowych, syntetycznych biopaliw (Il generacji)
do zastosowania w turbinowych silnikach lotniczych oraz rakietowych silnikach na paliwo ciekte.
Zaznaczono, Ze alternatywq dla wspétczesnie stosowanych paliw weglowodorowych w lotnictwie
oraz technice rakietowej, pochodzqcych z przerdbki ropy naftowej, sq wtasnie paliwa syntetyczne
opisanego typu. Dowodzi tego cho¢by zaangazowanie krajow tak wysokorozwinietych jak Stany
Zjednoczone, ktdre zainwestowaty znaczne fundusze w programy badawczo-rozwojowe szukania
nowych paliw alternatywnych. USA sq takze pierwszym krajem na Swiecie, ktdry rozpoczqt
regularnqg produkcje biopaliwa drugiej generacji do zastosowania w turbinowych silnikach lot-
niczych. Paliwo to spetnia wymogi miedzynarodowych standardéw ASTM (Bio-SPK, Synthetic Paraf-
finic Kerosene).

Wstep

Po Il wojnie $wiatowej, z uwagi na niskie koszty ropy naftowej, zgromadzone zapasy strate-
giczne paliw oraz mata ,$wiadomos¢ ekologiczng”, problem paliw alternatywnych praktycznie
nie istniat, az do czasu pierwszego kryzysu paliwowego, czyli lat 70-tych ubiegtego wieku. Odzyta
wowczas koncepcja wykorzystania olejéw roslinnych, jako biosurowcéw do wytwarzania eko-
logicznych paliw, olejéw smarnych oraz rozpuszczalnikéw. Obecnie ocenia sie, ze lotnictwo na
catym $wiecie (wtgczajgc w to General Aviation, wszystkie loty rejsowe oraz wojskowe) co piec¢
minut zuzywa okoto 2,5 mlin litréw paliw pochodzenia petrochemicznego [1]. W przyblizeniu
jest to objetos¢ basenu ptywackiego o olimpijskich rozmiarach!

W artykule przedstawiono koncepcje nowego, modyfikowanego biopaliwa lotniczego II ge-
neracji, do zastosowan w silnikach turboodrzutowych oraz rakietowych silnikach na ciekte pa-
liwo. Jest to syntetyczne biopaliwo, a wiec Il generacji, powstate w skutek konwersji na drodze
hydrokrakingu katalitycznego oleju roslinnego (np. oleju z Inianki, czyli tréjglicerydéw oraz wol-
nych kwasow ttuszczowych) do mieszaniny odpowiednio krétkich weglowodordow. Paliwo takie
zostato przetestowane m.in. podczas ostatnich, demonstracyjnych lotow. Stwierdzono, ze po-
zwala ono uzyska¢ nastepujace, wymierne korzysci:

e radykalne zmniejszenie emisji, w stosunku do aktualnie eksploatowanej nafty lotniczej (Jet

A oraz RP-1), CO5, czastek stalych oraz lotnych weglowodoréw [2]
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¢ obnizenie kosztow eksploatacji samolotéw oraz rakiet napedzanych silnikami turbinowymi

(proponowane biopaliwo powinno charakteryzowac sie lepszymi wiasnosciami smarnymi

anizeli tradycyjna nafta lotnicza, co moze przedtuza¢ zywotno$¢ instalacji zasilajacej silnika

turbinowego

e zwiekszenie bezpieczenstwa (nowe paliwo odznaczac sie bedzie wiekszg podatnoscig na pro-
cesy biodegradacji oraz nizsza toksycznoscia i palnoscig w stosunku do paliw pochodzenia
catkowicie petrochemicznego)

¢ zwiekszenie konkurencyjnosci silnikow lotniczych oraz rakietowych zasilanych takim paliwem

e ozywienie koniunktury w przemysle wytwarzajacym olej z Inianki i wspo6tpracujacymi z nim
gateziami rolnictwa (m.in. poprzez wykorzystanie ziem lezacych odtogiem i ziem skazonych,
nienadajgcych sie na produkcje zywnosci).

