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Biopaliva se v poslednich letech stala soucasti kazdo-
denniho Zivota moderni spole¢nosti. Tlak na intenzivnéjsi
nahradu fosilnich paliv biokomponenty stile sili i po zavedeni
povinného pfimichdvini bioetanolu do benzint a methylestert
mastnych kyselin do motorovych naft. Zavadéni biopaliv bylo
spojeno s fadou technickych i logistickych problémi a také
s vys$imi vyrobnimi ndklady. Také pro stile zminovany vliv
na cenu potravin v piipadé biopaliv tzv. 1. generace sméfu-
je vyvoj k biopalivim tzv. 2. generace, jejichZz surovinovou
zakladnou je zemédélskd nepotravinirskd produkce a odpad-
ni biomasa. Privé mezi biopaliva 2. generace lze radit také
biobutanol (1).

Zakladni surovinou pro vyrobu biobutanolu jsou cukerné
a Skrobnaté suroviny. Jsou to tedy suroviny stejné jako pro
vyrobu bioetanolu (2).

Butanol lze vyrobit obdobné¢ jako ethanol, tj. fermentaci
pifimo zkvasitelnych jednoduchych cukrt, tzv. ABE (Aceton-
Butanol-Ethanol) procesem, za pusobeni mikroorganismu
Clostridium acetobutylicum.

Pii pouziti pivodnich cukernych a Skrobnatych surovin
tvofila surovina asi 60 % ndkladu na vyrobu butanolu, hledaji
se proto levné suroviny, jakymi jsou lignocelulézové materidly
a odpadni produkty pramyslovych vyrob bohaté na sacharidy,
které by vyznamné snizily ndklady. Klostridie produkujici roz-
poustédla jsou schopny, na rozdil od kvasinek, fermentovat vétsi
Skalu sacharida (3). Z hlediska dosazenych hodnot vytéZnosti
a produktivity se v soucasné dobé¢ jevi vyhodné moznost pro-
dukce biobutanolu z fepné §tavy.

Volba suroviny zdvisi na enzymovém vybaveni mikroorga-
nismu. Kultury Clostridium acetobutylicum a Clostridium beije-
rinckiijsou schopny jako substrat vyuzivat rizné monosacharidy,
disacharidy a na rozdil od kvasinek i polysacharidy (Skrob).
Nemaji enzymové vybaveni pro fermentaci polysacharidu typu
celulosy a hemicelulosy. Takové suroviny je tfeba nejdfive
podrobit hydrolyze na jednoduché cukry puaso-
benim hydrolytickych enzymu nebo fedénych
kyselin (3). Suroviny pro ABE fermentaci se

Clostridium. Butanol jako hlavni fermenta¢ni produkt byl
zjistén také u bakterii Butyribacterium methylotrophicum (4)
a Hyperthermus butylicus. Rod Clostridium patii mezi nejroz-
sahlejsi rody bakterii. Hlavnimi producenty rozpoustédel jsou
bakterie:

— Clostridium acetobutylicum,

— Clostridium beijerinckii (ditve C. butylicum),

— Clostridium saccharobutylicum,

— Clostridium saccharoperbutylacetonicum,

— Clostridium aurantibutyricum (mensi mnoZzstvi),

— Clostridium butyricum,

— Clostridium cadaveris,

— Clostridium pasteurianum,

— Clostridium puniceum,

— Clostridium sporogenes,

— Clostridium tetanomorpbum,

— Clostridium termosaccharolyticum (5).

Pii aceton-butanolovém kvaseni jsou hlavnimi produkty
aceton, butanol a ethanol. Jejich chemické a fyzikalni vlastnosti
jsou dulezité z pohledu pouzitelnosti jako motorového paliva
(butanolu a ethanolu). Pfi separaci produkt( fermentace také
hraji duleZitou roli teplota varu a schopnost tvorby azeotropu.
Hodnoty jsou uvedeny v tab. I.

Specificka energie

Specifickd energie paliva je energie smési urcitého paliva
se vzduchem ve stechiometrickém poméru. S vyssi specifickou
energii paliva se dosahuje vétstho vykonu motoru. Hodnoty
specifické energie pro vybrana paliva jsou uvedeny v tab. II.

Oktanové ¢islo ethanolu a butanolu se v raznych zdrojich
1isi, z tab. III. je vSak ziejmé, ze kyslikaté slouceniny maji vyssi
oktanové ¢islo nez benzin.

rozliSuji na:
— Skrobnaté (brambory, kukufice, obili, ryze),

— cukernaté (fepnd melasa, syrovatka),
— lignocelul6zové (slima, dfevo).

Mikroorganismy tvorfici butanol
Rozpoustédla aceton, butanol a ethanol

(pfipadné 2-propanol) generuji svym meta-
bolismem hlavné bakterie patfici do rodu

Tab. |. Chemické a fyzikaini viastnosti latek

Veli¢ina Jednotka Butanol Aceton Ethanol
molarni hmotnost g.mol™ 74124 58,081 46,07
teplota tani °C -88,62 -94,7 -1141
teplota varu °C 117,66 56,29 78,29
hustota pfi 20 °C g.cm 0,8097 0,79 0,7894
rozpustnost vody v latce % hm. 7,45 o 0
vodny azeotrop 57,5 %; 92,7 °C neni 96 %; 78,17 °C
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Vyhody biobutanolu oproti bioetanolu

— Vys$§i energetickd hustota, az o 30 % vySsi vyhfevnost nez
ethanol, v neupravenych pohonnych jednotkiach to znamena
snizeni spotieby paliva, ktera je v piipadé bioetanolu vyssi (2).

