
126

NAFTA-GAZ

Przegląd wiadomości / News reviewNafta-Gaz 2020, nr 2, s. 126–135, DOI: 10.18668/NG.2020.02.07

Potencjał użytkowo-eksploatacyjny butanolu jako paliwa alternatywnego 
do zasilania silników ZI

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

Zbigniew Stępień

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Coraz bardziej surowe przepisy w zakresie ograniczania szkodliwych składników spalin emitowanych przez silni-
ki spalinowe wymuszają konieczność stosowania na coraz szerszą skalę paliw alternatywnych. Biorąc pod uwagę te wymagania, alko-
hole stanowią atrakcyjną alternatywę jako komercyjnie wykorzystywane paliwa, w tym zarówno jako paliwa samoistne, jak i w mie-
szankach z benzyną lub olejem napędowym. Stosowanie paliw alkoholowych może być jednym z istotnych czynników przyczyniają-
cych się do ograniczenia emisji szkodliwych składników spalin do atmosfery – pod warunkiem dobrej znajomości właściwości paliw 
i ich optymalnego wykorzystania. Etanol i butanol są alkoholami uważanymi za najbardziej perspektywiczne biokomponenty do obec-
nie stosowanych paliw konwencjonalnych. Odznaczają się one korzystnymi właściwościami użytkowo-eksploatacyjnymi i proekolo-
gicznymi, pozwalającymi zmniejszyć udział paliw węglowodorowych do zasilania silników, jak i ograniczyć emisję składników szko-
dliwych do atmosfery, w tym CO2. Dotychczas zdecydowanie większe zastosowanie znalazł etanol, mieszany w różnych proporcjach 
z benzyną i w wielu krajach powszechnie stosowany do zasilania silników ZI. Wynika to prawdopodobnie ze znacznie większej licz-
by prac badawczych o znaczeniu poznawczym oraz utylitarnym, które pozwoliły na wcześniejsze i szersze wykorzystanie etanolu jako 
samodzielnego paliwa lub domieszki do paliwa. Jednak w mieszaninach z benzyną, stosowanych jako paliwa do silników ZI, butanol 
wykazuje kilka istotnych zalet w porównaniu z etanolem. Butanol jest znacznie mniej higroskopijny, lepiej mieszalny z benzyną i ma 
większą wartość opałową, co przekłada się na mniejsze zużycie paliwa. Gdy butanol jest mieszany z benzyną, jego blendingowa pręż-
ność par jest mniejsza niż w przypadku etanolu, co ułatwia spełnienie wymagań normy EN 228. Największe wady butanolu w stosun-
ku do etanolu w zastosowaniu do paliw stanowiących mieszanki z benzyną to mniejsza wartość liczby oktanowej i mniejsze ciepło pa-
rowania oraz większa gęstość i lepkość, co może przyczyniać się do większej względem etanolu skłonności do tworzenia szkodliwych 
osadów, zarówno w obszarze układu wtrysku paliwa, jak i silnika. W sumie butanol ma większy potencjał w porównaniu do etanolu 
w zakresie właściwości użytkowo-eksploatacyjnych w zastosowaniu do mieszanek paliw benzynowo-alkoholowych do silników ZI.
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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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Wstęp

Globalna polityka redukcji zanieczyszczeń z sektora trans-
portu drogowego dotyczy emisji szkodliwych składników spa-
lin, takich jak: tlenki azotu NOx, tlenek węgla CO, niespalone 
węglowodory HC, cząstki stałe PM, oraz emisji ditlenku wę-
gla CO2, jako składnika gazów cieplarnianych (GHG – green-
house gas). Harmonogram ograniczania emisji szkodliwych 
składników spalin w zakresie NOx, CO, HC, PM podają normy 
emisji „Euro”. Harmonogram zmniejszenia emisji CO2 poda-
no w Rozporządzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) 
nr 443/2009 z dnia 23 kwietnia 2009 r. określającym normy 
emisji dla nowych samochodów osobowych w ramach zinte-
growanego podejścia Wspólnoty na rzecz zmniejszenia emi-
sji CO2 z lekkich pojazdów dostawczych.

Obecnie coraz bardziej surowe przepisy w zakresie ograni-
czania szkodliwych składników spalin emitowanych przez sil-
niki spalinowe wraz z nieustannie i nieprzewidywalnie zmie-
niającymi się cenami paliw wymuszają, między innymi, ko-
nieczność stosowania na coraz szerszą skalę paliw alternatyw-
nych. Ma to na celu poprawę właściwości użytkowo-eksploata-
cyjnych silników, w tym w szczególności zmniejszenia ilości 
emitowanych do otoczenia zanieczyszczeń i wielkości zużycia 
paliwa. Kryteria definiujące alternatywne paliwa, które mogą 
znaleźć zastosowanie do zasilania silników samochodowych, 
to przede wszystkim ich pochodzenie z odnawialnych, szeroko 
dostępnych źródeł, niższe koszty produkcji oraz zdolność do 
łatwego mieszania się z obecnie stosowanymi paliwami z su-
rowców kopalnych i wykorzystania takich mieszanek do za-
silania silników bez konieczności ich modyfikacji. Biorąc pod 
uwagę te wymagania, alkohole stanowią atrakcyjną alternaty-
wę jako komercyjnie wykorzystywane paliwa, w tym zarówno 
jako paliwa samoistne, jak i w mieszankach z benzyną lub ole-
jem napędowym. Sprzyja temu w szczególności charakterysty-
ka właściwości użytkowych paliw, zbieżna z wcześniej wska-
zanymi wymaganiami i oczekiwaniami. Obecnie w Brazylii, 
Chinach, USA i kilku 
innych krajach paliwa 
alkoholowe są szero-
ko stosowane zarówno 
jako samodzielne, jak 
i stanowiące domieszki 
do paliw konwencjonal-
nych (Jin et al., 2011). 
Dotychczas przepro-
wadzono wiele prac 
badawczych dotyczą-
cych współdziałania pa-
liw konwencjonalnych 
z różnymi alkoholami 

w zakresie ocen parametrów użytkowych zasilanych nimi sil-
ników. Jednak w dalszym ciągu nie w pełni wyjaśniono, w jaki 
sposób określone właściwości różnych alkoholi wpływają na 
parametry i właściwości użytkowo-eksploatacyjne silników, 
w tym wielkość i rodzaj składników szkodliwych emitowa-
nych do atmosfery. Szeroka wiedza dotycząca charakterystyki 
paliw alkoholowych jest niezbędna do zrozumienia przebie-
gu procesów spalania w silnikach. Znajomość właściwości pa-
liw jest też konieczna, aby pomóc użytkownikowi w wyborze 
i stosowaniu paliwa odpowiedniego do określonej konstruk-
cji silnika i sposobu jego eksploatacji (Surisetty et al., 2011; 
Masum et al., 2015). Stosowanie paliw alkoholowych może 
być jednym z istotnych czynników przyczyniających się do 
ograniczenia emisji szkodliwych składników spalin do atmos-
fery – pod warunkiem dobrej znajomości właściwości paliw 
i ich optymalnego wykorzystania.

