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Potencjat uzytkowo-eksploatacyjny butanolu jako paliwa alternatywnego
do zasilania silnikow ZI|

Utility-exploitation potential of butanol as an alternative fuel designed for car Sl engines

Zbigniew Stepien
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Coraz bardziej surowe przepisy w zakresie ograniczania szkodliwych sktadnikéw spalin emitowanych przez silni-
ki spalinowe wymuszajg koniecznos$¢ stosowania na coraz szerszg skalg paliw alternatywnych. Biorac pod uwage te wymagania, alko-
hole stanowig atrakcyjng alternatywe jako komercyjnie wykorzystywane paliwa, w tym zaro6wno jako paliwa samoistne, jak i w mie-
szankach z benzyna lub olejem napgdowym. Stosowanie paliw alkoholowych moze by¢ jednym z istotnych czynnikow przyczyniajg-
cych si¢ do ograniczenia emisji szkodliwych sktadnikow spalin do atmosfery — pod warunkiem dobrej znajomosci wtasciwosci paliw
iich optymalnego wykorzystania. Etanol i butanol sg alkoholami uwazanymi za najbardziej perspektywiczne biokomponenty do obec-
nie stosowanych paliw konwencjonalnych. Odznaczajg si¢ one korzystnymi wtasciwosciami uzytkowo-eksploatacyjnymi i proekolo-
gicznymi, pozwalajacymi zmniejszy¢ udziat paliw weglowodorowych do zasilania silnikow, jak i ograniczy¢ emisj¢ sktadnikow szko-
dliwych do atmosfery, w tym CO,. Dotychczas zdecydowanie wigksze zastosowanie znalazt etanol, mieszany w réznych proporcjach
z benzyng i w wielu krajach powszechnie stosowany do zasilania silnikow ZI. Wynika to prawdopodobnie ze znacznie wigkszej licz-
by prac badawczych o znaczeniu poznawczym oraz utylitarnym, ktore pozwolity na wczesniejsze i szersze wykorzystanie etanolu jako
samodzielnego paliwa lub domieszki do paliwa. Jednak w mieszaninach z benzyna, stosowanych jako paliwa do silnikow ZI, butanol
wykazuje kilka istotnych zalet w pordwnaniu z etanolem. Butanol jest znacznie mniej higroskopijny, lepiej mieszalny z benzyna i ma
wicksza warto$¢ opalows, co przektada si¢ na mniejsze zuzycie paliwa. Gdy butanol jest mieszany z benzynag, jego blendingowa prez-
no$¢ par jest mniejsza niz w przypadku etanolu, co utatwia spetnienie wymagan normy EN 228. Najwicksze wady butanolu w stosun-
ku do etanolu w zastosowaniu do paliw stanowigcych mieszanki z benzyng to mniejsza warto$¢ liczby oktanowej i mniejsze ciepto pa-
rowania oraz wigksza gestosc¢ i lepkos¢, co moze przyczyniaé si¢ do wigkszej wzgledem etanolu sktonnosci do tworzenia szkodliwych
osadow, zarowno w obszarze uktadu wtrysku paliwa, jak i silnika. W sumie butanol ma wigkszy potencjat w porownaniu do etanolu
w zakresie wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych w zastosowaniu do mieszanek paliw benzynowo-alkoholowych do silnikoéw ZI.

Stowa kluczowe: paliwa alkoholowe, etanol, butanol, potencjat uzytkowo-eksploatacyjny butanolu, silniki z ZI.

ABSTRACT: Increasingly stricter rules apply to the protection of the environment, including reduction of emissions of noxious car engine
exhaust fumes, enforce necessary the use of alternative fuels on an increasingly wider scale. Taking into account these requirements alco-
hols constitute an attractive alternative as a commercially used fuels including both as selfcontained fuels as well as in blends with petrol
or diesel oil. Application of the alcohol fuels may be an important factor that will help to cut emissions from the transport sector, provided
good knowledge of fuel performances and optimal use of them. Ethanol and butanol are the alcohols which are considered to be the most
promising biocomponents to the currently used conventional fuels. They have many varied and positive exploitation properties as well as
pro-ecological which allow to reduce share of hydrocarbon fuels to power IC engines and reduce harmful emissions as well greenhouse
gases into the atmosphere. So far, ethanol was applied more widespread, mixed with petrol in variable proportions and in many countries
used to power the SI engines. This is probably due to the substantially more quantities of research of cognitive and utilitarian meaning which
allowed earlier and wider utilization of the ethanol as a selfcontained fuel or blending component. However in blends with petrol, used as
a fuels for SI engines, butanol shows a few significant advantages in comparison with ethanol. Butanol is significantly less hygroscopic,
better miscible with petrol and characterised with higher calorific value which contributes to lower fuel consumption. Once the butanol is
mixed with petrol its blending vapour pressure is lower than that of the ethanol making easier conformity with the standard EN 228. The
most significant disadvantageous of the butanol in comparison with ethanol in application to fuels designed as a petrol blends is lower
octane number and lower heat of vaporization as well as higher density and viscosity which, in turn, may lead to higher against ethanol
tendencies to create harmful deposits both in the area of engine as well as in the fuel injection system. In brief butanol has greater potential
against ethanol as regards the performance characteristics in the case of petrol-alcohol blends designed for SI car engines.
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Globalna polityka redukcji zanieczyszczen z sektora trans-
portu drogowego dotyczy emisji szkodliwych sktadnikdéw spa-
lin, takich jak: tlenki azotu NO,, tlenek wegla CO, niespalone
weglowodory HC, czastki state PM, oraz emis;ji ditlenku we-
gla CO,, jako sktadnika gazow cieplarnianych (GHG — green-
house gas). Harmonogram ograniczania emisji szkodliwych
sktadnikow spalin w zakresie NO,, CO, HC, PM podaja normy
emisji ,,Euro”. Harmonogram zmniejszenia emisji CO, poda-
no w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 443/2009 z dnia 23 kwietnia 2009 r. okres$lajacym normy
emisji dla nowych samochodow osobowych w ramach zinte-
growanego podejscia Wspdlnoty na rzecz zmniejszenia emi-
sji CO, z lekkich pojazddéw dostawczych.

Obecnie coraz bardziej surowe przepisy w zakresie ograni-
czania szkodliwych sktadnikéw spalin emitowanych przez sil-
niki spalinowe wraz z nieustannie i nieprzewidywalnie zmie-
niajacymi si¢ cenami paliw wymuszaja, mi¢dzy innymi, ko-
niecznos$¢ stosowania na coraz szerszg skale paliw alternatyw-
nych. Ma to na celu poprawe wiasciwosci uzytkowo-eksploata-
cyjnych silnikow, w tym w szczegdInosci zmniejszenia ilosci
emitowanych do otoczenia zanieczyszczen 1 wielko$ci zuzycia
paliwa. Kryteria definiujace alternatywne paliwa, ktére moga
znalez¢ zastosowanie do zasilania silnikéw samochodowych,
to przede wszystkim ich pochodzenie z odnawialnych, szeroko
dostepnych zrodet, nizsze koszty produkcji oraz zdolnos¢ do
fatwego mieszania si¢ z obecnie stosowanymi paliwami z su-
rowcow kopalnych i wykorzystania takich mieszanek do za-
silania silnikow bez koniecznosci ich modyfikacji. Biorgc pod
uwage te wymagania, alkohole stanowig atrakcyjng alternaty-
we¢ jako komercyjnie wykorzystywane paliwa, w tym zarowno
jako paliwa samoistne, jak i w mieszankach z benzyna lub ole-
jem napedowym. Sprzyja temu w szczegolno$ci charakterysty-
ka wlasciwosci uzytkowych paliw, zbiezna z wcze$niej wska-
zanymi wymaganiami i oczekiwaniami. Obecnie w Brazylii,
Chinach, USA i kilku
innych krajach paliwa
alkoholowe sg szero-

w zakresie ocen parametrow uzytkowych zasilanych nimi sil-
nikow. Jednak w dalszym ciggu nie w pelni wyjasniono, w jaki
sposob okreslone wlasciwosci réznych alkoholi wptywaja na
parametry i wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjne silnikdw,
w tym wielko$¢ 1 rodzaj sktadnikow szkodliwych emitowa-
nych do atmosfery. Szeroka wiedza dotyczaca charakterystyki
paliw alkoholowych jest niezbedna do zrozumienia przebie-
gu procesOw spalania w silnikach. Znajomo$¢ wlasciwosci pa-
liw jest tez konieczna, aby pomdc uzytkownikowi w wyborze
i stosowaniu paliwa odpowiedniego do okreslonej konstruk-
cji silnika i sposobu jego eksploatacji (Surisetty et al., 2011;
Masum et al., 2015). Stosowanie paliw alkoholowych moze
by¢ jednym z istotnych czynnikdéw przyczyniajacych si¢ do
ograniczenia emisji szkodliwych sktadnikéw spalin do atmos-
fery — pod warunkiem dobrej znajomosci wlasciwosci paliw
iich optymalnego wykorzystania.

