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Uvod

Neobnovitelné zdroje energie (ropa, uhlie, zemny plyn, urdn), ktoré sa v prirode vytvorili
za miliény rokov su dnes spotrebiivané rychlym tempom. Zasoby ropy, ale aj inych fosilnych
paliv st obmedzené a pri sucasnej trovni spotreby budu vy€erpané v priebehu relativne vel'mi
kratkeho casu. NajkritickejSia situdcia sa javi prave v zasobach ropy. Ropa je dnes
najdolezitejSim zdrojom paliva na svete. Je taziskovym palivom nielen v doprave, ale vyuzZiva
sa aj pri vyrobe tepla a elektrickej energie. Vyhody ropy spocivaju v tom, Ze ma vysoku
energeticki  hustotu, je flexibilnd a v doprave zatial nemé prakticky konkurenciu. So
zvySujicim sa poctom obyvatel'ov rastie spotreba ropy, stale viac I'udi sa uchadza o Coraz
mensie zasoby, rastie energetickd zdavislost mnohych krajin od dovozu ropy a narastd
produkcia Skodlivin, ktoré maju za nasledok stdle vysSie emisie sklenikovych plynov.
Zmensujuce sa zasoby fosilnych paliv, poskodzovanie Zivotného prostredia ale aj zdravia I'udi
si vyzaduje zamysliet’ sa nad zmenou sti¢asného stavu.

RieSenim tejto situdcie su obnovitelné zdroje energie, ktoré su schopné zabezpecit
udrzatelny rozvoj spolocnosti a navySe pri ich pouzivani su CistejSie pre Zivotné prostredie
ako fosilne paliva. Obnovitelné zdroje energie, ktorych zédkladom je slnecné Ziarenie —
biomasa, vodna, veterna a slnecnéd energia, st schopné pokryt’ spotrebu vsetkych druhov
energie. Pri hladani novych zdrojov energie napr. alternativneho obnoviteného zdroja
energie pre dopravu sa pozornost’ v suc¢asnosti sustred’uje na biomasu. Je dolezitou surovinou
na vyrobu etanolu, metanolu, bioplynu ale aj butanolu, ktory sa stal aj predmetom tejto Studie.

V ramci laboratéornych testov sa sledovali vlastnosti motorovej nafty s pridavkom
n-butanolu v zavislosti od jeho obsahu. Sucastou vyskumu boli aj motorové skusky zmesi
motorovej nafty a butanolu orientované na zloZenie vyfukovych plynoch, merania dymivosti
dieselového motora a spotreby paliva, merania vykonu, kratiaceho momentu a akceleracie
vozidla.

1 Butanol verzus etanol

Gasohol (zmes 10 % etanolu a 90 % benzinu) v sti€¢asnosti pouziva ako palivo viac ako 35
krajin sveta vratane USA, Kanady a Francuzska. V Brazilii automobily s upravenym motorom
funguju na cisty alkohol uz niekol’ko rokov [1]. Etanol si naSiel uplatnenie aj v kombindcii
s motorovou naftou. V USA je motorova nafta s obsahom 7 az 15 % obj. etanolu komeréne
dostupna ako palivo s ndzvom E-Diesel™ alebo O2Diesel™ [2]. Tak ako ma pouZivanie
etanolu svoje pozitiva, ma aj svoje negativa, ktoré stvisia s jeho vlastnostami — odparovanim
hlavne v letnych mesiacoch, spdsobuje problémy s enormnym nérastom tlaku par, pohlcuje
vodu, s touto skuto¢nost'ou je spojeny jeho korozivny charakter ako aj jeho odmieSanie zo
zmesi s automobilovym benzinom alebo motorovu naftou. So stabilitou etanolu resp.
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bioetanolu v palive sa zaoberal uz nejeden vyskumny tim. Stabilita etanolu v zmesi
s automobilovym benzinom [3] alebo motorovou naftou [1, 4, 5, 6, 7, 8] je ovplyvnena
teplotou a obsahom vody.

