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Streszczenie

W artykule przedstawiono skroét aktualnych osiggniec technologicznych na temat potencjalnego
zastosowania biopaliw w lotnictwie. Zaznaczono réwniez, ze osatnie dyrektywy Komisji
Europejskiej takze faworyzujq wprowadzanie biopaliw do transportu lotniczego, celem zmniejsza-
nia zaleznosci od importowanych paliw ropopochodnych oraz obnizania emisji gazéw
cieplarnianych. Wymieniono rézne podejscia technologiczne do zagadnienia produkcji biopaliw
dla lotnictwa.

Autorzy identyfikujq mikroalgi jako najlepszq alternatywe do produkcji biopaliwa lotniczego
w dtuzszej perspektywie. Podobnie wielu innych producentdéw biopaliw rozwaZza taki scenariusz.
Biomasa z mikroalg bowiem wydaje sie by¢ najbardziej obiecujgcym Zrédtem do produkcji
bio-zamiennika paliwa Jet A-1, jak réwniez wielu innych, uzZytecznych zwiqzkéw organicznych.
Ponadeto, jak wynika z dotychczas prezentowanych badan, jedynie czes¢ biomasy z mikroalg jest
uzyteczna dla produkcji paliwa typu biodiesel, znacznie wiecej zas moze zosta¢ wykorzystane do
produkcji benzyn oraz paliwa typu Bio-Jet.

1. WSTEP

Na przestrzeni ostatnich lat odnotowuje sie gwattowny wzrost zainteresowania biopaliwami
ptynnymi, ktére w najblizszej przysztosci mogtyby czeSciowo zastapi¢ wykorzystywany od
dziesiecioleci w turbinowych silnikach lotniczych produkt petrochemiczny, znany powszechnie
pod nazwa nafty lotniczej (czyli Jet A oraz Jet A-1). Najwiekszymi osiggnieciami na tym polu
innowacyjnych biopaliw, zwtaszcza w ostatniej dekadzie, mogg niewatpliwie pochwali¢ sie Stany
Zjednoczone. Trzeba wrecz stwierdzi¢, ze amerykanskie sukcesy doprowadzity do tego, ze takze
Unia Europejska, m.in. poprzez odpowiednie dyrektywy, stara sie coraz skuteczniej ,zachecac”
panstwa cztonkowskie do intensyfikacji badan nad jak najszybsza mozliwo$cia wdrozenia
biopaliw do szeroko rozumianego lotnictwa (Strategic Research Agenda: 2010 Update - EU
Objectives 2020) [1].

Nie ulega watpliwosci, Ze produkcja biopaliw ptynnych z biomasy mogtaby, i w istocie moze,
stanowi¢ alternatywe dla zabezpieczenia energetycznego kraju. W tym celu jednak Zrédto
(surowie¢) uzywany do produkcji biopaliwa, czyli biomasa, musi by¢ dostepna stale i w duzej
skali, zas odpowiednia technologia powinna gwarantowac¢ produkt spetniajgcy rygorystyczne
wymagania. Wymaga to naktadéw inwestycyjnych, jednakze istotnym argumentem za rozwojem
takich technologii jest fakt, Ze cena za barytke ropy naftowej dwa lata temu siegneta 147 dolaréw.
Pomimo tego, iZ obecnie wynosi ona blisko 80 dolar6w za barytke, to nadal jest na tyle wysoka,
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ze wiele technologii produkcji paliw alternatywnych, ktére jeszcze kilka lat temu mogty by¢
uznane za nieoptacalne, obecnie stanowi podstawe strategii zwiekszenia narodowej
niezaleznos$ci energetycznej. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez fakt coraz ostrzejszych
miedzynarodowych uregulowan prawnych w dziedzinie obnizania emisji CO,, co sprzyja wyko-
rzystaniu biopaliw. Obecnie w Polsce prawie 98% paliw spalanych w silnikach samochodowych,
a 100% w przypadku silnikéw lotniczych, pochodzi z importowanej ropy naftowej. Jesli sytuacja
taka nie ulegnie zasadniczej zmianie w ciggu najblizszych lat, Polska nadal pozostanie jedynie
importerem surowca do produkcji paliw ptynnych.