Wiasciwosci wybranych paliw alkoholowych
w zastosowaniu do zasilania silnikéw ZI

Wiasciwosci paliw, w tym alkoholowych, w odniesieniu do
zasilania silnikow, sg zwigzane z ich wiasciwosciami fizyko-
chemicznymi, takimi jak: ggsto$¢, temperatura zaptonu, war-
to$¢ opatowa, lepko$¢, preznosé par, chemiczna formuta pa-
liwa itp. (Houghton-Alico, 1982). Kazdy z wyzej wymienio-
nych parametréw moze mie¢ korzystne badz niekorzystne od-
dziatywanie na wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjne silnika,
w tym szkodliwe emisje do atmosfery. Zeby kompozycja pali-
wa, a co za tym idzie jego wlasciwosci byty zgodne z wyma-
ganiami silnikow, paliwo (w tym alkoholowe) musi spetnia¢
odpowiednie $wiatowe standardy (EN, DIN, ASTM itd.). W ta-
beli 1 zawarto wybrane wlasciwo$ci benzyny i kilku alkoholi.

Liczba oktanowa (LO) okresla odpornos¢ na niekontro-
lowany samozapton paliwa silnikowego do silnikéw ZI, kto-
ry moze powodowac jego spalanie stukowe.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci benzyny i alkoholi (Balki et al., 2014; Sarathy et al., 2014)
Table 1. Selected properties of petrol and alcohols (Balki et al., 2014; Sarathy et al., 2014)
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Wiasciwosci Benzyna Metanol Etanol Propanol Butanol
Formuta chemiczna CeH g CH,0OH C,H;OH C,H,O0H C,H,OH
Masa czasteczkowa [Da] 114 32,04 46,06 60,09 74,11
Gestos¢ [kg/m’] 736,8 792,0 794,3 789.4 806
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 43,919 20,10 27,00 32,95 35,69
Wsp. nadmiaru powietrza 14,7 6,40 9,00 10,33 11,17
Zawartos¢ tlenu [% (m/m)) 0 49,90 34,70 26,60 21,60
Cieplo parowania [kJ/kg] 349 1178 923 761 683
Ci$nienie par wg Reida w 37,8°C [kPa] 63,9 31,72 19,1 13,8 6,6
LOB 95 108,7 107,4 112,5 105,1
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Domieszka alkoholu w benzynie powoduje wzrost liczby
oktanowej takiego paliwa wzgledem samej benzyny, co zwigk-
sza odpornos¢ na spalanie stukowe 1 pozwala na zwigkszenie
kata wyprzedzenia zaptonu. Skutkuje to wyzszym ci$nieniem
spalania tadunku w komorze spalania silnika, z czego wynika
wigksza warto$¢ momentu obrotowego silnika. Ponadto wiek-
sza warto$¢ liczby oktanowej pozwala na poprawna prace sil-
nika przy wickszym stopniu spr¢zania, bez wystepowania zja-
wiska spalania stukowego. Badania, ktére wykonali Eyidogan
et al. (2010), wykazaty, ze metanol zawiera wigkszy udziat tle-
nu niz etanol, a wigcej tlenu prowadzi do wigkszej efektywno-
$ci procesu spalania i w konsekwencji zmniejsza jednostkowe
zuzycie paliwa. Ponadto zwigkszanie zawarto$ci tlenu w pali-
wie prowadzi do zwigkszania liczby oktanowe;j.

Odpornos$¢ paliwa na spalanie stukowe ulega znacznemu
zmniejszeniu ze wzrostem liczby atoméw wegla w alkoholu,
przy czym struktury typu ,,iso” wykazujg wickszg odpornosé
na spalanie stukowe w porownaniu ze strukturami typu ,,n”.
Stechiometryczny wspotczynnik nadmiaru powietrza w przy-
padku alkoholi jest takze zalezny od liczby atomow wegla za-
wartych w strukturze alkoholu (Wallner et al., 2013).

Uzytkowa energia cieplna zawarta w paliwach jest wyra-
zana albo w odniesieniu do jednostki masy paliwa, i wowczas
nazywana jest wagowa wartoscia opatowa [kJ/kg], albo w od-
niesieniu do objetosci paliwa, wtedy jest to objetosciowa war-
to$¢ kaloryczna lub warto$¢ opatowa [kJ/dm?]. Zgodnie z nor-
ma ASTM D240-17 catkowita energia cieplna (warto§¢ opato-
wa paliwa) jest definiowana jako ilo$¢ ciepta wytworzonego
podczas calkowitego spalenia paliwa, mierzona w warunkach
statej objetosci lub statego ci$nienia do momentu, gdy wytwo-
rzone gazy (spaliny, para wodna) osiggng temperatur¢ poczat-
kowa, w ktorej rozpoczeto proces spalania (wychtodzg sig).
Wartos$¢ opalowg dzieli si¢ na gérng warto$¢ opatlowag (HHV,
ciepto spalania) i dolng warto$¢ opatowa (LHV). Zatem ciepto
spalania (HHV) oznacza ilos¢ ciepta, ktore wydzieli si¢ pod-
czas procesu spalania. Podawana warto$¢ parametru uwzgled-
nia ciepto kondensacji pary wodnej i spalin, a wigc produktu
spalania, ktory z zalozenia nie bedzie uwalniany do otocze-
nia. Wyznaczenie ciepta spalania nastgpuje w warunkach ide-
alnych, a wiec zaktada spalanie catkowite i zupetne. Warto$¢
opatowa LHV oznacza ilo$¢ ciepta, ktore wydziela si¢ podczas
catkowitego spalania, bez uwzglednienia ciepta, jakie mozna
uzyskac z kondensacji pary wodnej, jak i spalin. Oznacza to,
ze spalona zostanie cata porcja paliwa (tadunek), a w spali-
nach nie pojawig si¢ substancje palne. W paliwach alkoholo-
wych warto$¢ opatowa zwieksza si¢ ze wzrostem liczby ato-
moéw wegla w alkoholu. Zwigkszanie zawartego w alkoholu
wegla i wodoru wigze si¢ ze wzrostem masy czgsteczkowe;j al-
koholu i koreluje ze zmniejszaniem si¢ zawartosci tlenu. W re-
zultacie np. metanol, zawierajacy jeden atom wegla, 1 etanol,
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zawierajacy dwa atomy wegla, maja mniejszg wartos¢ opato-
wa niz benzyna. Skutkiem tego silnik zasilany tymi alkoho-
lami bedzie zuzywat wigcej paliwa niz w przypadku zasila-
nia benzyng przy rozwijaniu tej samej mocy (Agarwal et al.,
2014; Balki et al., 2014). Majac to na uwadze, dazac do po-
prawy ekonomiczno$ci pracy silnika, jako jedno z rozwigzan
mozna stosowa¢ alkohole zawierajgce w swym sktadzie wig-
cej atomow wegla, jak np. butanol (C,H,OH), majace wigk-
sza warto$¢ opalowa, bardziej zblizong do tej, jaka ma ben-
zyna (Elfasakhany, 2014; Masum et al., 2014).

