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Uvod

Evropska unie je jednim z hlavnich pfedstaviteld boje
za snizovani sklenikovych plynt. Z pohledu dlouhodobé
udrzitelnosti dopravy predstavuje dva nejvétsi problémy
spotieba fosilnich paliv a produkce oxidu uhli¢itého. Urci-
tym klicem ke sniZzovani produkce sklenikovych plynt je
zavadéni obnovitelnych zdroju energie v oblasti energetiky
a pramyslu. V sektoru dopravy to je pak zlepSeni uc¢innosti
spalovani v motorech a vyrazny narust vyuzivani biopaliv.
Bioethanol a biobutanol se mimo minimalnich dopadd na
zivotni prostiedi oproti tradi¢nim fosilnim palivim vyzna-
&uji také pomérné snadnou vyrobou. V podminkach Ceské
republiky je vhodnym zdrojem zrnova kukufice a cukrova
fepa'. U zamérn& péstované biomasy vyvstava ekonomic-
ky problém zpisobeny vysokymi cenami surovin, pouziti
odpadnich materiald s vysokym obsahem lignocelulosy
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a jejich nasledny cenovy vyvoj zatim nelze optimalné pre-
dikovat’.

Moznost aplikace alkoholu do motorové nafty byla jiz
zvazovana v zemich, které se intenzivné zabyvaji vyuZzitim
bioethanolu jako pohonné hmoty v dopravé. Jsou jimi
hlavng Svédsko, USA &i Brazilie. Bylo zji§téno, Ze piimés
bioethanolu ma pozitivni vliv na snizeni koufivosti moto-
rt, pevnych &astic, NOy a CO (cit.?).

Alkoholy nelze i pfes vyraznou aditivaci spalovat
v béznych vznétovych motorech, avSak je mozné a nutné
provést jejich Gpravu, po které jiz nelze motor provozovat
na béznou naftu. V soucasné dobé¢ je tento zpiisob vyuZzi-
van firmou Scania, ktera ve §védském Stockholmu provo-
zuje na 200 méstskych autobusii. Palivo, které je pak pou-
zivano v téchto motorech, nese oznaceni E95 a sklada se
z 95 % ethanolu a 5% aditiv podporujicich vznétlivost
a mazivost™.

Byla postupné vyvinuta také vozidla s oznacenim
Diesel Flexi-Fuel pfedstavujici ur¢itou obdobu FFV vozi-
dlim (Flexible-Fuel Vehicle) urcena ke spalovani vysoko-
procentnich lihobenzinovych smési. Je tedy mozné se se-
tkat také s alternativou ve formé E-dieselu, ktery nachazi
uplatnéni zejména u tézkych ndkladnich vozidel
a zemédélské techniky. Obsahuje cca 7-15 0bj.% ethano-
lu, ktery mtze byt bezvody i azeotropicky (96 %). Dalsi
variantou je také O2Diesel™ tvotfeny ze 7,7 obj. % etha-
nolem a podle vyrobce jej 1ze pouzit i do nemodifikova-
nych motort s vyuzitim stavajici infrastruktury. Distribuce
tohoto paliva probihd pfedevsim v jizni a jihovychodni
casti USA, kde s ohledem na celoro¢ni teploty nehrozi
riziko rozfazovani paliva a kde je mozné dovazet levnéjsi
bioethanol z Brazilie.

Bioethanol mé vsak velmi nizké cetanové Cislo a je
také hygroskopicky. Nabizi se tedy moznost vyuziti biobu-
tanolu, ktery lze vyrabét prakticky ze stejnych zdroju
a jehoz vlastnosti v¢etné vétsi vyhievnosti predurcuji jeho
vyuziti ve vznétovych motorech spise nez bioethanol.

Pouziti biobutanolu ve vznétovych motorech je vSak
neméné slozité oproti vyuziti v zazehovych motorech zpt-
sobené odliSnymi parametry alkoholu a motorové nafty
(viz tab.I). Vznétlivost biobutanolu (cetanové cislo) je
sice vy$si nez u bioethanolu, avSak musi byt zvySena spe-

Porovnani zakladnich parametrii motorové nafty, benzinu, bioethanolu a biobutanolu

Parametr Nafta Benzin Bioethanol Biobutanol
Hustota pii 15 °C, kg m 820-845 720-775 789 813
Cetanové Cislo >51 - 7 17
Oktanové ¢islo VM - 91-100 108 94
Vyhtevnost, MJ dm 36 31 21 27
Vyhtevnost hmotnostni, MJ kg’1 42,6 43,6 28,9 33,1
Obsah kysliku, hm.% - <277 34,7 21,6
Bod varu, °C 163-357 30-215 78 118
Bod tani, °C - - -114,4 —88,6
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cialnimi aditivy. Je zapotiebi brat v uvahu i dalsi rozdilné
vlastnosti ve srovnani s motorovou naftou, a to mazaci
schopnost C¢i agresivni pusobeni vuci nekterym sou-
gastkdm™”.