V sucasnosti sa vel'mi Casto diskutuje prave o tychto problémoch spojenych s pridavkom
bioetanolu do automobilového benzinu a motorovej nafty. RieSenim tychto problémov moze
byt n-butanol, ktory sa moze vyrabat’ z rovnakych pol'nohospodarskych plodin ako bioetanol.
,Prva generacia“ biobutanolu sa v dnesnej dobe vyraba z kukurice, ale aj z cukrovej repy
a cukrovej trstiny. Doteraj§im tzv. ABE (Aceton-Butanol-Etanol) fermentacnym procesom
vznikd navysSe aceton (28 %) a etanol (14 %) [9]. Pri novych vykonnejSich procesoch aceton
a etanol nevznikaju a vytaznost’ butanolu je vyssia. Kukurica zpracovana na biobutanol dava
celkovo az o 42 % viac energie ako pri fermentécii na bioetanol. Z jednej tony kukurice
mozno vyrobit’ az 230 litrov bioetanolu alebo az 380 litrov biobutanolu. Pretoze technoldgia
vyroby biobutanolu sa podoba technoldgii vyroby bioetanolu, sicasné vyrobné kapacity na
vyrobu bioetanolu sa mozu prevadzkovat’ bez retrofitu aj pri vyrobe biobutanolu. Napriklad
v anglickom Wissingtone sa vyraba 30 tisic ton biobutanolu ro¢ne z cukrovej repy v zariadeni
na vyrobu bioetanolu [10]. ,,Druha generacia“ biobutanolu (predpokladany néstup do praxe
vroku 2010) bude predstavovat’ vyrobok vyrabany novym biotechnologickym procesom,
s vy$$im stupiiom premeny na biobutanol pomocou biokatalyzatorov. Ako suroviny sa popri
cukrovej repe, cukrovej trstine a kukurici pouzivaju pSenica, kasava, jaCmen, slama, trava
a rychlo rasttice celul6zové zdroje [10].

Biobutanol méa az o 31 % vyssi energeticky obsah a podiel'a sa takmer 95 % na energii
biopaliva na rozdiel od bioetanolu (75 %). Palivo s biobutanolom je bezpecnejSie vdaka
nizSej tenzii par ako bezné benziny alebo palivo s bioetanolom, menej sa odparuje najma
v lethom obdobi, nespdsobuje problémy senormnym narastom tlaku par. Biobutanol na
rozdiel od bioetanolu nepohlcuje vodu, zamfza az pri teplote —89 °C a teda bez rizika kordzie
a oddelovania vody mdze byt prepravovany potrubnymi systémami. Ako latka prirodného
charakteru je biobutanol dobre biologicky odburatel'ny a nepredstavuje nebezpeCenstvo pre
zivotné prostredie [10].

Prednostou biobutanolu (butanol-1 alebo n-butanol) je, Ze na rozdiel od bioetanolu sa
moZe pridavat do benzinu vo vysSej koncentracii, 10 % obj. pri eurdpskych benzinoch a
11,5 % obj. pri americkych benzinoch, v budicnosti az 16 % obj. ato bez modifikéacie
motora. Taktiez je overené, Ze sa da jazdit’ aj na Cisty biobutanol. V roku 2005 sa dokonca
v USA konala prvd demonstracia schopnosti jazdit' so 100 % biobutanolom z kukurice na
automobile s neupravenym motorom (priemerna spotreba biobutanolu bola 9,8 1/100 km)
[10]. KedZe v ramci vac¢Siny Studii sa skor pozornost’ orientuje na bioetanol v kombinacii
s benzinom, vynara sa otazka, ¢i je mozné pouzit’ biobutanol aj v kombindcii s motorovou
naftou. Podl'a niektorych tvah sa mozZe pridavat’ aj do motorovej nafty. Je len na odbornikoch
a vyskumnych timoch, aby biobutanol nebol iba ndhradou bioetanolu v benzine, ale aby bol
nahradou bioetanolu aj v motorovej nafte.

2 Laboratérne a motorové skisSky — materialy a metody

Pre laboratorne 1 motorové skusky bol pouzity bezvody n-butanol (99,83 % m/m, obsah
vody 204 mg/kg) a ,,fosilna“ motorova nafta arktickej triedy 1 (EN 590), ktorej vlastnosti st
uvedené v [11] (tab. 2, motorova nafta ,,B*).