Właściwości wybranych paliw alkoholowych 
w zastosowaniu do zasilania silników ZI

Właściwości paliw, w tym alkoholowych, w odniesieniu do 
zasilania silników, są związane z ich właściwościami fizyko-
chemicznymi, takimi jak: gęstość, temperatura zapłonu, war-
tość opałowa, lepkość, prężność par, chemiczna formuła pa-
liwa itp. (Houghton-Alico, 1982). Każdy z wyżej wymienio-
nych parametrów może mieć korzystne bądź niekorzystne od-
działywanie na właściwości użytkowo-eksploatacyjne silnika, 
w tym szkodliwe emisje do atmosfery. Żeby kompozycja pali-
wa, a co za tym idzie jego właściwości były zgodne z wyma-
ganiami silników, paliwo (w tym alkoholowe) musi spełniać 
odpowiednie światowe standardy (EN, DIN, ASTM itd.). W ta-
beli 1 zawarto wybrane właściwości benzyny i kilku alkoholi.

Liczba oktanowa (LO) określa odporność na niekontro-
lowany samozapłon paliwa silnikowego do silników ZI, któ-
ry może powodować jego spalanie stukowe.

Tabela 1. Wybrane właściwości 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)

Właściwości Benzyna Metanol Etanol Propanol Butanol

Formuła chemiczna C8H18 CH3OH C2H5OH C3H7OH C4H9OH

Masa cząsteczkowa [Da] 114 32,04 46,06 60,09 74,11

Gęstość [kg/m3] 736,8 792,0 794,3 789,4 806

Wartość opałowa [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

Zawartość tlenu [% (m/m)] 0 49,90 34,70 26,60 21,60

Ciepło parowania [kJ/kg] 349 1178 923 761 683

Ciśnienie 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 względem samej benzyny, co zwięk-
sza odporność na spalanie stukowe i pozwala na zwiększenie 
kąta wyprzedzenia zapłonu. Skutkuje to wyższym ciśnieniem 
spalania ładunku w komorze spalania silnika, z czego wynika 
większa wartość momentu obrotowego silnika. Ponadto więk-
sza wartość liczby oktanowej pozwala na poprawną pracę sil-
nika przy większym stopniu sprężania, bez występowania zja-
wiska spalania stukowego. Badania, które wykonali Eyidogan 
et al. (2010), wykazały, że metanol zawiera większy udział tle-
nu niż etanol, a więcej tlenu prowadzi do większej efektywno-
ści procesu spalania i w konsekwencji zmniejsza jednostkowe 
zużycie paliwa. Ponadto zwiększanie zawartości tlenu w pali-
wie prowadzi do zwiększania liczby oktanowej.

Odporność paliwa na spalanie stukowe ulega znacznemu 
zmniejszeniu ze wzrostem liczby atomów węgla w alkoholu, 
przy czym struktury typu „iso” wykazują większą odporność 
na spalanie stukowe w porównaniu ze strukturami typu „n”. 
Stechiometryczny współczynnik nadmiaru powietrza w przy-
padku alkoholi jest także zależny od liczby atomów węgla za-
wartych w strukturze alkoholu (Wallner et al., 2013).

Użytkowa energia cieplna zawarta w paliwach jest wyra-
żana albo w odniesieniu do jednostki masy paliwa, i wówczas 
nazywana jest wagową wartością opałową [kJ/kg], albo w od-
niesieniu do objętości paliwa, wtedy jest to objętościowa war-
tość kaloryczna lub wartość opałowa [kJ/dm3]. Zgodnie z nor-
mą ASTM D240-17 całkowita energia cieplna (wartość opało-
wa paliwa) jest definiowana jako ilość ciepła wytworzonego 
podczas całkowitego spalenia paliwa, mierzona w warunkach 
stałej objętości lub stałego ciśnienia do momentu, gdy wytwo-
rzone gazy (spaliny, para wodna) osiągną temperaturę począt-
kową, w której rozpoczęto proces spalania (wychłodzą się). 
Wartość opałową dzieli się na górną wartość opałową (HHV, 
ciepło spalania) i dolną wartość opałową (LHV). Zatem ciepło 
spalania (HHV) oznacza ilość ciepła, które wydzieli się pod-
czas procesu spalania. Podawana wartość parametru uwzględ-
nia ciepło kondensacji pary wodnej i spalin, a więc produktu 
spalania, który z założenia nie będzie uwalniany do otocze-
nia. Wyznaczenie ciepła spalania następuje w warunkach ide-
alnych, a więc zakłada spalanie całkowite i zupełne. Wartość 
opałowa LHV oznacza ilość ciepła, które wydziela się podczas 
całkowitego spalania, bez uwzględnienia ciepła, jakie można 
uzyskać z kondensacji pary wodnej, jak i spalin. Oznacza to, 
że spalona zostanie cała porcja paliwa (ładunek), a w spali-
nach nie pojawią się substancje palne. W paliwach alkoholo-
wych wartość opałowa zwiększa się ze wzrostem liczby ato-
mów węgla w alkoholu. Zwiększanie zawartego w alkoholu 
węgla i wodoru wiąże się ze wzrostem masy cząsteczkowej al-
koholu i koreluje ze zmniejszaniem się zawartości tlenu. W re-
zultacie np. metanol, zawierający jeden atom węgla, i etanol, 

zawierający dwa atomy węgla, mają mniejszą wartość opało-
wą niż benzyna. Skutkiem tego silnik zasilany tymi alkoho-
lami będzie zużywał więcej paliwa niż w przypadku zasila-
nia benzyną przy rozwijaniu tej samej mocy (Agarwal et al., 
2014; Balki et al., 2014). Mając to na uwadze, dążąc do po-
prawy ekonomiczności pracy silnika, jako jedno z rozwiązań 
można stosować alkohole zawierające w swym składzie wię-
cej atomów węgla, jak np. butanol (C4H9OH), mające więk-
szą wartość opałową, bardziej zbliżoną do tej, jaką ma ben-
zyna (Elfasakhany, 2014; Masum et al., 2014).