Z ogdlnie dostepnych informacji wynika, ze nad zagadnieniem praktycznego wykorzystania
biopaliwa tego typu pracujg przede wszystkim specjalisci amerykanscy (Honeywell UOP, Boeing)
a takze europejscy (Rolls-Royce, Airbus) - uzyskujgc bardzo obiecujace rezultaty. Najbardziej
aktualnie znanym w tym wzgledzie produktem jest biopaliwo firmy Honeywell, zwyczajowo
w prasie anglojezycznej okreslane jako green jet fuel lub tez Bio-SPK (Synthetic Paraffinic
Kerosene). Firma ta opracowata swoéj oryginalny proces produkcji tego rodzaju paliwa w roku
2007 w ramach jednego kontraktu rzgdowego z DARPA (U.S. Defense Advanced Research Proj-
ects Agency) [3].

2. KONCEPCJE NOWYCH BIOPALIW DLA SILNIKOW ODRZUTOWYCH

Juz w 2007 roku dokonano pierwszego lotu samolotem odrzutowym catkowicie zasilanym,
innym, najbardziej bodaj obecnie w Polsce znanym biopaliwem - biodieslem [4]. Jednakze
biodiesel, czyli estry metylowe (lub etylowe) kwaséw ttuszczowych, z wielu przyczyn, nie jest
alternatywa dla samolotéw o napedzie odrzutowym, operujacych na dalekich trasach i na duzych
wysokosciach. Decyduja o tym niskie cechy eksploatacyjne tego biopaliwa, zwtaszcza takie jak:
jego zamarzanie juz przy kilku stopniowym mrozie, staba odporno$¢ na utlenianie (tez mikro-
biologiczne) w czasie przechowywania, sktonnos¢ do polimeryzacji oraz tworzenia emulsji, itp.

Pewnym rozwigzaniem powyzszych probleméw zwigzanych z eksploatacjg biodiesla
w samolotach o napedzie odrzutowym bytoby zastosowanie specjalnych dodatkéw typu antyut-
leniaczy oraz obnizajacych temperature jego krzepniecia. Najlepszym zas wyjsciem bytaby tutaj
mozliwo$¢ zastosowania mieszanin tak spreparowanego biodiesla z tradycyjnym paliwem, czyli
kompozycja biopaliwa typu ,drop-in” z paliwem Jet A. Jednakze nawet takie podejscie nie
gwarantuje odpowiednio niskiej temperatury zamarzania. Paliwo wytworzone w taki sposéb
posiada duzo wyzsza temperature zamarzania anizeli Jet A. Zas$ jeszcze wiekszy udziat dodatkow
obnizajacych temperature zamarzania, zwtaszcza tych najnowszych, w konsekwencji przyczyni
sie do znacznego wydtuzenia sie procedur zatwierdzajacych takie paliwo do uzytku prakty-
cznego.

Biodiesel (bioestry) sa wytwarzane z olejow i ttuszczéw przy wykorzystaniu reakcji transes-
tryfikacji (rys. 1). Proces ten zachodzi w obecnosci katalizatora zasadowego (NaOH, KOH), badz
kwasnego (H,PO,). Istnieja dwie podstawowe (o przemystowym znaczeniu) technologie pro-
dukcji estréw kwasow ttuszczowych: tzw. ,zimna” (niskoci$nieniowa), w ktorej proces estry-
fikacji przebiega w temperaturach 20+70°C, pod ci$nieniem atmosferycznym z uzyciem
katalizatorow alkalicznych oraz metoda ,gorgca” (wysokocisnieniowa), w ktdrej proces zachodzi
w temperaturze 240°C oraz pod ci$nieniem okoto 10 MPa.

Syntetyczne za$ biopaliwa, zwane biopaliwami Il generacji, czyli takie jak wspomniane Bio-
SPK, posiadaja cechy aktualnie uzytkowanych paliw petrochemicznych, takich jak Jet A, Jet A-1
lub tez RP-1. Biosurowiec stuzacy do ich produkcji olej roslinny, uzyskiwany z roslin nie stano-
wigcych konkurencji dla produkcji zywnosci [5]. To ostatnie badania wykazaty, ze olej Inianki
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(Camelina Sativa) - ro$liny od XIX wieku nie bedacej konsumpcyjna ro$ling w masowej produkeji
rolniczej - jest wrecz idealnym kandydatem do tego celu [6].