Cieplo parowania — alkohole maja wyzsze, wzgledem ben-
zyny, ciepto parowania, co powoduje zmniejszenie temperatu-
ry fadunku dostarczanego do cylindrow silnika i wzrost spraw-
nosci ich napehiania, a zatem 1 wzrost mocy silnika. Ponadto
paliwa alkoholowe tatwiej odparowujg podczas suwu spr¢za-
nia fadunku mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach sil-
nika ze wzgledu na wigksza wartos$¢ ciepta parowania. Dzieje
si¢ tak dlatego, poniewaz paliwo podczas procesu odparowa-
nia, absorbujac ciepto z cylindra, sprawia, ze mieszanka pali-
wowo-powietrzna jest fatwiej sprezana, co poprawia spraw-
no$¢ cieplng mieszanki zawierajacej alkohol wzgledem ben-
zyny. Réwnoczesnie wicksze ciepto parowania mieszanek pa-
liw zawierajacych alkohol ma negatywny wptyw zwlaszcza
na zdolno$ci rozruchowe zimnego silnika.

Gestos¢ paliwa jest wazng wlasciwos$cig zwlaszcza w przy-
padku wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych benzyny sil-
nikowej. Dla przyktadu, gestos¢ paliwa bedzie miata wptyw
na moc silnika ze wzgledu na wielko$¢ masy paliwa, jakie
zostanie dostarczone przez uktad wtrysku paliwa do cylin-
drow silnika (odmierzong w okreslonym czasie) (Alptekin
i Canakci, 2008).

Lotnos$¢ paliwa — okresla, migdzy innymi, jak szybko pa-
liwo odparowuje, a zatem jak szybko przyczynia si¢ do two-
rzenia warstwy ozonu, ktora oddziatuje na otaczajace $rodo-
wisko. Lotnos¢ paliwa jest opisywana przez jedna z kilku cha-
rakterystyk (wlasciwos$ci) paliwa, takich jak krzywa destyla-
¢ji, entalpia odparowania i prezno$¢ par. Charakterystyka od-
parowania paliw alkoholowych stanowi krytyczny parametr
z punktu widzenia rozruchu silnika w obnizonej temperaturze,
jak réwniez podczas pracy w petni rozgrzanego silnika. Same
alkohole sg pojedynczymi zwigzkami chemicznymi i ich wia-
sciwosci w zakresie parowania opisuje punkt wrzenia, a nie
krzywa parowania typowa dla paliw weglowodorowych skta-
dajacych sie z wielu zwigzkoéw chemicznych. Przeprowadzone
badania dowodza, ze wraz ze wzrostem dhugos$ci tancucha we-
glowego alkoholu zwigksza si¢ temperatura wrzenia alkoho-
lu (Honig et al., 2014). Fakt, ze alkohol odparowuje w okre-
$lonej temperaturze wrzenia, w przeciwienstwie do okreslo-
nego zakresu temperatury charakterystycznej dla destylacji
np. benzyny, powoduje, ze w przypadku mieszanki alkoholu



z benzyng nastepuje wydtuzenie krzywej zakresu destylacji
w punkcie wrzenia alkoholu zawartego w paliwie. Dlatego tez
temperatura wrzenia alkoholu zawartego w mieszance z ben-
zyng w znaczacy sposob wplywa na krzywa destylacji pali-
wa. Generalnie paliwa alkoholowe majg mniejszg pr¢znosc
par anizeli benzyna. Lotno$¢ paliw alkoholowych zmniej-
sza si¢ ze wzrostem liczby atomow wegla. Etanol z dwoma
atomami wegla ma w porownaniu z innymi alkoholami naj-
wigksza prezno$¢ par przy 20% stezenia alkoholu w paliwie
(Masum et al., 2015). Oznacza to, ze alkohol z wigkszg licz-
ba atomow wegla bedzie wykazywal mniejsza tendencje do
tworzenia korkow parowych. Nalezy pamigtaé, ze mieszan-
ki alkoholi z benzyna, zwlaszcza alkoholi o krotszych tancu-
chach, jak metanol czy tez etanol, b¢dg wykazywaty ograni-
czenia w temperaturach destylacji i nie beda zachowywaty si¢
tak jak idealne mieszanki ze wzgledu na tworzenie mieszanek
bliskich azeotropowych. Dlatego tez paliwa muszg by¢ odpo-
wiednio lotne dla zagwarantowania tatwego rozruchu silnika
i dostatecznie odparowywac dla wymaganego rownomierne-
go rozdziatu mieszanki pomig¢dzy cylindrami.

Lepko$¢ paliwa jest kolejna istotng wiasciwoscia, poniewaz
ma wplyw na jego zachowanie si¢ podczas wtrysku. Doktadna
ilo$¢ wtryskiwanego paliwa, dostosowywana do warunkow
pracy silnika, ma znaczacy wplyw na wielkos$¢ zuzycia pali-
wa, wielko$¢ emisji sktadnikow szkodliwych itp. Generalnie
wigksza lepkos$¢ paliwa moze prowadzi¢ do gorszego rozpy-
lania (rozdrobnienia) paliwa, a co za tym idzie — utrudnione-
go jego odparowania i zaburzen w procesie spalania. Moze
tez powodowaé zmniejszenie kata rozpylanej strugi paliwa
i zwigkszenie jej zasi¢gu, az do osiagni¢cia $cianek tulei cy-
lindrowych, powodujac zmywanie ze $cianek filmu olejowego
1 rozcienczanie oleju smarowego w misce olejowej. Wysoka
lepkos$¢ kinematyczna paliwa 1 niedostateczne rozdrobnienie
rozpylanego paliwa mogg tez przyspiesza¢ tworzenie si¢ osa-
dow na elementach silnika i przyspiesza¢ zuzycie elementow
uktadu wtrysku paliwa (Utlu i Kocak, 2008; Munoz et al.,
2011). Lepkosc¢ alkoholi zwigksza si¢ wraz ze wzrostem dtu-
gosci ich tancuchéw weglowych. Znaczy to, ze w miar¢ wzro-
stu masy czasteczkowej alkoholu zwigksza si¢ jego lepkosc.
Dlatego tez, zastepujac w mieszance metanol (zawierajacy je-
den atom wegla) lub etanol (zawierajacy dwa atomy wegla)
butanolem (zawierajacym cztery atomy wegla), otrzymujemy
mieszanke o wigkszej lepkosci.

Zawartos¢ tlenu w paliwie — obecno$c¢ tlenu w paliwie
poprawia proces spalania paliwa, co przektada si¢ na popra-
we osiggow silnika i zmniejszenie emisji, w szczegdlnosci
CO i1 HC, przy réwnoczesnym zwigkszeniu emisji CO, 1 —na
skutek podwyzszonej temperatury przy catkowitym spalaniu —
podwyzszonej emisji NO. Wzrost zawartosci tlenu w paliwie
powoduje zwigkszanie jego liczby oktanowej, co pozwala na

wzrost stopnia sprezania i poprawe sprawnosci cieplnej silni-
ka. W przypadku duzej zawartosci weglowodorow aromatycz-
nych w paliwie, takich jak toluen, benzen i olefiny, tworzy si¢
duza ilo$¢ weglowodorow reaktywnych (Dasilva et al., 2005).
Z tego powodu domieszanie do paliwa zwigzkow tlenowych
takich jak alkohole redukuje ilo$¢ zwigzkdéw aromatycznych.
Generalnie zawarto$¢ tlenu w alkoholu zmniejsza si¢ w mia-
r¢ wydtuzania tancucha weglowego. Dla przyktadu, butanol
jest alkoholem zawierajacym cztery atomy wegla, a zatem dwa
razy wiecej niz zawiera etanol, 1 rownoczes$nie zawiera 25%
tlenu mniej niz jest w etanolu (Jin et al., 2011). Tlen zawar-
ty w alkoholach tworzagcych mieszanki z benzyng sprawia, ze
spalanie takiego paliwa przebiega w sposdb bardziej homoge-
niczny, a zatem petniejszy, co w szczegolnosci przyczynia si¢
do ograniczenia emisji CO oraz HC. Z kolei zawarto$¢ wegla
w paliwie lub innej substancji palnej bezposrednio wigze si¢
z jego wartos$cig opatowa, przy czym im wigksza liczba ato-
moéw wegla w substancji stanowiacej paliwo, tym wyzsza jej
warto$¢ kaloryczna (opatowa). Tak jest np. w przypadku alko-
holi, w ktorych im wieksza liczba atomow wegla, tym wigk-
sza zawarto$¢ energii w jednostce masy lub objetosci, co ma
wplyw na poprawe¢ ekonomicznos$ci spalania.