Ciepło parowania – alkohole mają wyższe, względem ben-
zyny, ciepło parowania, co powoduje zmniejszenie temperatu-
ry ładunku dostarczanego do cylindrów silnika i wzrost spraw-
ności ich napełniania, a zatem i wzrost mocy silnika. Ponadto 
paliwa alkoholowe łatwiej odparowują podczas suwu spręża-
nia ładunku mieszanki paliwowo-powietrznej w cylindrach sil-
nika ze względu na większą wartość ciepła parowania. Dzieje 
się tak dlatego, ponieważ paliwo podczas procesu odparowa-
nia, absorbując ciepło z cylindra, sprawia, że mieszanka pali-
wowo-powietrzna jest łatwiej sprężana, co poprawia spraw-
ność cieplną mieszanki zawierającej alkohol względem ben-
zyny. Równocześnie większe ciepło parowania mieszanek pa-
liw zawierających alkohol ma negatywny wpływ zwłaszcza 
na zdolności rozruchowe zimnego silnika.

Gęstość paliwa jest ważną właściwością zwłaszcza w przy-
padku właściwości użytkowo-eksploatacyjnych benzyny sil-
nikowej. Dla przykładu, gęstość paliwa będzie miała wpływ 
na moc silnika ze względu na wielkość masy paliwa, jakie 
zostanie dostarczone przez układ wtrysku paliwa do cylin-
drów silnika (odmierzoną w określonym czasie) (Alptekin 
i Canakci, 2008).

Lotność paliwa – określa, między innymi, jak szybko pa-
liwo odparowuje, a zatem jak szybko przyczynia się do two-
rzenia warstwy ozonu, która oddziałuje na otaczające środo-
wisko. Lotność paliwa jest opisywana przez jedną z kilku cha-
rakterystyk (właściwości) paliwa, takich jak krzywa destyla-
cji, entalpia odparowania i prężność par. Charakterystyka od-
parowania paliw alkoholowych stanowi krytyczny parametr 
z punktu widzenia rozruchu silnika w obniżonej temperaturze, 
jak również podczas pracy w pełni rozgrzanego silnika. Same 
alkohole są pojedynczymi związkami chemicznymi i ich wła-
ściwości w zakresie parowania opisuje punkt wrzenia, a nie 
krzywa parowania typowa dla paliw węglowodorowych skła-
dających się z wielu związków chemicznych. Przeprowadzone 
badania dowodzą, że wraz ze wzrostem długości łańcucha wę-
glowego alkoholu zwiększa się temperatura wrzenia alkoho-
lu (Hönig et al., 2014). Fakt, że alkohol odparowuje w okre-
ślonej temperaturze wrzenia, w przeciwieństwie do określo-
nego zakresu temperatury charakterystycznej dla destylacji 
np. benzyny, powoduje, że w przypadku mieszanki alkoholu 
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z benzyną następuje wydłużenie krzywej zakresu destylacji 
w punkcie wrzenia alkoholu zawartego w paliwie. Dlatego też 
temperatura wrzenia alkoholu zawartego w mieszance z ben-
zyną w znaczący sposób wpływa na krzywą destylacji pali-
wa. Generalnie paliwa alkoholowe mają mniejszą prężność 
par aniżeli benzyna. Lotność paliw alkoholowych zmniej-
sza się ze wzrostem liczby atomów węgla. Etanol z dwoma 
atomami węgla ma w porównaniu z innymi alkoholami naj-
większą prężność par przy 20% stężenia alkoholu w paliwie 
(Masum et al., 2015). Oznacza to, że alkohol z większą licz-
bą atomów węgla będzie wykazywał mniejszą tendencję do 
tworzenia korków parowych. Należy pamiętać, że mieszan-
ki alkoholi z benzyną, zwłaszcza alkoholi o krótszych łańcu-
chach, jak metanol czy też etanol, będą wykazywały ograni-
czenia w temperaturach destylacji i nie będą zachowywały się 
tak jak idealne mieszanki ze względu na tworzenie mieszanek 
bliskich azeotropowych. Dlatego też paliwa muszą być odpo-
wiednio lotne dla zagwarantowania łatwego rozruchu silnika 
i dostatecznie odparowywać dla wymaganego równomierne-
go rozdziału mieszanki pomiędzy cylindrami.

Lepkość paliwa jest kolejną istotną właściwością, ponieważ 
ma wpływ na jego zachowanie się podczas wtrysku. Dokładna 
ilość wtryskiwanego paliwa, dostosowywana do warunków 
pracy silnika, ma znaczący wpływ na wielkość zużycia pali-
wa, wielkość emisji składników szkodliwych itp. Generalnie 
większa lepkość paliwa może prowadzić do gorszego rozpy-
lania (rozdrobnienia) paliwa, a co za tym idzie – utrudnione-
go jego odparowania i zaburzeń w procesie spalania. Może 
też powodować zmniejszenie kąta rozpylanej strugi paliwa 
i zwiększenie jej zasięgu, aż do osiągnięcia ścianek tulei cy-
lindrowych, powodując zmywanie ze ścianek filmu olejowego 
i rozcieńczanie oleju smarowego w misce olejowej. Wysoka 
lepkość kinematyczna paliwa i niedostateczne rozdrobnienie 
rozpylanego paliwa mogą też przyspieszać tworzenie się osa-
dów na elementach silnika i przyspieszać zużycie elementów 
układu wtrysku paliwa (Utlu i Kocak, 2008; Munoz et al., 
2011). Lepkość alkoholi zwiększa się wraz ze wzrostem dłu-
gości ich łańcuchów węglowych. Znaczy to, że w miarę wzro-
stu masy cząsteczkowej alkoholu zwiększa się jego lepkość. 
Dlatego też, zastępując w mieszance metanol (zawierający je-
den atom węgla) lub etanol (zawierający dwa atomy węgla) 
butanolem (zawierającym cztery atomy węgla), otrzymujemy 
mieszankę o większej lepkości.

