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Úvod 
 

Neobnovite né zdroje energie (ropa, uhlie, zemný plyn, urán), ktoré sa v prírode vytvorili 
za milióny rokov sú dnes spotrebúvané rýchlym tempom. Zásoby ropy, ale aj iných fosílnych 
palív sú obmedzené a pri sú asnej úrovni spotreby budú vy erpané v priebehu relatívne ve mi 
krátkeho asu. Najkritickejšia situácia sa javí práve v zásobách ropy. Ropa je dnes 
najdôležitejším zdrojom paliva na svete. Je ažiskovým palivom nielen v doprave, ale využíva 
sa aj pri výrobe tepla a elektrickej energie. Výhody ropy spo ívajú v tom, že má vysokú 
energetickú hustotu, je flexibilná a v doprave zatia  nemá prakticky konkurenciu. So 
zvyšujúcim sa po tom obyvate ov rastie spotreba ropy, stále viac udí sa uchádza o oraz 
menšie zásoby, rastie energetická závislos  mnohých krajín od dovozu ropy a narastá 
produkcia škodlivín, ktoré majú za následok stále vyššie emisie skleníkových plynov. 
Zmenšujúce sa zásoby fosílnych palív, poškodzovanie životného prostredia ale aj zdravia udí 
si vyžaduje zamyslie  sa nad zmenou sú asného stavu. 

Riešením tejto situácie sú obnovite né zdroje energie, ktoré sú schopné zabezpe i  
udržate ný rozvoj spolo nosti a navyše pri ich používaní sú istejšie pre životné prostredie 
ako fosílne palivá. Obnovite né zdroje energie, ktorých základom je slne né žiarenie – 
biomasa, vodná, veterná a slne ná energia, sú schopné pokry  spotrebu všetkých druhov 
energie. Pri h adaní nových zdrojov energie napr. alternatívneho obnovite ného zdroja 
energie pre dopravu sa pozornos  v sú asnosti sústre uje na biomasu. Je dôležitou surovinou 
na výrobu etanolu, metanolu, bioplynu ale aj butanolu, ktorý sa stal aj predmetom tejto štúdie. 

V rámci laboratórnych testov sa sledovali vlastnosti motorovej nafty s prídavkom            
n-butanolu v závislosti od jeho obsahu. Sú as ou výskumu boli aj motorové skúšky zmesí 
motorovej nafty a butanolu orientované na zloženie výfukových plynoch, merania dymivosti 
dieselového motora a spotreby paliva, merania výkonu, krútiaceho momentu a akcelerácie 
vozidla. 
 
 
1  Butanol verzus etanol 
 

Gasohol (zmes 10 % etanolu a 90 % benzínu) v sú asnosti používa ako palivo viac ako 35 
krajín sveta vrátane USA, Kanady a Francúzska. V Brazílii automobily s upraveným motorom 
fungujú na istý alkohol už nieko ko rokov 1 . Etanol si našiel uplatnenie aj v kombinácii 
s motorovou naftou. V USA je motorová nafta s obsahom 7 až 15 % obj. etanolu komer ne 
dostupná ako palivo s názvom E-DieselTM alebo O2DieselTM 2 . Tak ako má používanie 
etanolu svoje pozitíva, má aj svoje negatíva, ktoré súvisia s jeho vlastnos ami – odparovaním 
hlavne v letných mesiacoch, spôsobuje problémy s enormným nárastom tlaku pár, pohlcuje 
vodu, s touto skuto nos ou je spojený jeho korozívny charakter ako aj jeho odmiešanie zo 
zmesi s automobilovým benzínom alebo motorovu naftou. So stabilitou etanolu resp. 
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bioetanolu v palive sa zaoberal už nejeden výskumný tím. Stabilita etanolu v zmesi 
s automobilovým benzínom 3  alebo motorovou naftou 1, 4, 5, 6, 7, 8  je ovplyvnená 
teplotou a obsahom vody. 