Temperatura zaplonu stanowi parametr paliwa, ktory
wskazuje na wielko$¢ zagrozenia, jakie ono stwarza np. pod-
czas transportu, postugiwania si¢ nim oraz magazynowania.
Dla przyktadu, butanol jest paliwem duzo bezpieczniejszym
w uzytkowaniu w podwyzszonej temperaturze w pordéwnaniu
z innymi alkoholami, poniewaz charakteryzuje si¢ on wyso-
ka temperaturg zaptonu i mniejszg pre¢znoscig par (Wallner
etal., 2013).

Emisja CO — CO jest produktem niecatkowitego spalania
paliwa. CO powstaje na skutek niedoboru tlenu w komorze
spalania i dowodzi niepetnego procesu spalania, prowadza-
cego do spadku mocy silnika. Emisja CO jest wynikiem sto-
sowanych w silnikach technologii, ktore nie daja mozliwo$ci
dostarczenia wymaganej, optymalnej ilosci powietrza i jego
odpowiedniego wymieszania z rozpylonym paliwem w ko-
morze spalania, co uniemozliwia catkowite spalenie paliwa.
Ponadto emisja CO czgsto zwigksza si¢ wraz z wielko$cig ob-
cigzenia silnika, co jest spowodowane zbyt krotkim czasem
przebiegu reakcji dla zwigkszonej ilosci dostarczanego pali-
wa. Zmniejszenie emisji CO mozna osiagna¢ np. poprzez do-
danie do benzyny alkoholu (metanolu, etanolu lub butanolu)
przede wszystkim dzigki zawartemu w nich tlenowi, ktory zo-
staje wniesiony do spalanego paliwa (Wallner et al., 2013).

Emisja HC — podobnie jak CO, takze i HC jest produk-
tem niecatkowitego spalania paliwa w komorach silnika.
Formowanie si¢ HC stanowi wynik braku dostatecznej ilosci tle-
nu i niewystarczajacego wymieszania paliwa z powietrzem w ko-
morze spalania, niezb¢dnego do catkowitego spalenia paliwa.
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Wytworzenie i emisja HC wptywa na zmniejszenie mocy sil-
nika, a takze zmniejszenie sprawnosci cieplnej silnika, a za-
tem na wzrost zuzycia paliwa. Podobnie jak w przypadku emi-
sji CO — dodanie do benzyny alkoholu (np. metanolu) znacza-
co zmniejsza ilo$¢ emitowanych HC. W tym przypadku wraz
z rosngcym obcigzeniem silnika wielko$¢ emisji HC zmniejsza
si¢ na skutek wzrostu $redniego ci$nienia uzytecznego i tem-
peratury tfadunku, powodujacych szybsze i petniejsze spale-
nie paliwa, ktore dodatkowo jest poprawiane przez zwiazki
tlenowe z alkoholi (Wallner et al., 2013).

Emisja CO, — CO,, w przeciwienstwie do CO 1 HC, jest
produktem calkowitego spalenia paliwa powodujacego emi-
sj¢ CO,. Podczas spalania HC w obecnosci wystarczajacej ilo-
$ci powietrza generowane jest ciepto i w wyniku reakcji wy-
twarza si¢ CO, 1 woda. Ze wzrostem obcigzenia silnika na-
stepuje wzrost emisji CO,, a gdy w paliwie zawarty jest alko-
hol, wigcej tlenu dostarczane jest do procesu spalania paliwa
i emisja CO, zwicksza si¢ ze wzrostem ilosci tlenu pochodza-
cego z alkoholu zawartego w paliwie.

Emisja NO — formowanie si¢ NO jest procesem endo-
termicznym, odbierajacym cieplo z otoczenia, a tym samym
zmniejszajacym temperature otoczenia. Proces tworzenia NO
pojawia si¢ przy matym wspotczynniku nadmiaru powietrza
w komorze spalania i wysokiej temperaturze ptomienia adia-
batycznego. Tworzenie NO moze by¢ kontrolowane poprzez
obnizanie temperatury ptomienia. W przypadku wzrostu tle-
nu zawartego w paliwie (na skutek dodania alkoholu) docho-
dzi do catkowitego spalania paliwa, czemu towarzyszy wyso-
ka temperatura i duza emisja NO (Wallner et al., 2013).

Butanol jako paliwo do silnikéw ZI

W zaleznosci od ksztattu czasteczki butanolu mozna wy-
rézni€ jego cztery izomery, ktore nosza nazwy: n-butanol, izo-
butanol, sec-butanol, tert-butanol. Wszystkie izomery opisuje
ta sama formuta chemiczna C,H,OH. Nazwa ,,butanol” (lub
alkohol butylowy”) nie jest jednoznaczna, odnosi si¢ zazwy-
czaj do n-butanolu (1-butanolu), czyli zwiazku, w ktérym gru-
pa hydroksylowa przylaczona jest do skrajnego atomu wegla
prostego tancucha czteroweglowego: CH,CH,CH,CH,OH.
Ten sam tancuch potaczony z grupa hydroksylowa przez wia-
zanie z jednym z wewngtrznych atomow wegla nosi nazwe
sec-butanol (2-butanol) i wystepuje w postaci dwoch enancjo-
meréw. [zomer o rozgat¢zionym szkielecie weglowym z gru-
pa hydroksylowg powigzang z zewn¢trznym atomem wegla
to izobutanol (2-metylo-1-propanol), natomiast rozgateziony
izomer z grupa hydroksylowa powiazang z wewngtrznym ato-
mem wegla to tert-butanol (t-butanol, 2-metylo-2-propanol)
(Haynes, 2014).
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[zomery butanolu maja r6zng temperature krzepnigcia
1 wrzenia. Sg stabo rozpuszczalne w wodzie, gorzej niz eta-
nol i lepiej niz cigzsze alkohole (o wigkszej liczbie atomow
wegla). Wynika to z tego, ze alkohole zawierajg z jednej stro-
ny polarng grupe hydroksylowa, zwickszajaca rozpuszczal-
no$¢ w wodzie, a z drugiej — hydrofobowy tancuch alkilowy,
ktory te rozpuszczalno$¢ pogarsza. Metanol, etanol i propa-
nol sa dobrze rozpuszczalne w wodzie, gdyz przewaza tam
wplyw struktury polarnej, natomiast butanol jest stabo roz-
puszczalny, gdyz oba czynniki sg w réwnowadze (Haynes,
2014). W tabeli 2 zawarto porownanie wybranych wtasciwo-
$ci izomerow butanolu.

Butanol produkowany jest przede wszystkim z paliw ko-
palnych. Podobnie jak etanol — moze by¢ produkowany tak-
ze w drodze fermentacji z biomasy roslinnej, zazwyczaj bu-
rakow cukrowych, trzciny cukrowej, ziarna kukurydzy, psze-
nicy, manioku, stomy, todyg kukurydzy, odpadéw drzewnych,
ale rowniez dowolnych innych odpadow roslinnych zawieraja-
cych weglowodany (Haynes, 2014). Roznica w produkcji eta-
nolu i butanolu polega na wykorzystaniu innego rodzaju mi-
kroorganizmow. W produkcji etanolu sg to przede wszystkim
drozdze — jednokomorkowe grzyby wytwarzajace enzymy do
rozktadu weglowodanow, a w przypadku butanolu — szczepy
bakterii (Patluchowska, 2015; Paluchowska i Stepien, 2017).
Proces odbywa si¢ z udziatem bakterii Clostridium acetobu-
tylicum i pozwala na uzyskiwanie butanolu o stezeniu do 7%.
W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat odkryto takze inne bakte-
rie zdolne do wydajnej produkcji butanolu (np. C. beijerinckii,
C. aurantibutyricum i C. butylicum) (George et al., 1983).
Prowadzone s3 badania nad uzyskaniem szczepow produku-
jacych butanol w wigkszym stezeniu (ponad 9%), umozliwia-
jacym samoczynne rozdzielanie si¢ butanolu od fazy wodnej
w trakcie fermentacji (Pierrot et al., 1986). Butanol uzyska-
ny na drodze fermentacji biomasy nazywany jest biobutano-
lem, a ustawa o biopaliwach nie ogranicza jego rozproszo-
nej produkcji.