Zawartość tlenu w paliwie – obecność tlenu w paliwie 
poprawia proces spalania paliwa, co przekłada się na popra-
wę osiągów silnika i zmniejszenie emisji, w szczególności 
CO i HC, przy równoczesnym zwiększeniu emisji CO2 i – na 
skutek podwyższonej temperatury przy całkowitym spalaniu – 
podwyższonej emisji NO. Wzrost zawartości tlenu w paliwie 
powoduje zwiększanie jego liczby oktanowej, co pozwala na 

wzrost stopnia sprężania i poprawę sprawności cieplnej silni-
ka. W przypadku dużej zawartości węglowodorów aromatycz-
nych w paliwie, takich jak toluen, benzen i olefiny, tworzy się 
duża ilość węglowodorów reaktywnych (Dasilva et al., 2005). 
Z tego powodu domieszanie do paliwa związków tlenowych 
takich jak alkohole redukuje ilość związków aromatycznych. 
Generalnie zawartość tlenu w alkoholu zmniejsza się w mia-
rę wydłużania łańcucha węglowego. Dla przykładu, butanol 
jest alkoholem zawierającym cztery atomy węgla, a zatem dwa 
razy więcej niż zawiera etanol, i równocześnie zawiera 25% 
tlenu mniej niż jest w etanolu (Jin et al., 2011). Tlen zawar-
ty w alkoholach tworzących mieszanki z benzyną sprawia, że 
spalanie takiego paliwa przebiega w sposób bardziej homoge-
niczny, a zatem pełniejszy, co w szczególności przyczynia się 
do ograniczenia emisji CO oraz HC. Z kolei zawartość węgla 
w paliwie lub innej substancji palnej bezpośrednio wiąże się 
z jego wartością opałową, przy czym im większa liczba ato-
mów węgla w substancji stanowiącej paliwo, tym wyższa jej 
wartość kaloryczna (opałowa). Tak jest np. w przypadku alko-
holi, w których im większa liczba atomów węgla, tym więk-
sza zawartość energii w jednostce masy lub objętości, co ma 
wpływ na poprawę ekonomiczności spalania.

Temperatura zapłonu stanowi parametr paliwa, który 
wskazuje na wielkość zagrożenia, jakie ono stwarza np. pod-
czas transportu, posługiwania się nim oraz magazynowania. 
Dla przykładu, butanol jest paliwem dużo bezpieczniejszym 
w użytkowaniu w podwyższonej temperaturze w porównaniu 
z innymi alkoholami, ponieważ charakteryzuje się on wyso-
ką temperaturą zapłonu i mniejszą prężnością par (Wallner 
et al., 2013).

Emisja CO – CO jest produktem niecałkowitego spalania 
paliwa. CO powstaje na skutek niedoboru tlenu w komorze 
spalania i dowodzi niepełnego procesu spalania, prowadzą-
cego do spadku mocy silnika. Emisja CO jest wynikiem sto-
sowanych w silnikach technologii, które nie dają możliwości 
dostarczenia wymaganej, optymalnej ilości powietrza i jego 
odpowiedniego wymieszania z rozpylonym paliwem w ko-
morze spalania, co uniemożliwia całkowite spalenie paliwa. 
Ponadto emisja CO często zwiększa się wraz z wielkością ob-
ciążenia silnika, co jest spowodowane zbyt krótkim czasem 
przebiegu reakcji dla zwiększonej ilości dostarczanego pali-
wa. Zmniejszenie emisji CO można osiągnąć np. poprzez do-
danie do benzyny alkoholu (metanolu, etanolu lub butanolu) 
przede wszystkim dzięki zawartemu w nich tlenowi, który zo-
staje wniesiony do spalanego paliwa (Wallner et al., 2013).

Emisja HC – podobnie jak CO, także i HC jest produk-
tem niecałkowitego spalania paliwa w komorach silnika. 
Formowanie się HC stanowi wynik braku dostatecznej ilości tle-
nu i niewystarczającego wymieszania paliwa z powietrzem w ko-
morze spalania, niezbędnego do całkowitego spalenia paliwa.  
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Wytworzenie i emisja HC wpływa na zmniejszenie mocy sil-
nika, a także zmniejszenie sprawności cieplnej silnika, a za-
tem na wzrost zużycia paliwa. Podobnie jak w przypadku emi-
sji CO – dodanie do benzyny alkoholu (np. metanolu) znaczą-
co zmniejsza ilość emitowanych HC. W tym przypadku wraz 
z rosnącym obciążeniem silnika wielkość emisji HC zmniejsza 
się na skutek wzrostu średniego ciśnienia użytecznego i tem-
peratury ładunku, powodujących szybsze i pełniejsze spale-
nie paliwa, które dodatkowo jest poprawiane przez związki 
tlenowe z alkoholi (Wallner et al., 2013).

Emisja CO2 – CO2, w przeciwieństwie do CO i HC, jest 
produktem całkowitego spalenia paliwa powodującego emi-
sję CO2. Podczas spalania HC w obecności wystarczającej ilo-
ści powietrza generowane jest ciepło i w wyniku reakcji wy-
twarza się CO2 i woda. Ze wzrostem obciążenia silnika na-
stępuje wzrost emisji CO2, a gdy w paliwie zawarty jest alko-
hol, więcej tlenu dostarczane jest do procesu spalania paliwa 
i emisja CO2 zwiększa się ze wzrostem ilości tlenu pochodzą-
cego z alkoholu zawartego w paliwie.

Emisja NO – formowanie się NO jest procesem endo-
termicznym, odbierającym ciepło z otoczenia, a tym samym 
zmniejszającym temperaturę otoczenia. Proces tworzenia NO 
pojawia się przy małym współczynniku nadmiaru powietrza 
w komorze spalania i wysokiej temperaturze płomienia adia-
batycznego. Tworzenie NO może być kontrolowane poprzez 
obniżanie temperatury płomienia. W przypadku wzrostu tle-
nu zawartego w paliwie (na skutek dodania alkoholu) docho-
dzi do całkowitego spalania paliwa, czemu towarzyszy wyso-
ka temperatura i duża emisja NO (Wallner et al., 2013).