Obecnie nikt juz nie ma watpliwosci, Ze biopaliwa produkowane ,tradycyjnymi” metodami
(np. za pomoca procesu transestryfikacji lub tez fermentacji) i przy uzyciu biomasy pochodzacej
z upraw ladowych, sg konkurencja dla innej produkcji, a zwtaszcza produkcji zywnosci (tez pasz,
papieru, ciepta, itp.), a przez to ich wytwarzanie jest przedmiotem krytyki. Z drugiej jednak
strony takie dyrektywy unijne jak Renewable Energy Directive (2009/28/EC) wspierajg tech-
nologie umozliwiajace wykorzystywanie energetyczne biomasy, a przez to m.in. redukcje emisji
gazow cieplarnianych.

2. AKTUALNY PODZIAL BIOPALIW

Biomasa jest materiatem pochodzenia organicznego, ktéry w procesie fotosyntezy absorbuje
energie stoneczng i przeksztatca ja w wigzania chemiczne, budujgce strukturalne komponenty
biomasy, w tym tak uzyteczne substancje jak np. ttuszcze.

Ttuszcze stanowig obecnie dogodny surowiec wyjsciowy do produkcji biopaliw typu diesel
oraz Bio-Jet (zamiennikéw Jet A oraz Jet A-1, ktére w pelni wyprodukowano z biomasy) za
pomoca tak zaawansowanych technologii jak hydrorafinacja czy tez hydrokraking katalityczny.
Dla produkgji takiego surowca (biomasy, a w konsekwencji oleju) coraz czesciej wykorzystuje
sie m.in. mikroalgi, ze wzgledu na szybkie tempo ich przyrostu. Poza tym w przypadku mikroalg
nie zachodzi konflikt, bedacy wynikiem np. wykorzystywania areatéw rolnych (ktére mogtyby
stuzy¢ do produkcji zywnosci), czy tez zuzywania zasobow wody stodkiej, jako ze wykorzysty-
wane sg morskie gatunki mikroalg. Co wiecej, prace podazaja w kierunku wykorzystania $ciekow
do nawozenia takich hodowli, co dodatkowo nie stwarzatoby konieczno$ci zuzywania nawozoéw,
a jednoczes$nie umozliwiatoby utylizacje znacznych ilo$ci komunalnych odpadéw ciektych.

Nadal jednak powstaje wiele niepewno$ci odno$nie przysztosci biopaliw, nie tylko zreszta
w odniesieniu do naszego kraju. Mozna stwierdzi¢, Ze wiele z nich jest m.in. skutkiem braku
jasnosci w kwestii samych biopaliw oraz ich podziatu. Wieksza edukacja spoteczna w tym
wzgledzie wydaje sie by¢ zadaniem réwnie priorytetowym dla najblizszej przysztosci, co
poszukiwanie nowych technologii przetwarzania biomasy. Schematyczny podziat obecnie
uzytkowanych biopaliw, wraz ze Zrédtami ich surowcéw pierwotnych oraz proceséw produk-
cyjnych, przedstawia rysunek 1.