Pre laboratorne skusky boli pripravené modelové zmesi, ktoré obsahovali od 5 do
90 % V/V n-butanolu vo fosilnej motorovej nafte. Okrem vybranych skusobnych metod
podl'a EN 590 boli skusky taktiez rozSirené aj o interni metodiku stability (rozfazovania)
vzoriek pri postupnom ochladzovani z teploty +20 na -20 °C s gradientom -5 °C/1 hodina.
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Sucastou tohto testu bolo sledovanie teploty vzniku zadkalu, ako aj hodnotenie vzorky pri jej
uloZeni po dobu 24 hodin pri teplote -24 °C.

Motorové skusky fosilnej motorovej nafty ajej zmesi s n-butanolom (5, 10, 15, 20 a
30 % V/V), ktorych cetanové Cislo bolo pridavkom 2-etylhexylnitratu upravené na hodnotu
55, boli vykonané na automobile Skoda Octavia s motorom 1.9 SDi (1896 cm®) na valcovom
dynamometri. SkuSky boli vykonané podl'a internych pracovnych postupov.

3 Vyhodnotenie experimentalnych vysledkov

3.1 Laboratérne skisky

Vplyv obsahu n-butanolu na hustotu pri 15 °C jeho zmesi s fosilnou motorovou naftou je
znazorneny na obr. 1. Je zrejmé, ze u zmesi dochédza k objemovej kontrakeii, ktord dosahuje
najvacsiu hodnotu v pripade 40 % V/V n-butanolu. Obdobné nelinearne spravanie sa mozno
pozorovat’ aj v pripade kinematickej viskozity pri 40 °C, avSak minimum zévislosti tejto
veli¢iny sa nachéadza pri 20 % V/V n-butanolu.
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Obr. 1 Hustota a viskozita zmesi n-butanolu a motorovej nafty

Cetanové Cislo zmesi n-butanol+motorova nafta (obr. 2) sa Standardnou motorovou sktskou
podla ISO 5165 podarilo stanovit’ iba do obsahu 70 % V/V n-butanolu v zmesi. U d’alSich
zmesi, ako aj samotné¢ho n-butanolu, bolo cetdnové Cislo pod hranicou skiiSobnej metody
(<19,3). Namerané tudaje boli pouzité¢ pre urCenie polynomického matematického vztahu,
extrapolaciou ktorého boli vypocitané aj tie daje, ktoré nebolo mozné experimentalne
stanovit. Pomocou tohto vzt'ahu bolo vypocitané aj cetanové cislo n-butanolu, hodnota
ktorého je -14,1. Na zévislosti cetdnového indexu od obsahu n-butanolu v zmesi (obr. 2),
ktory bol vypocitany podl'a ISO 4264, moZzno pozorovat 5 pomerne vyraznych zlomov. Ich
existencia suvisi s obdobnymi zlomami na priebehu zavislosti 10, 50 a 90 % V/V-ného bodu
destila¢nych kriviek modelovych zmesi (obr. 3).

Po vyhodnoteni vysledkov internej metodiky nizkoteplotnej stability pri postupnom
ochladzovani zteploty +20 na -20 °C mozno konstatovat, Zze u ziadnej zmesi n-butanol
+motorova nafta nedoslo k rozfazovaniu, dokonca ani k vytvoreniu zékalu. Ten bol pozorovany
(pri-16 az-19 °C) iba v tych pripadoch, ked’ obsah vzorky obsahovali 200 az 300 mg/kg vody.
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Obr.2  Vplyv obsahu n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na cetanové ¢islo a cet. index
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Obr. 3  Destilacné vlastnosti zmesi n-butanolu a motorovej nafty

3.2 Motorové skusky

Vysledky motorovych skasok su prezentované na obr. 4 az 10. Vyplyva znich, ze do
obsahu 15 % V/V n-butanolu v zmesi s fosilnou motorovou naftou vykon motora klesa iba
mierne (obr. 4). Potom je pokles vyraznejsi. Znizovanie kritiaceho momentu je vSak takmer
proporciondlne, o sa taktiez prejavuje na obdobnom, miernom naraste doby akceleracie (obr. 5).
Narast spotreby paliva pri ustalenych rychlostiach 60, 90 a 120 km/hod., ako aj pri mestskom
a mimomestskom cykle (EHK test, obr. 6) je so zvySujiicim sa podielom n-butanolu v zmesi
iba vel'mi pozvol'ny. Stvisi samozrejme s poklesom hustoty paliva.