Butanol jako paliwo do silników ZI

W zależności od kształtu cząsteczki butanolu można wy-
różnić jego cztery izomery, które noszą nazwy: n-butanol, izo-
butanol, sec-butanol, tert-butanol. Wszystkie izomery opisuje 
ta sama formuła chemiczna C4H9OH. Nazwa „butanol” (lub 
„alkohol butylowy”) nie jest jednoznaczna, odnosi się zazwy-
czaj do n-butanolu (1-butanolu), czyli związku, w którym gru-
pa hydroksylowa przyłączona jest do skrajnego atomu węgla 
prostego łańcucha czterowęglowego: CH3CH2CH2CH2OH. 
Ten sam łańcuch połączony z grupą hydroksylową przez wią-
zanie z jednym z wewnętrznych atomów węgla nosi nazwę 
sec-butanol (2-butanol) i występuje w postaci dwóch enancjo-
merów. Izomer o rozgałęzionym szkielecie węglowym z gru-
pą hydroksylową powiązaną z zewnętrznym atomem węgla 
to izobutanol (2-metylo-1-propanol), natomiast rozgałęziony 
izomer z grupą hydroksylową powiązaną z wewnętrznym ato-
mem węgla to tert-butanol (t-butanol, 2-metylo-2-propanol) 
(Haynes, 2014).

Izomery butanolu mają różną temperaturę krzepnięcia 
i wrzenia. Są słabo rozpuszczalne w wodzie, gorzej niż eta-
nol i lepiej niż cięższe alkohole (o większej liczbie atomów 
węgla). Wynika to z tego, że alkohole zawierają z jednej stro-
ny polarną grupę hydroksylową, zwiększającą rozpuszczal-
ność w wodzie, a z drugiej – hydrofobowy łańcuch alkilowy, 
który tę rozpuszczalność pogarsza. Metanol, etanol i propa-
nol są dobrze rozpuszczalne w wodzie, gdyż przeważa tam 
wpływ struktury polarnej, natomiast butanol jest słabo roz-
puszczalny, gdyż oba czynniki są w równowadze (Haynes, 
2014). W tabeli 2 zawarto porównanie wybranych właściwo-
ści izomerów butanolu.

Butanol produkowany jest przede wszystkim z paliw ko-
palnych. Podobnie jak etanol – może być produkowany tak-
że w drodze fermentacji z biomasy roślinnej, zazwyczaj bu-
raków cukrowych, trzciny cukrowej, ziarna kukurydzy, psze-
nicy, manioku, słomy, łodyg kukurydzy, odpadów drzewnych, 
ale również dowolnych innych odpadów roślinnych zawierają-
cych węglowodany (Haynes, 2014). Różnica w produkcji eta-
nolu i butanolu polega na wykorzystaniu innego rodzaju mi-
kroorganizmów. W produkcji etanolu są to przede wszystkim 
drożdże – jednokomórkowe grzyby wytwarzające enzymy do 
rozkładu węglowodanów, a w przypadku butanolu – szczepy 
bakterii (Pałuchowska, 2015; Pałuchowska i Stępień, 2017). 
Proces odbywa się z udziałem bakterii Clostridium acetobu-
tylicum i pozwala na uzyskiwanie butanolu o stężeniu do 7%. 
W ciągu ostatnich kilkudziesięciu lat odkryto także inne bakte-
rie zdolne do wydajnej produkcji butanolu (np. C. beijerinckii, 
C. aurantibutyricum i C. butylicum) (George et al., 1983). 
Prowadzone są badania nad uzyskaniem szczepów produku-
jących butanol w większym stężeniu (ponad 9%), umożliwia-
jącym samoczynne rozdzielanie się 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.

Rozważana jest także produkcja butanolu z etanolu przez 
elektrolizę:

4 C2H5OH → 2 C4H9OH + 2 H2 + O2

W zastosowaniu do paliw silnikowych butanol ma wiele 
zalet w porównaniu z bardziej rozpowszechnionymi alkoho-
lami, jak etanol czy metanol. Ciepło spalania butanolu wynosi 
około 83% ciepła spalania benzyny, co jest wielkością znacz-
nie większą w porównaniu do ciepła spalania etanolu (65%) 
i metanolu (48%) (Yang et al., 2006). Butanol ma też większą 
wartość opałową i jest znacznie mniej higroskopijny niż meta-
nol, etanol i propanol. Te niższe alkohole są w pełni mieszalne 
z wodą, podczas gdy butanol jest słabo rozpuszczalny w wo-
dzie. W rezultacie butanol oddziałuje mniej korozyjnie niż np. 
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etanol, może być przesyłany w standardowych rurociągach 
i jest dużo bezpieczniejszy w użyciu aniżeli niższe alkohole 
ze względu na jego wyższą temperaturę wrzenia i temperatu-
rę zapłonu. Zatem butanol jest bardziej kompatybilny z syste-
mem paliwowym przystosowanym do benzyny aniżeli etanol. 
Ma też lepsze właściwości smarne niż alkohole krótkołańcu-
chowe. Podobnie jak w przypadku etanolu dodanie butanolu 
do konwencjonalnego węglowodorowego paliwa do silników 
z ZI powoduje wzrost liczby oktanowej, umożliwiając zwięk-
szenie stopnia sprężania, zmniejszenie wielkości zużycia pali-
wa węglowodorowego oraz emisji CO2 (Yacoub et al., 1998; 
Gautam i Martin, 2000a, 2000b). W porównaniu do n-butanolu 
izobutanol ma inną strukturę, dzięki czemu charakteryzuje się 
on większą liczbą oktanową. Podobnie jak w przypadku eta-
nolu – przy mieszaniu butanolu z benzyną o różnym składzie 
węglowodorowym należy pamiętać, że zarówno oktanowość, 
jak i lotność są parametrami nieaddytywnymi. Zatem w wyni-
ku zmieszania benzyn o różnym składzie węglowodorowym 
z butanolem dana właściwość powstałej mieszaniny będzie 
różna niż wynikałoby to z wyliczenia sumy iloczynów udzia-
łów objętościowych poszczególnych frakcji i ich właściwo-
ści fizykochemicznych. Wielkości tzw. blendingowych liczb 
oktanowych izomerów butanolu są niższe niż w przypadku 
etanolu. Spośród izomerów butanolu najwyższe blendingowe 

liczby oktanowe są uzyskiwane dla izobutanolu: blendingo-
wa LOB około 114 i LOM 94. W przypadku n-butanolu blen-
dingowa LOM mieści się w granicach 78–81. Czułość paliwa 
(różnica pomiędzy LOB i LOM) w przypadku benzyny mie-
ści się w granicach 8–10 jednostek, a dla izomerów butanolu 
jest to wartość powyżej 10. Szczególnie niska blendingowa 
LOM występuje w przypadku n-butanolu.