Jednou z moznosti, jak vyuzit biobutanol ve spalova-
cich motorech, je vyuZiti dvoupalivového systému
s oddélenou nadrzi. Lze pouzit napt. vstiik biobutanolu do
spalovaciho prostoru samostatnym vstfikovacem soucasné
se vstiikem zapalovaci davky motorové nafty druhym
vstiikovacem.

Dalsi moZnost spociva v nasavani zapalné smési alko-
holu se vzduchem. Pfiprava smési se uskutecinuje obdobné
jako v motorech zazehovych bud’ v karburatoru, nebo niz-
kotlakym vstiikovanim pted saci ventil. Samotné zapaleni
smési je zajisténo opét vstiiknutim zapalovaci davky mo-
torové nafty™®.

Jako vhodné feSeni vyuziti biobutanolu ve vznéto-
vych motorech se ale jevi i jeho piimé ptidavani do moto-
rové nafty o limitovaném mnozstvi.

Experimentalni ¢ast

S prihlédnutim k vyse uvedenym moznostem vyuZiti
alkohold ve vznétovych motorech byly pfipraveny smési
butanolu s motorovou naftou a vyhodnocen vliv butanolu
na jeji parametry.

Pro laboratorni zkousky byla pouZita motorova nafta
odpovidajici normé CSN EN 590 téidy F — zimni bez obsa-
hu FAME. Testovany n-butanol byl v kvalit¢ p.a.
(LachNer, s.r.0.).

Modelové smési motorové nafty byly testovany
v ramci metod dle CSN EN 590. Jedna se o hustotu podle
CSN EN ISO 3675, kinematickou viskozitu pii 40 °C pod-
le CSNENISO3104, destilaéni zkousku podle
CSN EN 3405, teplotu ztraty filtrovatelnosti (CFPP — cold
filter plugging point) podle CSN EN 116, cetanové &islo
podle CSN EN ISO 5165, cetanovy index podle
CSN EN ISO 4264 a mazivost podle CSN EN ISO 12156-
1 za pouziti pfistroje s vysokofrekvenénim vratnym poho-
nem HFRR — korigovany primér odérové plochy (WSD —
wear sear diameter 1,4) pti 60 °C.

Vysledky a diskuse

Stanoveni destilaéni kiivky je dominantni test, ktery
je nutné provést vzdy pii posuzovani kvality paliva.
Z obr. 1 je patrné, ze butanol vyrazné ovliviluje jiz zacatek
destilacni kiivky. Pfimés butanolu v motorové nafté zabez-
pe¢i jemné rozpraSeni paliva pii vstiiku, jelikoz vzniklé
kapicky maji vétsi celkovy povrch a vyssi rychlost odparo-
vani. S ohledem na bod varu butanolu by nemélo dochazet
k jeho pfili§ rychlému vypateni po vstfiku do vélce a tedy
nepravidelnému chodu motoru. Ve smésich do 30 obj.%
butanolu je soucasné zajiSténa i pfitomnost tézSich slozek
obsazenych v nafté, které se odpafuji postupné béhem
kompresniho zdvihu, pii kterém se ochlazuji stény spalo-

Laboratorni pfistroje a postupy

105 1 Il 1 1
] 20 40 60 B30 100
V, % ohj.

Obr. 1. Destilaéni kiivky motorové nafty s butanolem. Na ose
x je uveden predestilovany objem ¥, na ose y teploty destilace .
00 obj.% butanolu; @ 5 0bj.% butanolu; o 10 obj.% butanolu;
A 20 0bj.% butanolu; m 30 0obj.% butanolu

vaciho prostoru. Na obr. 1 je vidét, Ze po oddestilovani
butanolu pokracuje destilacni kfivka typickym prabéhem
destilace motorové nafty.