Zvysujuci sa obsah n-butanolu v zmesi s fosilnou motorovou naftou ma vyrazne pozitivny
vplyv na znizenie dymenia motora (obr. 7), jeho pokles vSak pochopitelne nie je tak vyrazny
ako v pripade zmesi motorovej nafty s obsahom etanolu.
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Obr.4  Vplyv n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na vykon a kriitiaci moment motora
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Obr.5 Vplyv obsahu n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na akceleraciu vozidla

Emisie oxidov dusika (obr. 8) pri rychlostiach 60 a 90 km/hod maja stupajlicu tendenciu
v celom sktiSanom rozsahu zmesi n-butanol+motorova nafta. V pripade rychlosti 120 km/hod
mozno uzmesi sobsahom 17,5 % V/V n-butanolu pozorovat' nizie emisie NOx ako
v pripade samotnej motorovej nafty. Pridavok n-butanolu nema vyraznejsi vplyv na obsah
uhl'ovodikov vo vyfukovych plynoch a mierne klesajlicu tendenciu v pripade rychlosti 60 a 90
km/hod (obr. 9) mozno charakterizovat’, Ze je v rozsahu chyby merania.

Pouzitie n-butanolu ako nahrady casti fosilnej motorovej nafty ma okrem zniZenia obsahu
oxidu uhli¢itého v atmosfére vplyvom ,vegetacnej produkcie“ surovin na jeho vyrobu
vyznamny vplyv aj na zniZenie emisii CO; pri jeho spalovani 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 Zaver

Na zéklade experimentalnych vysledkov ziskanych v ramci laboratérnych i motorovych
skasok mozno formulovat’ nasledujuce zavery:

v" Pridavkom n-butanolu do fosilnej motorovej nafty s vynimkou zniZenia bodu vzplanutia na
uroven cca 37 — 38 °C nedochddza k zhorSeniu jej vlastnosti v zmysle poziadaviek EN 590.
Pokles cetanového ¢isla mozno riesit’ pridavkom komerénych prisad (2-etylhexylnitrat).

v" Nelinearne zniZenie hustoty, kinematickej viskozity a taktiez aj priebehu destila¢nej krivky
mozno povazovat’ za prinos, pretoze pri kompaudacii takéhoto paliva umoziluje pouZzit’ frak¢ne
tazsie komponenty, ktoré v zdujme splnenia poziadaviek EN 590 je potrebné v sucasnosti
podrobovat’ Stiepnym, investi¢ne i prevadzkovo ndkladnym procesom;
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v' Pri pouziti n-butanolu (biobutanolu) ako zlozky paliva pre vznetové motory sa nepozoruji
problémy so stabilitou takychto zmesnych paliv ani v pripade teplot do -20 °C. Takéto
problémy st priam charakteristické pre zmesi s obsahom bioetanolu ateda v klimatickych
podmienkach strednej Europy obzvlast’ kritické, a mozno povedat’ aj limitujice pre praktickt
aplikaciu motorovej nafty s obsahom bioetanolu neobsahujticej vhodné stabilizatory;

v Aplikaciou n-butanolu dochddza k zniZeniu dymenia dieselovych motorov a (iba
predpoklad) k zniZeniu emisii pevnych cCastic. ZniZenie emisie oxidu uhli¢itého pri spalovani
paliva pre vznetové motory s obsahom n-butanolu prispieva k celkovému zniZeniu obsahu CO,
v atmosfére.

~

500 \

450 QZO km / hod

400 !/_E_“!\E:_ﬁ‘ ;
—_ —N
€ 350
o
£ 300
X
2 250
(]
ZE 200 \:0 km / hod 90 km / hod
E 150 / /

50 1 ~ —e—= o— ——

0 L) L) L) L) L) L)
(i} 5 10 15 20 25 30

K Obsah n-butanolu v zmesis NM (% V/V) /

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 uhl'ovodikov
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Obr. 10 Vplyv obsahu n-butanolu v zmesi s motorovou naftou na emisie CO,

Emisie oxidu uhli¢itého (% obj.)
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