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

Zmieszanie butanolu z benzyną powoduje znaczne zwięk-
szenie udziału komponentów w zakresie średniego zakresu 
destylacji.

W Europie Fuel Quality Directive 2009/30/EC pozwala 
na domieszkę do 15% (V/V) butanolu do benzyny. Izobutanol 
i tert-butanol są podane oddzielnie, inne izomery butanolu są 
ujęte w grupie „inne związki tlenowe”, co oznacza inne mo-
noalkohole i etery o temperaturze wrzenia nie wyższej niż po-
dana w normie EN 228. Około 16% (V/V), tj. 17% (m/m), izo-
butanolu odpowiada zawartości 3,7% (m/m) tlenu w benzynie. 
Mniejsza zawartość tlenu w butanolu (21,6% (m/m)) w porów-
naniu z innymi alkoholami sprawia, że stosując się do wymagań 

Tabela 2. Wybrane właściwości izomerów butanolu (Holmborn, 2015)
Table 2. Selected properties of butanol isomers (Holmborn, 2015)

Właściwości sec-butanol tert-butanol izobutanol n-butanol

Formuła chemiczna C4H9OH C4H9OH C4H9OH C4H9OH

Masa cząsteczkowa [g/mol] 74,1 74,1 74,1 74,1

Węgiel/wodór/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
Gęstość w temperaturze 15°C [kg/dm3] 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

Prężność par w 37,8°C [kPa] 12 3,9 (w 40°C) 2,4 (w 40°C)

Wartość opałowa [MJ/kg] 33 33 33

Wartość opałowa [MJ/l] 26,1 26,5 26,7

Ciepło parowania [kJ/kg] 562 536, 601 579, 686 584, 592, 706

Temperatura samozapłonu [°C] 380, 406 478 416, 430 343

Stechiometr. wsp. nadm. pow. 11,1 11,2 11,2

Rozpuszczalność w wodzie w 20°C [% (m/m)] 37 mieszalny 8,5 7,7

Temperatura zapłonu [°C] 31 16 28 34

Lepkość w temperaturze 20°C [mPa ⋅ s] 3,95 2,9

Lepkość w temperaturze 20°C [mm2/s] 4,9 3,6
Lepkość w temperaturze 40°C [mm2/s] 2,7 2,3

Napięcie powierzchniowe w 20°C [mN/m] 20,7 23,0 24,7
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normy EN 228, można domieszać więcej niż 10% (V/V) bu-
tanolu do benzyny. 10% (V/V) zawartego w benzynie butano-
lu nie spowoduje też wykroczenia takiego paliwa poza grani-
ce gęstości, prężności par i stabilności oksydacyjnej określo-
ne w EN 228. Istotną zaletą butanolu jest mniejsze, np. w po-
równaniu do etanolu, ciepło parowania, co ma zasadnicze zna-
czenie dla łatwiejszego zimnego rozruchu silnika, zwłaszcza 
w przypadku niskiej temperatury otoczenia. Tak jak w przy-
padku każdego alkoholu zastosowanego w mieszance z ben-
zyną, także mieszanka butanolu z benzyną charakteryzuje się 
niższym współczynnikiem nadmiaru powietrza w porówna-
niu z samą benzyną. Dlatego też, stosując mieszankę izobuta-
nolu z benzyną, wielkość natężenia przepływu takiego paliwa 
dostarczanego do tworzenia mieszanki palnej w silniku musi 
być większa, żeby zapewnić taki sam względny współczynnik 
nadmiaru powietrza jak w przypadku samej benzyny. W cza-
sie pracy silnika na biegu jałowym i częściowym obciążeniu 
układ paliwowy dostarcza mieszankę zbliżoną do stechiome-
trycznej. Ciśnienie paliwa we wtryskiwaczach jest utrzymywa-
ne na określonym (zależnym od typu układu wtrysku paliwa) 
stałym poziomie. Zatem ilość podawanego do silnika paliwa 
zależy wyłącznie od czasu otwarcia wtryskiwacza. Wymagany 
czas wtrysku paliwa jest obliczany w zależności od wielkości 
obciążenia silnika i wielkości otwarcia przepustnicy, natomiast 
korekta (regulacja) tego czasu wtrysku jest dokonywana na 
podstawie sygnału uzyskiwanego z sondy λ (zawartego w pa-
liwie tlenu). Przy pełnym obciążeniu silnika zasilanego benzy-
ną układ paliwowy dostarcza wstępnie zdefiniowaną ilość pa-
liwa, właściwą do utworzenia mieszanki palnej o względnym 
współczynniku nadmiaru powietrza charakteryzującym obszar 
mieszanek bogatych (λ ~ 0,8–0,9), niezależnie od sygnału po-
chodzącego z sondy λ. W miarę wzrostu zawartości butano-
lu w paliwie współczynnik nadmiaru powietrza wzrasta, a za-
tem tworzona mieszanka jest coraz uboższa (Irimescu, 2009).

W przypadku pośredniego, a w szczególności jednopunk-
towego wtrysku paliwa należy unikać pracy silnika na ubogiej 
mieszance. Taka mieszanka nie gwarantuje stabilnego prze-
biegu procesu spalania. Ponadto spalanie ubogiej mieszan-
ki powoduje zwiększenie emisji NOx, a także zmniejszenie 
prędkości propagacji frontu płomienia, prowadzące do wzro-
stu tendencji spalania stukowego. Zmniejsza to osiągi oraz 
trwałość silnika.

Dotychczas przeprowadzone badania (Bata et al., 1989) 
na silniku nieprzystosowanym do spalania paliw o zawarto-
ści powyżej 10% (V/V) biokomponentu wykazały, że w przy-
padku stosowania mieszanek zawierających od 10% (V/V) do 
100% (V/V) butanolu niewielki spadek osiągów odnotowano 
dla mieszanek zawierających do 20% (V/V) butanolu.