Rys. 1. Schemat reakcji transestryfikacji

Idea procesu produkcji biopaliw syntetycznych typu nafta lotnicza moze by¢ zobrazowana na
przyktadzie cyklu opracowanego przez Honeywell. Oparta jest ona o wykorzystanie dwustop-
niowego procesu katalitycznego, opracowanego przez firme [5]. Pierwszy etap produkcji gene-
ralnie polega na katalitycznej dezoksydacji (dekarboksylacji oraz dekarbonylacji) tréjglicerydow
oraz wolnych kwaséw ttuszczowych za pomocg wodoru (rys. 2). Drugi etap to katalityczne pro-
cesy krakingu oraz izomeryzacji (hydrodezoksygenacja, hydroizomeryzacja oraz hydrokraking).
Najczesciej wykorzystuje sie w tym celu mikro-porowate zeolity (takie np. jak: HZSM-5
i MCM-41) oraz mikro-mezo-porowate zeolity, ewentualnie, z dodatkowa fazg katalityczna (Pt).
Jednakze mozliwe jest wykorzystanie tutaj réznorakich katalizatorow, zaliczanych do czterech
gtéwnych typow. Moga to by¢ takie katalizatory jak: metal przejSciowy na nosniku (np. wspom-
niana platyna), typu sit molekularnych, aktywowane aluminium oraz weglan sodu. Poza tym na
przebieg krakowania ma wptyw: aktywno$¢ katalizatora, doskonatos$¢ zetkniecia sie par surowca
z katalizatorom, powstawanie wegla na katalizatorze, doktadnos¢ regulacji temperatury, itp.
Proces moze by¢ prowadzony pod ci$nieniem atmosferycznym lub tez nieznacznie podwyzszo-
nym oraz w podwyzszonej temperaturze (rzedu 300 - 500°C). Uzyskana mieszanina ciektych
zwigzkow organicznych powinna odpowiadac¢ swoim zakresem wrzenia mieszaninie benzyny,
naft i oleju napedowego.

Warto wspomniec tutaj takze o szeregu innych, istotnych czynnikéw, przemawiajgcych na ko-
rzy$¢ nowoczesnych biopaliw syntetycznych. Chodzi przede wszystkim o znaczny stopien kon-
wersji surowca (oleju roslinnego), rzedu nawet 90% w kierunku wybranego produktu. Pozwala
to minimalizowac ilo$¢ produktow odpadowych, z ktoérych zreszta czes¢ to po prostu paliwa na-
lezace do innej frakcji. Nie ma wiec ucigzliwego odpadu, takiego np. jak zanieczyszczony glicerol,
powstajacy podczas produkcji biodiesla tradycyjna, starg metodg transestryfikacji. Nie bez zna-
czenia jest tu takze fakt mozliwosci rolniczego zagospodarowania znacznych ilo$ci nieuzytkéw
roslinnych lub tez stabych gleb, poprzez wysiew wtasnie takich roslin jak Inianka.

Tak wiec technologia produkcji biopaliw typu SPK przypomina nieco proces produkcyjny
paliw lotniczych typu FT, eksploatowany obecnie przez potudniowoafrykanska firme Sasol.
W obydwu bowiem technologiach w koncowym etapie obecny jest proces katalitycznego uwo-
dorniania. Zasadnicza za$ rd6znicg jest surowiec wyjSciowy, ktérym w przypadku technologii
firmy Sasol jest wegiel kamienny. Rezultatem konicowym jest nieodmiennie niemal identyczny
produkt, tj. wysokiej jakosci paliwo lotnicze, bedace mieszaning izo-alkanow z niewielkim udzia-
tem cyklo-alkandw. Dodatkowo, paliwo takie odznacza sie bardzo wysokim poziomem czystosci,
temperaturg Krzepniecia ponizej - 50°C oraz brakiem zawartosci siarki.
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Rys. 2. Schemat produkcji biopaliwa lotniczego typu SPK [3]
3. WLASCIWOSCI FIZYKO-CHEMICZNE

Nowe biopaliwo charakteryzuje sie znacznie lepszymi, z punktu widzenia zastosowania jako
paliwo do silnikow turbinowych, parametrami niz sam czysty biodiesel uzyskiwany z olejéw ro-
$linnych. Jego wtasciwosSci bowiem sg zblizone do wtasciwosci nafty lotniczej. W tabeli nr 1
przedstawiono podstawowe parametry charakteryzujace: olej z Inianki, biodiesel, biopaliwo lot-
nicze SPK oraz paliwo produkowane z ropy naftowej. Nalezy zaznaczy¢, ze paliwo rakietowe RP-
1 jest pod wzgledem podstawowych cech fizykochemicznych bardzo zblizone do paliwa Jet
A (podlega nieco innemu procesowi rafinacji oraz oczyszczania, przez co posiada m.in. wyzszg
temperature zaptonu).