Rozwazana jest takze produkcja butanolu z etanolu przez
elektrolize:

4 C,H,0H — 2 C,H,OH + 2 H, + O,

W zastosowaniu do paliw silnikowych butanol ma wiele
zalet w porownaniu z bardziej rozpowszechnionymi alkoho-
lami, jak etanol czy metanol. Ciepto spalania butanolu wynosi
okoto 83% ciepta spalania benzyny, co jest wielko$cia znacz-
nie wigksza w poréwnaniu do ciepla spalania etanolu (65%)
i metanolu (48%) (Yang et al., 2006). Butanol ma tez wigksza
warto$¢ opatowaq 1 jest znacznie mniej higroskopijny niz meta-
nol, etanol i propanol. Te nizsze alkohole sa w pelni mieszalne
z woda, podczas gdy butanol jest stabo rozpuszczalny w wo-
dzie. W rezultacie butanol oddziatuje mniej korozyjnie niz np.



Tabela 2. Wybrane wlasciwosci izomerow butanolu (Holmborn, 2015)

Table 2. Selected properties of butanol isomers (Holmborn, 2015)

artykuty

Wiasciwosci sec-butanol tert-butanol izobutanol n-butanol
Formuta chemiczna C,H,OH C,H,OH C,H,OH C,H,OH
Masa czasteczkowa [g/mol] 74,1 74,1 74,1 74,1
Wegiel/wodor/tlen [% (m/m)] 64,8/13,6/21,6 64,8/13,6/21,6 64,8/13,6/21,6 64.,8/13,6/21,6
Gestos$¢ w temperaturze 15°C [kg/dm’] 0,806 0,791 0,802 0,810
Temperatura wrzenia [°C] 100 83 108 117
Temperatura topnienia [°C] -115 25,7 —-108 =90
Blending LOB 101 104-110 113 94-96
Blending LOM 91 89-98 94 78-81
Preznos¢ par w 37,8°C [kPa] 12 3,9 (w 40°C) 2,4 (w 40°C)
Wartos¢ opatowa [MJ/kg] 33 33 33
Wartos¢ opatowa [MJ/1] 26,1 26,5 26,7
Cieplo parowania [kJ/kg] 562 536, 601 579, 686 584,592, 706
Temperatura samozaptonu [°C] 380, 406 478 416, 430 343
Stechiometr. wsp. nadm. pow. 11,1 11,2 11,2
Rozpuszcezalnos¢ w wodzie w 20°C [% (m/m)] 37 mieszalny 8,5 7,7
Temperatura zaptonu [°C] 31 16 28 34
Lepkos¢ w temperaturze 20°C [mPa - s] 3,95 2,9
Lepko$¢ w temperaturze 20°C [mm?/s] 4,9 3,6
Lepko$¢ w temperaturze 40°C [mm?/s] 2,7 2,3
Napiecie powierzchniowe w 20°C [mN/m] 20,7 23,0 24,7

etanol, moze by¢ przesytany w standardowych rurociggach
1 jest duzo bezpieczniejszy w uzyciu anizeli nizsze alkohole
ze wzgledu na jego wyzszg temperature wrzenia i temperatu-
r¢ zaptonu. Zatem butanol jest bardziej kompatybilny z syste-
mem paliwowym przystosowanym do benzyny anizeli etanol.
Ma tez lepsze wlasciwo$ci smarne niz alkohole krotkotancu-
chowe. Podobnie jak w przypadku etanolu dodanie butanolu
do konwencjonalnego weglowodorowego paliwa do silnikow
z Z1 powoduje wzrost liczby oktanowej, umozliwiajac zwigk-
szenie stopnia spr¢zania, zmniejszenie wielkoSci zuzycia pali-
wa weglowodorowego oraz emisji CO, (Yacoub et al., 1998;
Gautam i Martin, 2000a, 2000b). W poréwnaniu do n-butanolu
izobutanol ma inng strukture, dzieki czemu charakteryzuje si¢
on wigksza liczbg oktanowa. Podobnie jak w przypadku eta-
nolu — przy mieszaniu butanolu z benzyng o r6znym sktadzie
weglowodorowym nalezy pamigtac, ze zarowno oktanowosc,
jak i lotno$¢ sg parametrami nieaddytywnymi. Zatem w wyni-
ku zmieszania benzyn o r6znym sktadzie weglowodorowym
z butanolem dana wtasciwo$¢ powstalej mieszaniny bedzie
ro6zna niz wynikatoby to z wyliczenia sumy iloczynow udzia-
16w objetosciowych poszczegdlnych frakcji i ich wlasciwo-
$ci fizykochemicznych. Wielkosci tzw. blendingowych liczb
oktanowych izomeréw butanolu sa nizsze niz w przypadku
etanolu. Sposrod izomerdéw butanolu najwyzsze blendingowe

liczby oktanowe sg uzyskiwane dla izobutanolu: blendingo-
wa LOB okoto 114 1 LOM 94. W przypadku n-butanolu blen-
dingowa LOM miesci si¢ w granicach 78—81. Czutos¢ paliwa
(réznica pomiedzy LOB i1 LOM) w przypadku benzyny mie-
$ci si¢ w granicach 8—10 jednostek, a dla izomerow butanolu
jest to warto$¢ powyzej 10. Szczegdlnie niska blendingowa
LOM wystepuje w przypadku n-butanolu.

Temperatura wrzenia izobutanolu wynosi 108°C, a n-butanolu:
117°C (Holmborn, 2015). Zatem te izomery butanolu stano-
wig wyzej wrzace komponenty wprowadzane do mieszaniny
z benzyna, anizeli ma to miejsce w przypadku zastosowania
etanolu (Aakko-Saksa et al., 2014).

Zmieszanie butanolu z benzyna powoduje znaczne zwick-
szenie udziatu komponentéw w zakresie §redniego zakresu
destylacji.

W Europie Fuel Quality Directive 2009/30/EC pozwala
na domieszke do 15% (V/V) butanolu do benzyny. Izobutanol
i tert-butanol sg podane oddzielnie, inne izomery butanolu sg
ujete w grupie ,,inne zwigzki tlenowe”, co oznacza inne mo-
noalkohole i etery o temperaturze wrzenia nie wyzszej niz po-
dana w normie EN 228. Okoto 16% (V/V), tj. 17% (m/m), izo-
butanolu odpowiada zawarto$ci 3,7% (m/m) tlenu w benzynie.
Mniejsza zawarto$¢ tlenu w butanolu (21,6% (m/m)) w porow-
naniu z innymi alkoholami sprawia, Ze stosujac si¢ do wymagan
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normy EN 228, mozna domiesza¢ wigcej niz 10% (V/V) bu-
tanolu do benzyny. 10% (V/V) zawartego w benzynie butano-
lu nie spowoduje tez wykroczenia takiego paliwa poza grani-
ce gestosci, preznoscei par 1 stabilno$ci oksydacyjnej okreslo-
ne w EN 228. Istotng zaletg butanolu jest mniejsze, np. w po-
réwnaniu do etanolu, ciepto parowania, co ma zasadnicze zna-
czenie dla fatwiejszego zimnego rozruchu silnika, zwtaszcza
w przypadku niskiej temperatury otoczenia. Tak jak w przy-
padku kazdego alkoholu zastosowanego w mieszance z ben-
zyna, takze mieszanka butanolu z benzyng charakteryzuje si¢
nizszym wspoétczynnikiem nadmiaru powietrza w poréwna-
niu z samg benzyna. Dlatego tez, stosujac mieszanke izobuta-
nolu z benzyng, wielko$¢ natezenia przeptywu takiego paliwa
dostarczanego do tworzenia mieszanki palnej w silniku musi
by¢ wigksza, zeby zapewni¢ taki sam wzgledny wspdtczynnik
nadmiaru powietrza jak w przypadku samej benzyny. W cza-
sie pracy silnika na biegu jalowym i cz¢$ciowym obcigzeniu
uktad paliwowy dostarcza mieszanke zblizong do stechiome-
trycznej. Ci$nienie paliwa we wtryskiwaczach jest utrzymywa-
ne na okreslonym (zaleznym od typu uktadu wtrysku paliwa)
statym poziomie. Zatem ilo§¢ podawanego do silnika paliwa
zalezy wylacznie od czasu otwarcia wtryskiwacza. Wymagany
czas wtrysku paliwa jest obliczany w zalezno$ci od wielkosci
obcigzenia silnika i wielko$ci otwarcia przepustnicy, natomiast
korekta (regulacja) tego czasu wtrysku jest dokonywana na
podstawie sygnatu uzyskiwanego z sondy A (zawartego w pa-
liwie tlenu). Przy pelnym obcigzeniu silnika zasilanego benzy-
ng uktad paliwowy dostarcza wstepnie zdefiniowang ilo$¢ pa-
liwa, wlasciwa do utworzenia mieszanki palnej o wzglednym
wspolczynniku nadmiaru powietrza charakteryzujacym obszar
mieszanek bogatych (4 ~ 0,8-0,9), niezaleznie od sygnatu po-
chodzacego z sondy 1. W miar¢ wzrostu zawartosci butano-
lu w paliwie wspdtczynnik nadmiaru powietrza wzrasta, a za-
tem tworzona mieszanka jest coraz ubozsza (Irimescu, 2009).