W przypadku zasilania silnika mieszanką zawierającą 
70% (V/V) butanolu maksymalna moc silnika zmniejszyła 

się o 25%. Przy zasilaniu silnika 100-proc. butanolem silnik 
pracował bardzo niestabilnie, a jednostka sterująca wykazywa-
ła błąd podczas prób większego obciążania silnika. Przyczyny 
tak dużych spadków mocy można upatrywać w pogłębiającym 
się zjawisku spalania stukowego, spowodowanego ubożeniem 
mieszanki w miarę wzrostu zawartości butanolu w paliwie.

W układzie zasilania z pośrednim wtryskiem paliwa odpa-
rowanie paliwa następuje już w kolektorze dolotowym i po-
woduje obniżanie temperatury ładunku, co przyczynia się do 
poprawy współczynnika napełnienia komór spalania silni-
ka, zwiększenia masy ładunku palnego i wzrostu wydajno-
ści silnika. Butanol ma mniejsze ciepło parowania niż eta-
nol, ale większe niż benzyna, co sprawia, że w wyżej opisa-
nym zakresie będzie miał gorsze właściwości od etanolu, ale 
lepsze niż sama benzyna. Ze względu na większą w stosun-
ku do etanolu i benzyny lepkość oraz gęstość butanol będzie 
się też gorzej rozdrabniał podczas rozpylania paliwa, co może 
powodować większą skłonność do tworzenia osadów na we-
wnętrznych 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 należy zaliczyć wysoką temperaturę 
wrzenia i małą prężność par, co ma niekorzystny wpływ na 
zdolności rozruchowe zimnego silnika (Wallner et al., 2010; 
Merola et al., 2011; Fenkl et al., 2016). Butanol jest też znacz-
nie droższy w produkcji.

Porównanie butanolu z etanolem jako składników 
paliw do silników ZI

Etanol i butanol to alkohole, które są uważane za najbar-
dziej perspektywiczne biokomponenty do obecnie stosowa-
nych paliw konwencjonalnych. Odznaczają się one korzyst-
nymi właściwościami użytkowo-eksploatacyjnymi, jak i pro-
ekologicznymi, pozwalającymi zmniejszyć udział paliw wę-
glowodorowych do zasilania silników oraz ograniczyć emisję 
składników szkodliwych do atmosfery, w tym CO2 (Yacoub 
et al., 1998; Gautam i Martin, 2000a, 2000b). Dotychczas zde-
cydowanie większe zastosowanie znalazł etanol, mieszany 
w różnych proporcjach z benzyną i powszechnie wykorzysty-
wany w paliwach w wielu krajach do zasilania silników z ZI. 
Wynika to prawdopodobnie ze znacznie większej liczby prac 
badawczych o znaczeniu poznawczym oraz utylitarnym, któ-
re pozwoliły na wcześniejsze i szersze wykorzystanie etano-
lu jako samodzielnego paliwa lub domieszki do paliwa. Nie 
bez znaczenia jest też mniejszy koszt wytwarzania etanolu 
niż butanolu. Jednak biorąc pod uwagę liczne zalety butano-
lu względem etanolu oraz jego właściwości, bardziej zbliżone 
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do właściwości benzyny, uważa się, że ma on większy poten-
cjał w zastosowaniu do przyszłościowych paliw proekologicz-
nych. W tabeli 3 zawarto porównanie wybranych właściwości 
benzyny, n-butanolu, izobutanolu i etanolu.

Zarówno butanol, jak i etanol mają większą gęstość niż ben-
zyna. W krajach europejskich dąży się do utrzymania gęstości 
benzyn w zakresie dolnej granicy określonej w normie EN 228.

Powodem takiego dążenia jest duży udział samochodów 
napędzanych silnikami ZS, co prowadzi do rozszerzenia za-
kresu destylacji oleju napędowego, z czego wynika zwiększe-
nie zakresu gęstości olejów napędowych, a ponadto im niż-
sza gęstość benzyny, tym więcej można do niej domieszać 
związków tlenowych, zwykle o większej gęstości niż benzy-
na. Butanol ma większą gęstość niż etanol, zatem jego mak-
symalny dopuszczalny udział w mieszankach z benzyną jest 
mniejszy aniżeli etanolu, biorąc pod uwagę zawarte w nor-
mie EN 228 wymagania co do gęstości benzyny (mieszaniny).

Zarówno w miarę wzrostu zawartości n-butanolu, jak i eta-
nolu w mieszaninie z benzyną wartość opałowa mieszaniny 
zmniejsza się w przybliżeniu w sposób liniowy. Jednak na sku-
tek większej wartości opałowej n-butanolu względem etano-
lu, zarówno w odniesieniu do jednostki masy, jak i objętości, 
wartość opałowa mieszaniny zawierającej n-butanol zmniej-
sza się w mniejszym stopniu w miarę wzrostu zawartości  
n-butanolu w porównaniu z analogicznym wzrostem etanolu. 
Dlatego też mieszaniny benzyny zawierające określoną ilość 
n-butanolu będą powodowały mniejsze zużycie paliwa przez 
silnik w porównaniu z mieszaninami benzyny o tej samej za-
wartości etanolu (Castagliola et al., 2013; Elfasakhany, 2016a, 
2016b; Galloni et al., 2016; Fourier et al., 2016).

Zwiększanie zawartości etanolu w mieszaninie z benzyną 
będzie powodowało wzrost liczby oktanowej takiego paliwa. 

Jest to bardzo korzystne ze względu na możliwość stosowa-
nia takiego paliwa w silnikach o większym stopniu sprężania, 
a zatem o większej sprawności, lub możliwość uniknięcia sto-
sowania w takich paliwach dodatków zwiększających liczbę 
oktanową. W przeciwieństwie do etanolu n-butanol charak-
teryzuje się liczbą oktanową zbliżoną do benzyny i dlatego 
zwiększanie jego udziału w mieszaninie z benzyną nie będzie 
miało wpływu na zmianę wielkości liczby oktanowej. Zatem 
biorąc pod uwagę ten parametr użytkowo-eksploatacyjny, bu-
tanol jest łatwiej wymienny z benzyną niż etanol.