V pfipad€ hustoty nafty nedochdzi s ptidanym buta-
nolem k jejimu vyraznému poklesu. I pii obsahu 30 0bj.%
butanolu je splnén pozadavek normy min. 820 kg m” pfi
15°C, ktery je naobr.2 vyznafen vodorovnou carou
s oznaCenim /. Pokles hustoty tak odpovida rozdilu hustot
mezi motorovou naftou a butanolem. Pti vys$sich koncen-
tracich butanolu 1ze oc¢ekéavat jeho vliv na vykon motoru,
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Obr. 2. Hustota r a viskozita n motorové nafty s butanolem. Na
ose x je uveden obsah butanolu, na hlavni ose y hustota pii 15 °C o,
na vedlejsi ose y kinematicka viskozita pii 40 °C m
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jelikoz vsttikovaci Cerpadlo pracuje objemové. MnozZstvi
vstitknutého paliva roste s jeho mérnou hmotnosti a pokle-
sem hustoty nafty o 10 kg m™ (30 obj.% butanolu) klesne
vykon motoru piiblizné 0 0,4 % az 1,6 % (cit.”).

V piipadé kinematické viskozity pii 40 °C je prubch
odlisny od poklesu hustoty. D4 se usuzovat, Ze ve vyraz-
né&jsim zakfiveni pribéhu viskozity v zavislosti na obsahu
butanolu se projevuje vliv uhlovodikového fetézce (viz
obr. 2). Vliv butanolu na zménu (pokles) viskozity ve
svém vysledku ani pfi testovanych 30 obj.% neposune
tento parametr mimo ramec normy CSN EN 590, ktery je
predepsan od 2,0 do 4,5 mm?®s .

Oproti pfidavani ethanolu tak ani pfi téchto koncen-
tracich nehrozi riziko poskozeni pohyblivych soucasti
palivové soustavy vlivem nizké viskozity a ztraty mazaci
vrstvicky’. Neni ohroZena ani Gerpatelnost a priichod filtry,
¢i dokonalé rozptyleni paliva.

Na obr. 3 je vidét zména cetanového Cisla a cetanové-
ho indexu v zavislosti na mnozstvi pfidaného butanolu.
Vodorovnou ¢arou oznacenou ¢islem / je zndzornéna mi-
nimalni hodnota cetanového c¢isla 51 podle pozadavki
normy CSN EN 590, vodorovnou ¢arou oznagenou ¢islem
2 potom minimalni hodnota cetanového indexu 46 téze
normy. S pridavanim butanolu do nafty se projevuje vyraz-
né niz& hodnota jeho cetanového ¢isla’. Pridanim 5 obj.%
do testované motorové nafty je cetanové Cislo testovaného
paliva jiz pod minimalnim pozadavkem dané normy. Sni-
zeni cetanového Cisla se potom projevi tvrdym chodem
motoru a jeho vyssi hlucnosti. M4 také negativni vliv na
emise zejména pii studeném startu, kdy se v motoru nevy-
tvofi dostateCna teplota k prohofeni celé davky paliva. Pro
aplikaci butanolu do motorové nafty pfichazi v tivahu naf-
ty s vyS8i rezervou cetanového ¢isla, nebo pfidavani vhod-
nych aditiv (napf. dinitropropanu), aby se zkratila délka
okamZiku zpoZzdéni zaZehu.
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Obr. 3. Cetanové Cislo a cetanovy index motorové nafty
s butanolem. Na ose x je uveden obsah butanolu ¢, na ose y jed-
notky cetanového ¢isla CC o a jednotky cetanového indexu Cl m
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Obr. 4. Teplota ztraty filtrovatelnosti CFPP a bod zikalu
motorové nafty s butanolem. Na ose x je uveden obsah butanolu
¢, na ose y teplota ¢ ztraty filtrovatelnosti 0 a teplota bodu zékalu m

Pridavani butanolu do motorové nafty pozitivné
ovliviyje teplotu ztraty filtrovatelnosti (CFPP). Maximalni
hodnota ur¢ena normou pro zimni motorovou naftu je —
20 °C a na obr. 4 je vyznacena vodorovnou ¢arou oznace-
nou ¢islem /. Vliv pfimési butanolu na bod zakalu (Cloud
Point) neboli teplotu vyluc¢ovani parametrti (TVP) motoro-
vé nafty je pouze minimalni.

Zkusenosti s konkuren¢nim ethanolem narazely na
obtiZnou misitelnost obou paliv a stalost smési pfi nizkych
teplotach®®. Problém v homogenité smési ani pii velmi
nizkych teplotach v piipadé¢ pfidavani butanolu do motoro-
vé nafty vSak nenastava.