W przypadku posredniego, a w szczegdlnosci jednopunk-
towego wtrysku paliwa nalezy unika¢ pracy silnika na ubogiej
mieszance. Taka mieszanka nie gwarantuje stabilnego prze-
biegu procesu spalania. Ponadto spalanie ubogiej mieszan-
ki powoduje zwickszenie emisji NO,, a takze zmniejszenie
predkosci propagacji frontu ptomienia, prowadzace do wzro-
stu tendencji spalania stukowego. Zmniejsza to 0siggi oraz
trwalos¢ silnika.

Dotychczas przeprowadzone badania (Bata et al., 1989)
na silniku nieprzystosowanym do spalania paliw o zawarto-
sci powyzej 10% (V/V) biokomponentu wykazaty, ze w przy-
padku stosowania mieszanek zawierajacych od 10% (V/V) do
100% (V/V) butanolu niewielki spadek osiggdéw odnotowano
dla mieszanek zawierajacych do 20% (77/V) butanolu.

W przypadku zasilania silnika mieszankg zawierajacg
70% (V/V) butanolu maksymalna moc silnika zmniejszyta
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si¢ 0 25%. Przy zasilaniu silnika 100-proc. butanolem silnik
pracowal bardzo niestabilnie, a jednostka sterujaca wykazywa-
ta btad podczas prob wiekszego obcigzania silnika. Przyczyny
tak duzych spadkéw mocy mozna upatrywac w poglebiajacym
si¢ zjawisku spalania stukowego, spowodowanego ubozeniem
mieszanki w miar¢ wzrostu zawarto$ci butanolu w paliwie.

W uktadzie zasilania z posrednim wtryskiem paliwa odpa-
rowanie paliwa nastepuje juz w kolektorze dolotowym i po-
woduje obnizanie temperatury tadunku, co przyczynia si¢ do
poprawy wspotczynnika napetnienia komor spalania silni-
ka, zwigkszenia masy tadunku palnego i wzrostu wydajno-
$ci silnika. Butanol ma mniejsze ciepto parowania niz eta-
nol, ale wigksze niz benzyna, co sprawia, ze w wyzej opisa-
nym zakresie bedzie miat gorsze wtasciwos$ci od etanolu, ale
lepsze niz sama benzyna. Ze wzgledu na wigksza w stosun-
ku do etanolu i benzyny lepko$¢ oraz gestos¢ butanol bedzie
si¢ tez gorzej rozdrabniat podczas rozpylania paliwa, co moze
powodowaé wigksza sktonnos¢ do tworzenia osadow na we-
wnetrznych elementach silnika (zawory dolotowe, komory
spalania) (Andersen et al., 2010; Jin et al., 2011; Venugopal
i Ramesh, 2013; Elfasakhany, 2016a, 2016b; Elfasakhany
i Mahrous, 2016).

Do wad butanolu nalezy zaliczy¢ wysoka temperature
wrzenia i malg pr¢znos$¢ par, co ma niekorzystny wptyw na
zdolnosci rozruchowe zimnego silnika (Wallner et al., 2010;
Merola et al., 2011; Fenkl et al., 2016). Butanol jest tez znacz-
nie drozszy w produkcji.

Poréwnanie butanolu z etanolem jako sktadnikéw
paliw do silnikéw ZI

Etanol i butanol to alkohole, ktore s3 uwazane za najbar-
dziej perspektywiczne biokomponenty do obecnie stosowa-
nych paliw konwencjonalnych. Odznaczaja si¢ one korzyst-
nymi wlasciwo$ciami uzytkowo-eksploatacyjnymi, jak i pro-
ekologicznymi, pozwalajacymi zmniejszy¢ udziat paliw we-
glowodorowych do zasilania silnikdw oraz ograniczy¢ emisj¢
sktadnikow szkodliwych do atmosfery, w tym CO, (Yacoub
et al., 1998; Gautam i Martin, 2000a, 2000b). Dotychczas zde-
cydowanie wigksze zastosowanie znalazl etanol, mieszany
w roznych proporcjach z benzyna i powszechnie wykorzysty-
wany w paliwach w wielu krajach do zasilania silnikow z ZI.
Wynika to prawdopodobnie ze znacznie wigkszej liczby prac
badawczych o znaczeniu poznawczym oraz utylitarnym, kto-
re pozwolity na wczesniejsze 1 szersze wykorzystanie etano-
lu jako samodzielnego paliwa lub domieszki do paliwa. Nie
bez znaczenia jest tez mniejszy koszt wytwarzania etanolu
niz butanolu. Jednak bioragc pod uwagg liczne zalety butano-
lu wzgledem etanolu oraz jego wtasciwosci, bardziej zblizone



Tabela 3. Porownanie wybranych wtasciwosci benzyny, n-butanolu, izobutanolu i etanolu (Fenkl et al., 2016)

Table 3. Comparison of selected properties of petrol, n-butanol, isobutanol and ethanol (Fenkl et al., 2016)

Wiasciwosci benzyna n-butanol izobutanol etanol
Formuta chemiczna zlozozriji;r;ikez‘z:nina C,H,OH C,H,OH C,H;O
LOB 95 94-96 113 110
Gestos¢ [kg/m’) 753 810 806 790
Masowa warto$¢ opatlowa [MJ/kg] 42,9 333 33,3 26,8
Objetosciowa warto$¢ opatowa [MJ/dm?] 32,3 27,0 26,8 21,2
Utajone cieplo parowania [kJ/kg] 380-500 716 579 904
Masowy udziat ,,C” [%] 86 65 65 52
Masowy udzial ,,H” [%] 14 13,5 13,5 13
Masowy udziatl ,,0” [%] 0 21,5 21,5 35
Lepkos¢ [mPa - s] 0,4-0,8 2,57 3,33 1,08
Temperatura wrzenia [°C] 199 118 108 78
Wspotczynnik nadmiaru powietrza 14,7 11,2 11,2 9,0

do wlasciwosci benzyny, uwaza sie¢, ze ma on wiekszy poten-
cjat w zastosowaniu do przysztosciowych paliw proekologicz-
nych. W tabeli 3 zawarto poréwnanie wybranych wtasciwosci
benzyny, n-butanolu, izobutanolu i etanolu.

Zardéwno butanol, jak i etanol majg wicksza gesto$¢ niz ben-
zyna. W krajach europejskich dazy si¢ do utrzymania gestosci
benzyn w zakresie dolnej granicy okre§lonej w normie EN 228.

Powodem takiego dazenia jest duzy udziat samochodow
napedzanych silnikami ZS, co prowadzi do rozszerzenia za-
kresu destylacji oleju napedowego, z czego wynika zwicksze-
nie zakresu gestosci olejow napgdowych, a ponadto im niz-
sza gesto$¢ benzyny, tym wigcej mozna do niej domieszaé
zwigzkow tlenowych, zwykle o wigkszej gestosci niz benzy-
na. Butanol ma wigkszg gestos¢ niz etanol, zatem jego mak-
symalny dopuszczalny udzial w mieszankach z benzyng jest
mniejszy anizeli etanolu, biorgc pod uwage zawarte w nor-
mie EN 228 wymagania co do ggstosci benzyny (mieszaniny).