Nalezatoby wiec zastanowi¢ sie nad nastepujacg kwestig: czy wykorzystanie biopaliw
ptynnych nadal bedzie rosto na $wiecie i jaki mogtoby to mie¢ wptyw na rynek globalny oraz, co
wazniejsze, polski, oraz czy $wiatowi liderzy przemystu lotniczego (producenci silnikow,
przewoznicy) rozwazaja Koncepcje wprowadzania bio-zamiennikéw dla paliw petro-
chemicznych. Aby m6c w peini odpowiedzie¢ sobie na tak postawiong kwestie, dalej nalezatoby
przyjrzec sie rozwigzaniom promujacym rozwoj technologii produkcji oraz rynku zbytu dla
biopaliw ptynnych w krajach, ktdre przodujag obecnie w tej dziedzinie. Faktem jest, Ze optacalnos¢
produkcji biopaliw ptynnych zalezy przede wszystkim od wspomnianej juz ceny tradycyjnego
surowca energetycznego, a wiec w tym wypadku od cen ropy naftowej. Niewatpliwie w pewnym
stopniu jest to takze uzaleznione od politycznych uregulowan ustalanych przez wtadze, zaréwno
krajowe jak i unijne. Jednak nie mniej istotnymi czynnikami s niezalezno$¢ energetyczna kraju
oraz sam rozwdj nowoczesnych technologii, czyli po prostu postep naukowo-techniczny, ktory
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sprawia, ze pewne dziatania nie dos¢, Zze staja sie mozliwe, to sg przy tym, np. w diuzszej
perspektywie pozadane i optacalne.

Rys. 1. Biomasa oraz sposoby produkcji podstawowych, aktualnie
wykorzystywanych, biopaliw

Obecnie jest niemal oczywistym, Ze jedynie rozszerzenie asortymentu surowcowego o nowe,
wydajniejsze zrodta biomasy, takie jak algi (a zwtaszcza mikroalgi) moze przyczynic sie w duzym
stopniu do wypetnienia wymagan Unii Europejskiej, chcacej, aby do roku 2020, 10% wszystkich
paliw pochodzito z przetwarzania biomasy. Zatozenia te w rownym stopniu dotycza rozwoju
biopaliwowych alternatyw dla petrochemicznego paliwa lotniczego typu nafta. W Europie nadal
wielu producentéw paliw oraz biopaliw nie widzi potrzeby, czy tez rentowno$ci, wytwarzania,
a co za tym idzie inwestowania, w badania nad biopaliwami dla silnikéw turbinowych.
Tymczasem zupelnie odmienna sytuacja panuje na rynku amerykanskim, co wynika cho¢by ze
skali produkcji oraz uzytkowania poszczeg6lnych rodzajow biopaliw w tym kraju (tab. 1).

Tabela 1. Swiatowi liderzy w produkcji biopaliw [2]

Aktualnie w Stanach Zjednoczonych juz co najmniej kilka duzych firm posiada opanowane
technologie produkcji biopaliwa do takich silnikéw (Bio-Jet) wraz z wlasnoscia intelektualng,
na ktdra sktadaja sie m.in. odpowiednie zastrzezenia patentowe oraz licencje.
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3. PALIWO TYPU JET

Obecnie rejsowe samoloty pasazerskie uzywaja ogromne iloSci paliwa typu Jet A oraz
Jet A-1. Praktycznie w catoSci jest ono produkowane w rafineriach petrochemicznych, a wiec
z ropy naftowej. Jedynie bardzo niewielki utamek tego paliwa stanowi syntetyczny Jet A,
pochodzacy z przetwarzania wegla za pomoca procesu CTL (Coal to Liquids), opracowanego
przez potudniowoafrykanski Koncern Sasol.

Paliwa typu Jet A musza speinia¢ bardzo rygorystyczne wymagania, ktére z kolei gwarantuja
ich skuteczne oraz bezpieczne wykorzystania w warunkach lotu samolotu pasazerskiego. Odnosi
sie to zar6wno do ich parametréow fizyko-chemicznych jak i cech, ktore zostaty niejako
wypracowane, a wrecz z gory okreslone dla danego przeznaczenia (kryteria typu ,fit-for-
purpose”). Przyktadowo, samoloty pasazerskie narazone sg na temperatury rzedu +55°C
(na pasach startowych) do nawet ponizej -60°C (na putapie siegajagcym 12 km). Dodatkowo, pro-
ducenci silnikow dla takich samolotéw, wykorzystuja paliwo nie tylko jako medium
energetyczne, ale rowniez (zanim trafi ono do komér spalania) jako ciecz hydrauliczng, do
poruszania niektdérych sitownikéw. Tak szeroki zakres wymagan, jakie paliwo tego typu musi
spetnia¢, obejmuje przede wszystkim cechy zwigzane z przeptywem (lepkos$¢), temperaturg
zaptonu, granicami palnosci, sktadem frakcyjnym, wartoScia opatowa, ale takze
i kompatybilnoScia materiatowg, stabilno$cig termiczng oraz biologiczna, czy wreszcie
toksycznoScia.