V sú asnosti sa ve mi asto diskutuje  práve o týchto problémoch spojených s prídavkom 
bioetanolu do automobilového benzínu a motorovej nafty. Riešením týchto problémov môže 
by  n-butanol, ktorý sa môže vyrába  z rovnakých po nohospodárskych plodín ako bioetanol. 
„Prvá generácia“ biobutanolu sa v dnešnej dobe vyrába z kukurice, ale aj z cukrovej repy 
a cukrovej trstiny. Doterajším tzv. ABE (Acetón-Butanol-Etanol) fermenta ným procesom 
vzniká navyše acetón (28 %) a etanol (14 %) 9 . Pri nových výkonnejších procesoch acetón 
a etanol nevznikajú a vý ažnos  butanolu je vyššia. Kukurica zpracovaná na biobutanol dáva 
celkovo až o 42 % viac energie ako pri fermentácii na bioetanol. Z jednej tony kukurice 
možno vyrobi  až 230 litrov bioetanolu alebo až 380 litrov biobutanolu. Pretože technológia 
výroby biobutanolu sa podobá technológii výroby bioetanolu, sú asné výrobné kapacity na 
výrobu bioetanolu sa môžu prevádzkova  bez retrofitu aj pri výrobe biobutanolu. Napríklad 
v anglickom Wissingtone sa vyrába 30 tisíc ton biobutanolu ro ne z cukrovej repy v zariadení 
na výrobu bioetanolu 10 . „Druhá generácia“ biobutanolu (predpokladaný nástup do praxe 
v roku 2010) bude predstavova  výrobok vyrábaný novým biotechnologickým procesom, 
s vyšším stup om premeny na biobutanol pomocou biokatalyzátorov. Ako suroviny sa popri 
cukrovej repe, cukrovej trstine a kukurici používajú pšenica, kasava, ja me , slama, tráva 
a rýchlo rastúce celulózové zdroje 10 .  

Biobutanol má až o 31 % vyšší energetický obsah a podie a sa takmer 95 % na energii 
biopaliva na rozdiel od bioetanolu (75 %). Palivo s biobutanolom je bezpe nejšie v aka 
nižšej tenzii pár ako bežné benzíny alebo palivo s bioetanolom, menej sa odparuje najmä 
v letnom období, nespôsobuje problémy s enormným nárastom tlaku pár. Biobutanol na 
rozdiel od bioetanolu nepohlcuje vodu, zam za až pri teplote –89 °C a teda bez rizika korózie 
a odde ovania vody môže by  prepravovaný potrubnými systémami. Ako látka prírodného 
charakteru je biobutanol dobre biologicky odbúrate ný a nepredstavuje nebezpe enstvo pre 
životné prostredie 10 . 

Prednos ou biobutanolu (butanol-1 alebo n-butanol) je, že na rozdiel od bioetanolu sa 
môže pridáva  do benzínu vo vyššej koncentrácii, 10 % obj. pri európskych benzínoch a 
11,5 % obj. pri amerických benzínoch, v budúcnosti až 16 % obj. a to bez modifikácie 
motora. Taktiež je overené, že sa dá jazdi  aj na istý biobutanol. V roku 2005 sa dokonca 
v USA konala prvá demonštrácia schopnosti jazdi  so 100 % biobutanolom z kukurice na 
automobile s neupraveným motorom (priemerná spotreba biobutanolu bola 9,8 l/100 km) 
10 . Ke že v rámci vä šiny štúdií sa skôr pozornos  orientuje na bioetanol v kombinácii 

s benzínom, vynára sa otázka, i je možné použi  biobutanol aj v kombinácii s motorovou 
naftou. Pod a niektorých úvah sa môže pridáva  aj do motorovej nafty. Je len na odborníkoch 
a výskumných tímoch, aby biobutanol nebol iba náhradou bioetanolu v benzíne, ale aby bol 
náhradou bioetanolu aj v motorovej nafte.  
 
 
2  Laboratórne a motorové skúšky – materiály a metódy 
 

Pre laboratórne i motorové skúšky bol použitý bezvodý n-butanol (99,83 % m/m, obsah 
vody 204 mg/kg) a „fosílna“ motorová nafta arktickej triedy 1 (EN 590), ktorej vlastnosti sú 
uvedené v [11] (tab. 2, motorová nafta „B“).  