Zaro6wno w miar¢ wzrostu zawarto$ci n-butanolu, jak i eta-
nolu w mieszaninie z benzyna warto$¢ opatowa mieszaniny
zmniejsza si¢ w przyblizeniu w sposob liniowy. Jednak na sku-
tek wickszej wartosci opatowej n-butanolu wzgledem etano-
lu, zaré6wno w odniesieniu do jednostki masy, jak i obj¢tosci,
warto$¢ opatowa mieszaniny zawierajgcej n-butanol zmniej-
sza si¢ W mniejszym stopniu w miar¢ wzrostu zawartos$ci
n-butanolu w poréwnaniu z analogicznym wzrostem etanolu.
Dlatego tez mieszaniny benzyny zawierajgce okre§long ilo$¢
n-butanolu beda powodowaty mniejsze zuzycie paliwa przez
silnik w poréwnaniu z mieszaninami benzyny o tej same;j za-
wartosci etanolu (Castagliola et al., 2013; Elfasakhany, 2016a,
2016b; Galloni et al., 2016; Fourier et al., 2016).

Zwickszanie zawarto$ci etanolu w mieszaninie z benzyna
bedzie powodowato wzrost liczby oktanowej takiego paliwa.

Jest to bardzo korzystne ze wzgledu na mozliwo$¢ stosowa-
nia takiego paliwa w silnikach o wigkszym stopniu sprezania,
a zatem o wigkszej sprawnosci, lub mozliwo$¢ uniknigcia sto-
sowania w takich paliwach dodatkéw zwickszajacych liczbe
oktanowg. W przeciwienstwie do etanolu n-butanol charak-
teryzuje si¢ liczbg oktanowa zblizong do benzyny i dlatego
zwigkszanie jego udzialu w mieszaninie z benzyna nie bedzie
miato wplywu na zmian¢ wielkosci liczby oktanowej. Zatem
biorgc pod uwagg ten parametr uzytkowo-eksploatacyjny, bu-
tanol jest tatwiej wymienny z benzyna niz etanol.

Jesli chodzi o zmiany wielko$ci preznos$ci par miesza-
nin benzyny ze zwigkszajacym si¢ udzialem n-butanolu to
wyrazne zmniejszanie si¢ preznosci par mieszanin benzyny
z n-butanolem jest obserwowane w przypadku kazdej zato-
zonej granicy zawartego tlenu i wynika z mniejszej pre¢zno-
$ci par n-butanolu w poréwnaniu z zastepowanym w miesza-
ninach etanolem. Spadek jest tym wigkszy, im mniejsza jest
zatozona zawarto$¢ tlenu w mieszaninie.

Podsumowanie

Rozwazajac wybor alkoholu mieszanego z benzyng jako
paliwa do silnika spalinowego ZI, nalezy wzig¢ pod uwage
kilka krytycznych wtasciwosci takiego paliwa z punktu wi-
dzenia wymagan silnika. Podczas gdy warto$¢ opatowa za-
warta w jednostce masy paliwa z alkoholem jako miara ener-
gii jest wazna z punktu widzenia waloréw energetycznych pa-
liwa, to warto$¢ opatowa odniesiona do objetosci paliwa be-
dzie miata znaczacy wptyw na czas wtrysku paliwa, a zatem
na jako$¢ tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej w cza-
sie, 1 moze mie¢ wptyw na prace silnika. Jest to szczegdlnie

Nafta-Gaz, nr 2/2020 133



istotne w typowym obecnie rozwiazaniu uktadu wtrysku pa-
liwa, tzn. bezposrednim wtrysku, w ktorym odpowiednia, za-
lezna od warunkéw pracy silnika ilo$¢ paliwa jest dostarczana
do komor spalania poprzez regulacj¢ czasu trwania wtrysku.

W mieszaninach z benzyng stosowanych jako paliwa do
silnikow ZI butanol wykazuje kilka istotnych zalet w porow-
naniu z etanolem. Butanol jest znacznie mniej higroskopijny,
lepiej mieszalny z benzyng i ma wigksza warto$¢ opatows, co
przektada si¢ na mniejsze zuzycie paliwa (mieszanek zawie-
rajacych butanol w stosunku do mieszanek zawierajacych eta-
nol). Gdy butanol jest mieszany z benzyna, jego blendingowa
prezno$¢ par jest nizsza niz w przypadku etanolu, co utatwia
spetnienie wymagan normy EN 228.

Najwigksze wady butanolu w stosunku do etanolu w za-
stosowaniu do paliw stanowigcych mieszanki z benzyng to
mniejsza liczba oktanowa i mniejsze ciepto parowania oraz
wicksza gestosc i lepko$é, co moze przyczyniaé si¢ do wigk-
szej wzgledem etanolu sktonno$ci do tworzenia szkodliwych
osadow, zardwno w obszarze uktadu wtrysku paliwa, jak i sil-
nika (zawory i kanaty dolotowe oraz komory spalania). W su-
mie butanol ma wiekszy potencjal w poréwnaniu do etano-
Iu w zakresie wlasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych w za-
stosowaniu do mieszanek paliw benzynowo-alkoholowych
do silnikow ZI.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Badania
wplywu paliwa zawierajgcego w swym sktadzie 20% v/v buta-
nolu na tworzenie osadow w silniku ZI — praca INIG — PIB na
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0011/TE/2019, nr archiwalny:
DK-4100-0003/2019.

Literatura

Aakko-Saksa P., Rantanen-Kolehmainen L., Koponen P., Engman A.,
Kihlman J., 2011. Biogasoline options — Possibilities for achiev-
ing high bio-share and compatibility with conventional cars. SAE
International Journal of Fuels and Lubricants, 4(2): 298-317.

Agarwal A.K., Karare H., Dhar A., 2014. Combustion, performance,
emissions and particulate characterization of a methanol-gasoli-
ne blend (gasohol) fuelled medium duty spark ignition transpor-
tation engine. Fuel Processing Technology, 12: 16-24.

Alptekin E., Canakci M., 2008. Determination of the density and the
viscosities of biodiesel—diesel fuel blends. Renewable Energy,
33(12): 2623-2630.

Andersen V.F., Anderson J.E., Wallington T.J., Nielsen O.J., 2010.
Vapor pressures of alcohol-gasoline blends. Energy Fuels, 24(16):
3647-3654.

Balki M., Sayin C., Canakci M., 2014. The effect of different alcohol
fuels on the performance, emission and combustion characteristics
of a gasoline engine. Fuel, 115: 901-906.

Bata R.M., Elrod A.C., Lewandowski T.P., 1989. Butanol as a Blending
Agent With Gasoline for IC Engines. SAE, paper 890434.

Castagliola M.M., De Simio L., lannaccone S., Prati M.V., 2013.
Combustion efficiency and engine-out emissions of a SI en-
gine fueled with alcohol/gasoline blends. Appl. Energy, 111:
1162-1171.

134 Nafta-Gaz, nr 2/2020

Dasilva R., Cataluna R., Menezes E., Samios D., Piatnicki C., 2005.
Effect of additives on the antiknock properties and Reid vapor
pressure of gasoline. Fuel, 84(7-8): 951-959.

Elfasakhany A., 2014. Experimental study on emissions and perform-
ance of an internal combustion engine fuelled with gasoline and
gasoline/n-butanol blends. Energy Conversion and Management,
88:277-283.

Elfasakhany A., 2016a. Experimental study of dual n-butanol and
iso-butanol additives on spark-ignition engine performance and
emissions. Fuel, 163: 166—-174.

Elfasakhany A., 2016b. Performance and emissions of spark-ignition
engine using ethanol-methanol-gasoline, n-butanol-iso-butanol—
gasoline and iso-butanol-ethanol-gasoline blends. Eng. Sci.
Technol. Int. J., 19: 2053-20509.

Elfasakhany A., Mahrous A-F., 2016. Performance and emissions
assessment of n-butanol-methanol—gasoline blends as a fuel in
spark-ignition engines. Alexandria Engineering Journal, 55(3):
3015-3024. DOI: 10.1016/j.2¢j.2016.05.016.

Eyidogan M., Ozsezen A.N., Canakci M., Turkcan A., 2010. Impact
of alcohol-gasoline fuel blends on the performance and combus-
tion characteristics of an SI engine. Fuel, 89(10): 2713-2720.