Dlatego tez certyfikacja takiego paliwa jest dtugotrwatym, ztozonym oraz kosztownym pro-
cesem, ktdry wymaga spelnienia okreslonych wymogoéw technicznych, miedzynarodowej
wspolpracy oraz wsparcia ze strony przemystu. W Stanach Zjednoczonych zostata ostatnio
zatwierdzona certyfikacja dla paliwa typu Jet A, ktére moze posiada¢ w swoim sktadzie
np. biokomponent, a wiec biopaliwo (ASTM D-7566-09 Standard Specification for Aviation
Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbons).

4. PALIWO TYPU JET Z BIOMASY

Wedtug wielu aktualnych ocen, mikroalgi mogg dostarczy¢ co najmniej kilkadziesiat tysiecy
litrow oleju z hektara, podczas gdy rzepak ma wydajno$¢ rzedu 1500 litrow z hektara
(stonecznik okoto 950 litréw, soja zas 450). Olej otrzymywany w wyniku przetwarzania biomasy
(np. z rosliny typu Inianka czy tez z mikroalg) stanowi podstawowy surowiec dla obecnie pro-
dukowanego, i sprawdzonego juz w warunkach lotéw testowych, biopaliwa dla lotniczych
silnikow turbinowych, okreslanego powszechnie jako Bio-Jet.

W sierpniu 2008 roku amerykanska firma Solazyme, specjalizujaca sie w zaawansowanych
technologiach przetwarzania mikroalg, jako pierwsza na $wiecie uzyskata certyfikacje (ASTM
D1655) na paliwo typu Jet wytwarzane witasnie z mikroalg [3]. Firma ta wyKkorzystuje
wysokowydajne gatunki mikroalg, hodujac je, a nastepnie przetwarzajac w tzw. renewable oil,
za pomocg odpowiednich technologii, czesto zupetnie nowatorskich (rys. 2).

Rys. 2. Schemat procesu produkcji paliwa typu Bio-Jet opracowany przez firme Solazyme [3]
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Sposob zastosowany przez firme amerykanska pozwala, oprécz zagospodarowywania
znacznych ilosci, czesto ,niepotrzebnych” odpadéw biomasy, przyczyniac sie do znacznej, bo
siegajacej nawet 95%, redukcji emisji tzw. gazéw cieplarnianych. Oprécz produkcji zamiennika
paliwa Jet A-1 (spetniajgcego 11 podstawowych parametréw, zgodnie ze standardem ASTM
D 1655), firma produkuje w powyzszy sposéob takze inne paliwa (np. typu diesel) oraz catg game
cennych chemikaliow (takich np. jak surfaktanty, lubrykanty, polimery, kosmetyKi, itp.).

Podobnymi osiggniecia w dziedzinie produkcji paliwa typu Bio-Jet (w tym przypadku
zamiennika dla wojskowego odpowiednika paliwa Jet A, czyli amerykanskiego JP-8) posiada
inna firma ze Stanéw Zjednoczonych, a mianowicie lider w produkcji instalacji do przetwarzania
ropy naftowej oraz katalizatoréw, czyli UOP LLC Honeywell. Firma ta, wspdlnie z liniami Boeing,
zademonstrowata w 2008 roku (w formie lotéw pokazowych) praktyczne wykorzystanie paliwa
Bio-Jet opracowanego w ramach funduszy uzyskanych z kontraktu rzgdowego (firma UOP LLC
otrzymata kontrakt DARPA zaledwie rok wcze$niej, bo w 2007) [4]. RéwniezZ Bio-Jet opracowany
przez UOP LLC z fatwoscia spetnia podstawowe wymagania stawiane dla paliwa tego typu, takie
jak temperatura krzepniecia nizsza niz -47°C czy teZ temperatura zaptonu powyzej 38°C
(najnizsza temperatura, przy ktorej w Scisle okre$lonych warunkach nastgpi zapalenie sie par
paliwa). Paliwo firmy UOP znane jest pod nazwg Bio-SPK (Bio-Derived Synthetic Paraffinic
Kerosene). Takze i w tym przypadku podstawa technologii do jego produkcji byt proces
polegajacy na Kkatalitycznej hydrorafinacji olejow roslinnych oraz oleju z mikroalg (poczatkowo
firma uzywata oleju z takich roslin jak jatrofa oraz Inianka) (rys. 3).