Jeśli chodzi o zmiany wielkości prężności par miesza-
nin benzyny ze zwiększającym się udziałem n-butanolu to 
wyraźne zmniejszanie się prężności par mieszanin benzyny  
z n-butanolem jest obserwowane w przypadku każdej zało-
żonej granicy zawartego tlenu i wynika z mniejszej prężno-
ści par n-butanolu w porównaniu z zastępowanym w miesza-
ninach etanolem. Spadek jest tym większy, im mniejsza jest 
założona zawartość tlenu w mieszaninie.

Podsumowanie

Rozważając wybór alkoholu mieszanego z benzyną jako 
paliwa do silnika spalinowego ZI, należy wziąć pod uwagę 
kilka krytycznych właściwości takiego paliwa z punktu wi-
dzenia wymagań silnika. Podczas gdy wartość opałowa za-
warta w jednostce masy paliwa z alkoholem jako miara ener-
gii jest ważna z punktu widzenia walorów energetycznych pa-
liwa, to wartość opałowa odniesiona do objętości paliwa bę-
dzie miała znaczący wpływ na czas wtrysku paliwa, a zatem 
na jakość tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej w cza-
sie, i może mieć wpływ na pracę silnika. Jest to szczególnie 

Tabela 3. Porównanie wybranych właściwości 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)

Właściwości benzyna n-butanol izobutanol etanol

Formuła chemiczna złożona mieszanina 
związków C4H9OH C4H9OH C2H5O

LOB 95 94–96 113 110

Gęstość [kg/m3] 753 810 806 790

Masowa wartość opałowa [MJ/kg] 42,9 33,3 33,3 26,8

Objętościowa wartość opałowa [MJ/dm3] 32,3 27,0 26,8 21,2

Utajone ciepło parowania [kJ/kg] 380–500 716 579 904

Masowy udział „C” [%] 86 65 65 52

Masowy udział „H” [%] 14 13,5 13,5 13

Masowy udział „O” [%] 0 21,5 21,5 35

Lepkość [mPa ⋅ s] 0,4–0,8 2,57 3,33 1,08

Temperatura wrzenia [°C] 199 118 108 78

Współczynnik nadmiaru powietrza 14,7 11,2 11,2 9,0
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istotne w typowym obecnie rozwiązaniu układu wtrysku pa-
liwa, tzn. bezpośrednim wtrysku, w którym odpowiednia, za-
leżna od warunków pracy silnika ilość paliwa jest dostarczana 
do komór spalania poprzez regulację czasu trwania wtrysku.

W mieszaninach z benzyną stosowanych jako paliwa do 
silników ZI butanol wykazuje kilka istotnych zalet w porów-
naniu z etanolem. Butanol jest znacznie mniej higroskopijny, 
lepiej mieszalny z benzyną i ma większą wartość opałową, co 
przekłada się na mniejsze zużycie paliwa (mieszanek zawie-
rających butanol w stosunku do mieszanek zawierających eta-
nol). Gdy butanol jest mieszany z benzyną, jego blendingowa 
prężność par jest niższa niż w przypadku etanolu, co ułatwia 
spełnienie wymagań normy EN 228.

Największe wady butanolu w stosunku do etanolu w za-
stosowaniu do paliw stanowiących mieszanki z benzyną to 
mniejsza liczba oktanowa i mniejsze ciepło parowania oraz 
większa gęstość i lepkość, co może przyczyniać się do więk-
szej względem etanolu skłonności do tworzenia szkodliwych 
osadów, zarówno w obszarze układu wtrysku paliwa, jak i sil-
nika (zawory i kanały dolotowe oraz komory spalania). W su-
mie butanol ma większy potencjał w porównaniu do etano-
lu w zakresie właściwości użytkowo-eksploatacyjnych w za-
stosowaniu do mieszanek paliw benzynowo-alkoholowych 
do silników ZI.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt.: Badania 
wpływu paliwa zawierającego w swym składzie 20% v/v buta-
nolu na tworzenie osadów w silniku ZI – praca INIG – PIB na 
zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0011/TE/2019, nr archiwalny: 
DK-4100-0003/2019.
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OFERTA BADAWCZA ZAKŁADU
OCENY WŁAŚCIWOŚCI EKSPLOATACYJNYCH

•	 ocena	w	testach	laboratoryjnych	właściwości	fizykochemicznych	oraz	użytkowo	eksploatacyjnych	wg	najnow-
szych	procedur	badawczych	zarówno	europejskich	jak	i	amerykańskich:	
	» 	paliw	ciekłych,	biopaliw	i	biokomponentów,
	» 	materiałów	smarnych	w	tym:	olejów	silnikowych,	przekładniowych	i	przemysłowych	zarówno	świeżych,	jak	
i	przepracowanych;

•	 pełny	zakres	usług	w	zakresie	nowoczesnego	planowania,	monitorowania	 i	oceny	zmian	właściwości	olejów	
smarowych	w	eksploatacji,	doradztwo	i	ekspertyzy	w	zakresie	problemów	powstałych	na	skutek	użytkowania	
olejów	niewłaściwej	jakości	lub	ich	niewłaściwej	eksploatacji;

•	 szeroki	zakres	ocen	stanowiskowych	właściwości	trybologicznych	paliw,	środków	smarowych	oraz	cieczy	hy-
draulicznych;

•	 oceny	liczb	oktanowych	i	cetanowych	w	testach	silnikowych	wg	procedur	europejskich	i	amerykańskich;
•	 jedyne	w	kraju	oceny	właściwości	użytkowo-eksploatacyjnych	paliw	silnikowych	prowadzone	na	silnikowych	

stanowiskach	badawczych	wg	ogólnoeuropejskich	procedur	opracowanych	przez	CEC	i	wymaganych	między	
innymi	przez	Światową	Kartę	Paliw;

•	 oceny	kompatybilności	dodatków	do	paliw	i	olejów	smarowych,	usługi	eksperckie	w	zakresie	problemów	zwią-
zanych	z	niekompatybilnością	wymienionych	produktów	w	eksploatacji;

•	 usługi	eksperckie	w	zakresie	wpływu	jakości	paliw	na	możliwości	powstania	dysfunkcji	i	uszkodzeń	silnikowych	
układów	wtrysku	paliwa;

•	 doradztwo	w	zakresie	eksploatacji	silnikowych	układów	oczyszczania	spalin	wyposażonych	w	filtry	cząstek	
stałych.
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