Fenkl M., Pechout M., Vojtisek M., 2016. N-butanol and isobutanol
as alternatives to gasoline: Comparison of port fuel injector char-
acteristics. EPJ Web of Conferences, 114: 02021. DOI: 10.1051/
epjeonf/201611402021.

Fourier E., Simon G., Seers P., 2016. Evaluation of low concentrations
of ethanol, butanol BE, and ABE with gasoline direct-injection,
spark-ignition engine. Fuel, 181: 396-407.

Galloni E., Fontana G., Staccone S., Scala F., 2016. Performance
analyses of a spark-ignition engine firing with gasoline-butanol
blends at partial load operation. Energy Convers. Manag., 110:
319-326.

Gautam M., Martin D.W., 2000a. Emission characteristics of higher-
alcohol/gasoline blends. Proc. Inst. Mech. Eng. A— Power Energy,
214: 165-182.

Gautam M., Martin D.W., 2000b. Combustion characteristics of
higher-alcohol/gasoline blends. Proc. Inst. Mech. Eng. A — Power
Energy, 214: 497-511.

George H.A., Johnson J.L., Moore W.E., Holdeman L.V. et al., 1983.
Acetone, Isopropanol, and Butanol Production by Clostridium
beijerinckii (syn. Clostridium butylicum) and Clostridium au-
rantibutyricum. Appl. Environ. Microbiol., 45(3): 1160-1163.

Haynes W.M., 2014. Handbook of Chemistry and Physics. 95 Edition.
CRC Press.

Holmborn J., 2015. Alternative fuels for Internal Combustion Engines.
Institutionen for Maskinkonstruktion. Skolan for industriell te-
knik och management. KTH. Report within project “A pre-study
to prepare fpr interdisciplinary research on future alternative
transportation fuels”, financed by The Swedish Energy Agency.

Honig V., Kotek M., Marik J., 2014. Use of butanol as a fuel for in-
ternal combustion engines. Agronomy Research, 12(2): 333-340.

Houghton-Alico D., 1982. Alcohol fuels: policies, production, and
potential. Westview Press.

Irimescu A., 2009. Full Load Performance of a Spark Ignition Engine
Fueled with Gasoline-Isobutanol Blends. Analele Universitatii
“Eftimie Murgu” Resita, Anul XVI, 1: 151-156. ISSN 1453-7397.

Jin C., Yao M., Liu H., Lee C.F., JiJ., 2011. Progress in the produc-
tion and application of n-butanol as a biofuel. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 15(8): 4080—4106.

Masum B., Masjuki H.H., Kalam M.A., Palash S.M., Habibullah M.,
2015. Effect of alcohol-gasoline blends optimization on fuel
properties, performance and emissions of a SI engine. Journal
of Cleaner Production, 86: 230-237.



Masum B.M., Masjuki H.H., Kalam M.A., Palash S.M., Wakil M.A.,
Imtenan S., 2014. Tailoring the key fuel properties using different
alcohols (C2—C6) and their evaluation in gasoline engine. Energy
Conversion and Management, 88: 382-390.

Merola S., Tornatore C., Valentino G., Marchitto L. et al., 2011.
Optical Investigation of the Effect on the Combustion Process
of Butanol-Gasoline Blend in a PFI SI Boosted Engine. SAF
Technical Paper, 2011-24-0057. DOI: 10.4271/2011-24-0057.

Munoz M., Moreno F., Monne C., Morea J., Terradillos J., 2011.
Biodiesel improves lubricity of new low Sulphur diesel fuels.
Renewable Energy, 36(11): 2918-2924.

Patuchowska M., 2015. Butanol produkowany z biomasy. Nafta-
Gaz, 7: 502-509.

Patuchowska M., Stepien Z., 2017. Oceny paliw etanolowych w te-
stach silnikowych i eksploatacyjnych. Nafta-Gaz, 2: 97-104.
DOI: 10.18668/NG.2017.02.04.

Pierrot P., Fick M., Engasser J.M., 1986. Continuous acetone-butanol
fermentation with high productivity by cell ultrafiltration and
recycling. Biotechnol. Lett., 8(4): 253-256.

Sarathy S.M., Ofwald P., Hansen N., Kohse-Hdinghaus K.,
2014. Alcohol combustion chemistry. Progress in Energy and
Combustion Science, 44: 40—102.

Surisetty V.R., Dalai A.K., Kozinski J., 2011. Alcohol as alternative
fuels: An overview. Applied Catalysis A General, 404(1): 1-11.

Utlu Z., Kocak M.S., 2008. The effect of biodiesel fuel obtained from
waste frying oil on direct injection diesel engine performance
and exhaust emissions. Renewable Energy, 33(8): 1936—-1941.

Venugopal T., Ramesh A., 2013. Effective utilization of butanol along
with gasoline in a spark ignition engine through a dual injection
system. Appl. Thermal Eng., 59: 550-558.

OFERTA BADAWCZA ZAKtADU

Wallner T., Ickes A., Lawyer K., 2013. Analytical Assessment of
C,—C; Alcohols as Spark-Ignition Engine Fuels. Proceedings of
the FISITA 2012 World Automotive Congress, Lecture Notes in
Electrical Engineering, 191. DOI: 10.1007/978-3-642-33777-2 2.

Wallner T., Ickes A., Shidore N., 2010. Impact of ethanol and butanol
as oxygenates on SIDI engine efficiency and emissions using
steady-state and transient test procedures. /6" Directions in
Engine-Efficiency and Emissions Research (DEER) Conference,
Detroit, Michigan.

Yacoub Y., Bara R., Gautam N., 1998. The performance and emission
characteristics of C1-C5 alcohol-gasoline blends witch matched
oxygen content in a single cylinder spark ignition engine. Proc.
Inst. Mech. Eng. A — Power Energy, 212: 363-379.

Yang H., Yan R., Chen H., Zheng C., Lee D.H., Liang D.T., 2006.
In-depth investigation of biomass pyrolysis based on three major
components: hemicellulose, cellulose and lignin. Energy and
Fuels, 20: 388-393.

Dr hab. inz. Zbigniew STEPIEN, prof. INiG — PIB
Kierownik Zaktadu Oceny Wtasciwosci
Eksploatacyjnych, kierownik Pracowni Badan
Silnikowych i Trybologicznych Zaktadu Oceny
Wriasciwosci Eksploatacyjnych

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Lubicz 25 A, 31-503 Krakow

E-mail: zbigniew.stepien@inig.pl

OCENY WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH

ocena w testach laboratoryjnych wtasciwosci fizykochemicznych oraz uzytkowo eksploatacyjnych wg najnow-

szych procedur badawczych zaréwno europejskich jak i amerykarskich:
» paliw ciektych, biopaliw i biokomponentdw,

» materiatéw smarnych w tym: olejéw silnikowych, przektadniowych i przemystowych zaréwno swiezych, jak

i przepracowanych;

petny zakres ustug w zakresie nowoczesnego planowania, monitorowania i oceny zmian wtasciwosci olejow
smarowych w eksploatacji, doradztwo i ekspertyzy w zakresie probleméw powstatych na skutek uzytkowania

olejéw niewtasciwej jakosci lub ich niewtasciwej eksploatacii;

szeroki zakres ocen stanowiskowych wtasciwosci trybologicznych paliw, srodkéw smarowych oraz cieczy hy-

draulicznych;

oceny liczb oktanowych i cetanowych w testach silnikowych wg procedur europejskich i amerykariskich;
jedyne w kraju oceny wtasciwosci uzytkowo-eksploatacyjnych paliw silnikowych prowadzone na silnikowych
stanowiskach badawczych wg ogélnoeuropejskich procedur opracowanych przez CEC i wymaganych miedzy

innymi przez Swiatowa Karte Paliw;

oceny kompatybilnosci dodatkéw do paliw i olejéw smarowych, ustugi eksperckie w zakresie probleméw zwig-

zanych z niekompatybilnoscia wymienionych produktéw w eksploatacii;

ustugi eksperckie w zakresie wptywu jakosci paliw na mozliwosci powstania dysfunkciji i uszkodzen silnikowych

uktadéw wtrysku paliwa;

doradztwo w zakresie eksploatacji silnikowych uktadéw oczyszczania spalin wyposazonych w filtry czastek

statych.
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