Pre laboratórne skúšky boli pripravené modelové zmesi, ktoré obsahovali od 5 do 
90 % V/V n-butanolu vo fosílnej motorovej nafte. Okrem vybraných skúšobných metód 
pod a EN 590 boli skúšky taktiež rozšírené aj o internú metodiku stability (rozfázovania) 
vzoriek pri postupnom ochladzovaní z teploty +20 na -20 °C s gradientom -5 °C/1 hodina. 
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Sú as ou tohto testu bolo sledovanie teploty vzniku zákalu, ako aj hodnotenie vzorky pri jej 
uložení po dobu 24 hodín pri teplote -24 °C.  

Motorové skúšky fosílnej motorovej nafty a jej zmesí s n-butanolom (5, 10, 15, 20 a 
30 % V/V), ktorých cetánové íslo bolo prídavkom 2-etylhexylnitrátu upravené na hodnotu 
55, boli vykonané na automobile Škoda Octavia s motorom 1.9 SDi (1896 cm3) na valcovom 
dynamometri. Skúšky boli vykonané pod a interných pracovných postupov.  
 
 
3  Vyhodnotenie experimentálnych výsledkov 

3.1  Laboratórne skúšky 
 

Vplyv obsahu n-butanolu na hustotu pri 15 °C jeho zmesí s fosílnou motorovou naftou je 
znázornený na obr. 1. Je zrejmé, že u zmesí dochádza k objemovej kontrakcii, ktorá dosahuje 
najvä šiu hodnotu v prípade 40 % V/V n-butanolu. Obdobné nelineárne správanie sa možno 
pozorova  aj v prípade kinematickej viskozity pri 40 °C, avšak minimum závislosti tejto 
veli iny sa nachádza pri 20 % V/V n-butanolu.  
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Obr. 1 Hustota a viskozita zmesí n-butanolu a motorovej nafty 
 
 
Cetánové íslo zmesí n-butanol+motorová nafta (obr. 2) sa štandardnou motorovou skúškou 
pod a ISO 5165 podarilo stanovi  iba do obsahu 70 % V/V n-butanolu v zmesi. U alších 
zmesí, ako aj samotného n-butanolu, bolo cetánové íslo pod hranicou skúšobnej metódy 
(< 19,3). Namerané údaje boli použité pre ur enie polynomického matematického vz ahu, 
extrapoláciou ktorého boli vypo ítané aj tie údaje, ktoré nebolo možné experimentálne 
stanovi . Pomocou tohto vz ahu bolo vypo ítané aj cetánové íslo n-butanolu, hodnota 
ktorého je -14,1. Na závislosti cetánového indexu od obsahu n-butanolu v zmesi (obr. 2), 
ktorý bol vypo ítaný pod a ISO 4264, možno pozorova  5 pomerne výrazných zlomov. Ich 
existencia súvisí s obdobnými zlomami na priebehu závislosti 10, 50 a 90 % V/V-ného bodu 
destila ných kriviek modelových zmesí (obr. 3).  
Po vyhodnotení výsledkov internej metodiky nízkoteplotnej stability pri postupnom 
ochladzovaní z teploty +20 na -20 °C možno konštatova , že u žiadnej zmesi n-butanol 
+motorová nafta nedošlo k rozfázovaniu, dokonca ani k vytvoreniu zákalu. Ten bol pozorovaný 
(pri -16 až -19 °C) iba v tých prípadoch, ke  obsah vzorky obsahovali 200 až 300 mg/kg vody.  
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Obr. 2 Vplyv obsahu n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na cetánové íslo a cet. index 
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Obr. 3 Destila né vlastnosti zmesí n-butanolu a motorovej nafty 
 
 
3.2  Motorové skúšky 
 

Výsledky motorových skúšok sú prezentované na obr. 4 až 10. Vyplýva z nich, že do 
obsahu 15 % V/V n-butanolu v zmesi s fosílnou motorovou naftou výkon motora klesá iba 
mierne (obr. 4). Potom je pokles výraznejší. Znižovanie krútiaceho momentu je však takmer 
proporcionálne, o sa taktiež prejavuje na obdobnom, miernom náraste doby akcelerácie (obr. 5). 
Nárast spotreby paliva pri ustálených rýchlostiach 60, 90 a 120 km/hod., ako aj pri mestskom 
a mimomestskom cykle (EHK test, obr. 6) je so zvyšujúcim sa podielom n-butanolu v zmesi 
iba ve mi pozvo ný. Súvisí samozrejme s poklesom hustoty paliva.  
Zvyšujúci sa obsah n-butanolu v zmesi s fosílnou motorovou naftou má výrazne pozitívny 
vplyv na zníženie dymenia motora (obr. 7), jeho pokles však pochopite ne nie je tak výrazný 
ako v prípade zmesí motorovej nafty s obsahom etanolu.  
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Obr. 4 Vplyv n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na výkon a krútiaci moment motora 
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Obr. 5 Vplyv obsahu n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na akceleráciu vozidla 
 