Rys. 3. Schemat cyklu produkcyjnego biopaliwa typu Bio-SPK [5]

Aktualnie UOP LLC jest w trakcie produkgji blisko 2,3 mln litréw nowego paliwa Bio-Jet dla
testow prowadzonych przez US Navy oraz Air Force [6].

5. PODSTAWY TECHNOLOGICZNE

Obecnie istnieje na $wiecie kilka rozwinietych technologii przetwarzania wyzszych kwasow
ttuszczowych metoda hydrokrakingu, wdrozonych w skali demonstracyjnej lub petno
przemystowej (tab. 2).

W technologiach tego typu nie bez znaczenia pozostaje takze szereg innych, istotnych czyn-
nikéw, przemawiajacych na korzy$¢ nowoczesnych biopaliw syntetycznych. Chodzi tutaj przede
wszystkim o znaczny stopienn konwersji surowca (czyli oleju roslinnego). Pozwala to
minimalizowa¢ ilo$¢ produktéw odpadowych, z ktérych zresztg znaczna cze$¢ to po prostu
paliwa innego rodzaju (nalezace do innej frakcji). Nie powstaja wiec ucigzliwe odpady, takie
choc¢by np. jak zanieczyszczony glicerol, formowany podczas produkcji biodiesla ,tradycyjna”
metodg transestryfikacji. Rownie istotny pozostaje tutaj fakt mozliwos$ci rolniczego zagospo-
darowania znacznych ilo$ci nieuzytkéw roslinnych lub tez stabych gleb, poprzez wysiew takich
ro$lin jak Inianka, jesli paliwo miatoby by¢ produkowane z ro$lin siewnych. bardziej zaawan-
sowane technologie wymagaja hodowli alg lub tez mikroalg, a wiec niezbedne jest posiadanie
odpowiedniej infrastruktury (np. wdod geotermalnych) oraz doswiadczenia w tego typu
przedsiewzieciach.
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Tabela 2. Wdrazane obecnie na swiecie technologie produkcji syntetycznych biopaliw ptynnych
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W procesie krakingu oraz hydrokrakingu katalitycznego oleju roslinnego, wszystkie rodzaje
kwasow thuszczowych, ktére stanowig niemal catkowity sktad oleju (w postaci tréjglicerydéw),
decyduja takze o jakosci produktu koricowego, a wiec biopaliwa. Na ponizszym schemacie przed-
stawiono ideowy przebieg takiego procesu w instalacji konwersji chemicznej olejéow do
biopaliwa (proces realizowany w UOP LLC) (rys. 4).

Rys. 4. Przebieg podstawowych reakcji w procesie hydrokrakingu
katalitycznego oleju roslinnego

Tak wiec olej pochodzacy z przetworzenia biomasy poddawany jest nastepnie procesowi
dalszej obrobki fizyko-chemicznej (np. hydrokrakingowi katalitycznemu). W wyniku takiego
dziatania oczyszczony wsad olejowy ulega przetworzeniu do frakcji gazowych, ciektych
zwigzkéw organicznych, wody oraz tzw. pozostatosci ciezkich (rys. 5).