Tabela 1. Poréwnanie wlasciwosci oleju z Inianki, estréow, otrzymanych z jego

kwasow ttuszczowych (FAME) oraz paliwa typu SPK
do wtasciwosci typowej nafty lotniczej (Jet A) [3,5]
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Parametry paliwa, okreslane mianem temperatury krzepniecia oraz temperatury zablokowa-
nia zimnego filtru paliwa sg niezwykle istotne dla praktycznego wykorzystania kazdego paliwa
ciektego. Wiekszos$¢ dostepnych danych eksperymentalnych jednoznacznie wskazuje, ze wiel-
kosci te nie sa odpowiednie dla eksploatacji paliwa typu FAME w typowych warunkach zimo-
wych lub tez lotéw wysokos$ciowych, czyli kiedy temperatura otoczenia spada znacznie ponizej
0°C[7].

Syntetyczne biopaliwo lotnicze typu, np. SPK, odznacza sie wyjatkowo niskg temperaturg
krzepniecia, przewyzszajac pod tym wzgledem osiggi paliwa Jet A. Dla poréwnania, biopaliwo
SPK otrzymane z oleju Inianki posiada temperature topnienia rzedu - 63,5°C [3]. Przewyzsza
tradycyjnie eksploatowane paliwo Jet A (A-1) takze zresztg i pod wzgledem stabilnoSci termicz-
nej, gestosci energii oraz poziomu emisji CO5 (nizsza emisja) [5]. Praktycznie nie zawiera weg-
lowodoréw aromatycznych, a jedynie tancuchowe [2]. Dlatego tez amerykanski urzad
standaryzacji (ASTM) aktualnie zaaprobowat biopaliwo otrzymywane z olejéw roslinnych typu
SPK do uzycia w samolotach napedzanych silnikami turbinowymi [8].

Zdaniem autora, i nie tylko, nalezy sie liczy¢ z mozliwo$ciami coraz szerszej produkcji biopa-
liw Il generacji takze i w Polsce. Komisja Europejska za$ dostrzegta trzy potencjalne grupy paliw
alternatywnych, ktére moga osiggna¢ znaczacy udziat w rynku paliw pednych, a mianowicie:

e biopaliwa ciekte w postaci bioetanolu, ETBE i biodiesla (dla najblizszych 5 lat) oraz olejow
pirolitycznych,

e gaz ziemny (w Sredniookresowej perspektywie),

e wodor wytwarzany z wykorzystaniem odnawialnych Zrédet energii (stonecznej, wiatrowej
oraz biomasy) i zasilajgcy ogniwa paliwowe napedzajgce pojazdy (w perspektywie
dtugoterminowej).

Dlatego tez wydaje sie, Ze nie powinno by¢ watpliwoSci, Ze szereg podmiotéw bytoby zainte-
resowanych podjeciem produkcji oraz uzytkowaniem biopaliw Il generacji opisanego typu, jed-
nakze pod warunkiem stabilnej sytuacji (dostawy surowca oraz produktu o wysokiej jakosci)
oraz optacalnosci produkgji. O ile w kwestii surowca sytuacja jest do$¢ przejrzysta, to optacalnos$¢
produkcji nadal nie podlega przejrzystym, a nie tylko uprzywilejowanym warunkom kalkulacji
produkgji, jak ma to np. miejsce w niektorych krajach Unii Europejskie;.
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Grzegorz Rarata

A NOVEL SYNTHETIC BIOFUELS (II GENERATION) FOR THE JET ENGINES
AND LIQUID ROCKET ENGINES

Summary

A novel technology, based on UOP’s process (now commercially available, as Synthetic Paraffinic
Kerosene - SPK) for green Jet fuel production has been presented. Such biofuels are known as 11
generation and can be made from sustainable sources of bio-derived oils. Can also be used in com-
mercial jet aircrafts. It has been showed that main parameters of the new kind of biofuels are as
high as those for the traditional jet fuel (Jet A or Jet A-1). The general mechanism for the hydroc-
racking decomposition of a vegetable oil triglyceride has been presented as well as the perspectives
for the further development.
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