Dulezitou vlastnost motorové nafty nutnou z hlediska
zabezpeCeni bezchybné funkce palivovych cerpadel
a vstiikovaci predstavuje mazivost. Pokud nafta obsahuje
prilis ,,lehkych slozek®, hrozi poskozeni pohyblivych sou-
casti palivové soustavy vlivem vyrazné zhorSené mazaci
schopnosti. Norma piedepisuje minimalni mazivost nafty
prostfednictvim priméru odérové plochy, kterd vznika
tfenim vibrujici kulicky na kovové plose. Maximalni po-
voleny primér plochy 460 pm je na obr. 5 vyznacen vodo-
rovnou ¢arou oznacenou ¢islem /. Této hranice doséahl az
podil pfiblizné 25 obj.% butanolu v nafté. Ve smésich
s testovanou motorovou naftou do 25 obj.% se tak na po-
hyblivych soucastech vytvarela mazaci vrstvicka a nedo-
chazi k nadmérnému opotiebeni. Z pohledu mazivosti
nepfedstavuje  pfidavani butanolu ocekavané riziko
a i tento parametr je v§ak moZné upravit pomoci vhodnych
aditiv.

Jednim z nejcastéji sledovanych jakostnich parametra
je také bod vzplanuti. Obecné slouzi u hoflavych kapalin
k jejich zatazeni do tfidy nebezpecnosti. Minimalni hodno-
ta bodu vzplanuti nafty je vyse nez 55 °C, ¢imz je zafazena
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Obr. 5. Mazivost a bod vzplanuti motorové nafty s butanolem.
Na ose x je uveden obsah butanolu ¢, na hlavni ose y primér otéro-
vé plochy WSD 0, na vedlejsi ose y teplota bodu vzplanuti ¢ m

jako hoflavina 3. tfidy. Na obr. 5 je tato hodnota vyznace-
na vodorovnou ¢arou oznacenou ¢islem 2. Hodnoty bodu
vzplanuti Cisté motorové nafty se obvykle pohybuji mezi
58 a 75 °C. Pfiddvani butanolu ma vyrazné klesajici ten-
denci bodu vzplanuti v zavislosti na jeho obsahu v nafté.
Jak je zfejmé z obr. 5, jeho hodnota je pod minimalnim
pozadavkem normy CSN EN 590 jiz pii 2,5 0bj.%, pii
vy$Sich podilech se hodnota pfiblizuje a piiblizné od
25 0bj.% odpovida bodu vzplanuti cistého butanolu.
S ohledem na vysledky analyz lze smés motorové nafty
s butanolem zafadit mezi hoflaviny 2. tfidy. Teplota takto
snizeného bodu vzplanuti v§ak nemd vliv na chod vznéto-
vého motoru.

Zavér

V ¢lanku byla vyhodnocena moznost aplikace bu-
tanolu do motorové nafty uréené do motori, které nejsou
upraveny pro vyuZziti nestandartnich paliv. Z provedenych
analyz vyplyva, Ze pfidavani butanolu je limitované krité-
rii jednotlivych parametri motorové nafty, aby byly sou-
gasné zachovany pozadavky normy CSN EN 590. Nelze
jednoznacné€ urcit obecné mnoZzstvi butanolu jako maxi-
malni pfipustné s ohledem na moznost zlepsSeni vlastnosti
paliva pomoci aditiv. S ohledem na testované parametry
ajejich komplexni vyhodnoceni by pfi pouziti vhodnych
ptisad bylo mozné priddvat butanol i do vySe 30 obj.%,
avSak jeho spalovani by se projevilo poklesem vykonu
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a narustem spotieby z diivodu nizsi vyhtevnosti butanolu.
Vysledné smés je klasifikovana jako hoflavina 2. tfidy, coz
ale chod vznétového motoru neovliviiuyje. Butanol vSak
pozitivné ovliviiuje teplotu ztraty filtrovatelnosti motorové
nafty, pfi¢emz je soucasné zachovana i homogenita smési.
Vyzvou pro vyuziti téchto smési je rozSifeni biopaliva,
které z dlouhodobého hlediska piedstavuje vhodny energe-
ticky zdroj.

Tato prace byla realizovana v ramci projektu CIGA
CZU ¢. 20153001.
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Biobutanol Use in Diesel Engines and Its Influence on
Diesel oil Parameters

Biobutanol can replace bioethanol used in gasoline
and it can be also added as admixture to diesel oil. Alt-
hough butanol is more often considered for use in gaso-
line, this article evaluates blends of butanol with diesel oil
from the viewpoint of fuel properties and technical adjust-
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