Rys. 5. Ideowa instalacja przetwarzania olejow roslinnych na biopaliwa syntetyczne
Jako katalizatory powyzszego procesu najczesciej wykorzystuje sie mikro-porowate zeolity

(takie np. jak: HZSM-5 i MCM-41) oraz mikro-mezo-porowate zeolity, ewentualnie, z dodatkowa
fazg katalitycznag, np. platyna (rys. 6).
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Rys. 6. Model mikrostruktury katalizatora zeolitowego wraz z fotografia (wykonana
przy uzyciu SEM, 5000 x) autentycznego katalizatora zeolitowego, zastosowanego
do produkcji biodiesla syntetycznego z oleju sojowego (Mohan, University of Missouri)

Procesy konwersji fizyko-chemicznej moga by¢ prowadzone pod ciSnieniem atmosferycznym
lub tez nieznacznie podwyzszonym oraz w podwyzszonej temperaturze (rzedu 300 - 500°C).
Uzyskana w taki sposob mieszanina ciektych zwigzkéw organicznych odpowiada swoim zakre-
sem wrzenia mieszaninie benzyny, nafty oraz oleju napedowego. W praktyce mozliwa jest do
uzyskania nawet 99% wydajno$¢ masowa oraz bardzo dobra kontrola procesu w kierunku pro-
mowania jednego z wybranych produktéw, np. nafty (Jet A).

6. PODSUMOWANIE

Wydaje sie oczywistym, ze kraje Unii Europejskiej, w tym takze Polska potrzebuja wdrozenia
rozwoju oraz wdrazania do praktyki gospodarczej wysokowydajnych technologii produkcji
nowoczesnych biopaliw typu BtL (Biomass to Liquids), bedacych kluczowymi dla rozwoju gospo-
darczego kraju. Obserwowany ostatnio wzrost zainteresowania tego rodzaju technologiami
potwierdza, ze nalezy aktywnie uczestniczy¢ w dziataniach sektora biopaliwowego oraz
lotniczego. Stale ro$nie liczba panstw posiadajacych wtasne systemy produkcyjne, lub wrecz
sprzedajacych licencje na takie technologie produkcyjne. Jest to nie tylko prestiz, ale rowniez
rozwoj gospodarczy i bezpieczenstwo energetyczne. Na badania zwigzane z produkcjg paliw
typu BtL panstwa ,starej” Unii Europejskiej wydaja obecnie znaczne kwoty, chcac tym samym
doréwnac rynkowi USA. Technologie tego typu sa juz w trakcie préb przemystowych oraz
eksploatacji w wysokorozwinietych krajach, ktorych polityka sprowadza sie autentycznej
dbatosci o wtasne nieodnawialne surowce energetyczne. Nie trzeba raczej szerzej wyjasnia¢, jak
wielkie znaczenie takze dla bezpieczenstwa energetycznego kazdego kraju, takze takiego jak
Polska, maja tego typu technologie.
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Bohdan Naumienko, Grzegorz Rarata
ACTUAL NEEDS AND POSSIBILITIES TO PRODUCING BIO-JET FUEL

Abstract

The paper presents current investigations on the potential of use of biofuels in aviation.
The recent actions of EU Commission are also perceived in the paper as the need for the introduction
of sustainable biofuels to help reduce dependence on fossil fuels in air transport and reduce GHG
emissions by the air industry. Various feedstock and conversion technologies for production of
biofuels for aviation are currently being investigated within EU (SWAFEA, ALFA-BIRD and Clean
Sky JT1) are described.

The authors identify microalgae, as a long-term option for the aviation biofuel production in
the local market and a support of its development. As microalgae is certainly a feedstock considered
by many future Bio-Jet producers. It seems to offer vast potential as a source of aviation biofuels,
however on the more distant horizons of an industry, in which long-term time scales are certainty.
Besides, microalgae co-products are utilised at making complex organic compounds like B and C
vitamins and beta-carotene that are used as fragrances, flavourings, pigments and supplements.
Generally, the research done so far have demonstrated that only a portion of the crude algal oil is

suitable for making biodiesel fuel, and most of it can be used to produce gasoline and Bio-Jet like
fuels.
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