 
 
Emisie oxidov dusíka (obr. 8) pri rýchlostiach 60 a 90 km/hod majú stúpajúcu tendenciu 
v celom skúšanom rozsahu zmesí n-butanol+motorová nafta. V prípade rýchlosti 120 km/hod 
možno u zmesí s obsahom 17,5 % V/V n-butanolu pozorova  nižšie emisie NOx ako 
v prípade samotnej motorovej nafty. Prídavok n-butanolu nemá výraznejší vplyv na obsah 
uh ovodíkov vo výfukových plynoch a mierne klesajúcu tendenciu v prípade rýchlostí 60 a 90 
km/hod (obr. 9) možno charakterizova , že je v rozsahu chyby merania.  
Použitie n-butanolu ako náhrady asti fosílnej motorovej nafty má okrem zníženia obsahu 
oxidu uhli itého v atmosfére vplyvom „vegeta nej produkcie“ surovín na jeho výrobu 
významný vplyv aj na zníženie emisií CO2 pri jeho spa ovaní v motore (obr. 10).  
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Obr. 6 Vplyv obsahu n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na spotrebu paliva 
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Obr. 7 Vplyv obsahu n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na dymenie motora 
 
 
4  Záver 
 

Na základe experimentálnych výsledkov získaných v rámci laboratórnych i motorových 
skúšok možno formulova  nasledujúce závery: 
 Prídavkom n-butanolu do fosílnej motorovej nafty s výnimkou zníženia bodu vzplanutia na 
úrove  cca 37 – 38 °C nedochádza k zhoršeniu jej vlastností v zmysle požiadaviek EN 590. 
Pokles cetánového ísla možno rieši  prídavkom komer ných prísad (2-etylhexylnitrát).  
 Nelineárne zníženie hustoty, kinematickej viskozity a taktiež aj priebehu destila nej krivky 
možno považova  za prínos, pretože pri kompaudácii takéhoto paliva umož uje použi  frak ne 
ažšie komponenty, ktoré v záujme splnenia požiadaviek EN 590 je potrebné v sú asnosti 

podrobova  štiepnym, investi ne i prevádzkovo nákladným procesom;  
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 Pri použití n-butanolu (biobutanolu) ako zložky paliva pre vznetové motory sa nepozorujú 
problémy so stabilitou takýchto zmesných palív ani v prípade teplôt do -20 °C. Takéto 
problémy sú priam charakteristické pre zmesi s obsahom bioetanolu a teda v klimatických 
podmienkach strednej Európy obzvláš  kritické, a možno poveda  aj limitujúce pre praktickú 
aplikáciu motorovej nafty s obsahom bioetanolu neobsahujúcej vhodné stabilizátory;  
 Aplikáciou n-butanolu dochádza k zníženiu dymenia dieselových motorov a (iba 
predpoklad) k zníženiu emisií pevných astíc. Zníženie emisie oxidu uhli itého pri spa ovaní 
paliva pre vznetové motory s obsahom n-butanolu prispieva k celkovému zníženiu obsahu CO2 
v atmosfére.  
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Obr. 8 Vplyv obsahu n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na emisie NOx 
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Obr. 9 Vplyv obsahu n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na emisie uh ovodíkov 
 


program

../Program_Aprochem.htm


1365APROCHEM 2008 • Odpadové fórum 2008 � 14.–16. 4. 2008 Milovy

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

0 5 10 15 20 25 30

Obsah n-butanolu v zmesi s NM  (% V/V)

E
m

is
ie

 o
xi

du
 u

hl
i

ité
ho

  (
%

 o
bj

.)

90 km / hod

120 km / hod

60 km / hod

Obr. 10 Vplyv obsahu n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na emisie CO2 
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