— Benzinové motory mohou spalovat smési benzinu s butano-
lem vytvofené v jakémkoliv poméru obou slozek, ale muze
byt pouzivan také samostatné (100 %) jako pohonné palivo
v motorech s vnitinim spalovanim.

— V pfipadg, e by smés méla vyhovovat podminkim CSN EN
228 ,Motorova paliva — Bezolovnaté automobilové benziny —
Technické pozadavky a metody zkouseni“, kterd pfipousti
obsah kysliku v benzinu max. do 2,7 % (m/m), bylo by mozné
do benzinu pfimichat az 11,7 % (V/V) butanolu (v pfipadé
primichavani ethanolu se jednd pouze o max. 5 % (V/V) (6).

— Neni tolik hygroskopicky jako ethanol, je tedy i méné korozivni
pro kovové nddrZe a potrubi, ani nevznikd separovana fize vody
s butanolem (chova se tedy obdobné jako ethery MTBE ¢i ETBE).

— Vlivem hygroskopi¢nosti muze byt dopravovan béznymi a jiz
existujicimi produktovody, cisternami a distribuovin jen ¢as-
te¢né upravenymi Cerpacimi stanicemi, coz prakticky vylucuje
dopravu ethanolu ve stavajicich zafizenich.

— Z hlediska manipulace bezpecnéjsi nez palivo s bioetanolem
diky nizsi tenzi par.

— Svymi vlastnostmi se pfiblizuje k benzinu vice nez ethanol.

— MuZe byt pfidavan do benzinu ve vys§i koncentraci, az 10 % (V/V)
u evropskych benzint a 11,5 % (V/V) u americkych benzint,
do budoucna az 16 % (V/V), a to bez modifikace motoru (7).

— Podili se témér 95 % na energii biopaliva oproti 75 % ethanolu (5).

— AZ 20% smes butanol-diesel muZze byt pouzita v motorech
vyrobenych pro spaloviani 100% motorové nafty (8).

— Pro palivové smési s vysokym podilem butanolu a nizkym
podilem benzinu jsou potfebné technické zmény pivodniho
benzinového palivového systému vozidla méné rozsahlé nez
v piipadé smési s vysokym obsahem ethanolu (9).

Vyhody biobutanolu oproti benzinu
— Neprodukuje SO;, NO, a CO, produkované CO, a H,O se vraci

do ovzdusi, ze kterého byly zpracovavanymi rostlinami pfijaty.

Obr. 1. Tlak par smési BA 95 s bioetanolem a n-butanolem

— Z hlediska manipulace bezpecnéjsi nez bézné benziny diky
nizsi tenzi par (méné se odpafuje zvlasteé v letnim obdobi).

— Butanol zamrza az pii -89 °C.

—Je dobfe biologicky odbouratelny a nepfedstavuje ohrozeni
pudy ani vody.

Nevyhody biobutanolu oproti bioetanolu

— Rozsah vyroby biobutanolu fermenta¢nim procesem je limito-
van biologickym omezenim. Butanol i pfi nizké koncentraci
1,5 az 2 % v roztoku inhibuje rast a ¢innost mikroorganismu
a cely fermentacni proces zastavuje, ethanol plisobi negativné
na kvasné mikroorganismy aZ pfi koncentraci 15-16 % ve
fermentované smeési (10).

— Niz8i oktanové ¢islo v porovnini s ethanolem, motor spalujici
palivo s nizsSim oktanovym dcislem je ndchylnéjsi ke klepani
a ma nizsi Gcinnost. Tento fakt by mohl pro urcité konfigurace
rafinérskych vyrob vyvolat poZzadavek na Gpravu sloZeni ben-
zinového poolu, predevsim omezeni pridavku olefini a veétsi
tlak na miseni isoalkanickych frakci s nizkou citlivosti paliva
(tedy rozdilu OCVM — OCMM) (11).

— V dusledku nizsi vyhievnosti butanolu je spotieba smési ben-
zinu s butanolem v motorech vyssi neZ spotfeba benzinu (7).

Nevyhody biobutanolu oproti benzinu

— Butanol je cca o 5 % méné vyhifevny neZ benzin.

—Jako motorové palivo (bez dprav palivového systému) je
vhodny zejména pro teplejsi oblasti.

— Butanol ma vyssi viskozitu v porovnani s uhlovodiky i nizsimi
alkoholy, kterd by se mohla negativné projevit u smésnych

paliv s vy$sim obsahem butanolu vétsim odporem vaci Cerpani
paliva a tim i vétsim namahanim palivového Cerpadla (spiSe
v zimnich podminkach pii teplotich pod bodem mrazu) (11).

— Nizky tlak par a nedostatecné vypafovini béhem studenych
starttl v chladném pocasi.

— Vy$§i vyparné teplo.

— Butanol muze zplsobit korozi nékterych soucisti, zejména
palivového piislusenstvi motoru, coZ je mozné zmirnit piidinim
inhibitoru koroze (12).

Obr. 2. Oktanové &islo smési BA 95 s bioetanolem a n-butanolem
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Tab. Il. Specificka energie smési par paliva se vzduchem

Tab. Ill. Parametry paliv

Obsah energie ve smési Parametr Jedn. Ethanol | Butanol BA 95
Palivo
kJ.I”" smési relativni hodnota o
Chemicky vzorec C,Hs0H C4HsOH CH; g
Isooktan (rel. hodnota 100) 3,42 1 Hustota pfi 15 °C kg.dm= 0,79 0,81 ~0,73
Ethanol 3,41 0,997 Kinematicka. vis pfi 20 °C mm?.s™ 1,52 3,64 0,4-0,8
Butanol 3,44 1,006 Bod varu °C 78 118 30-215
Vodik 292 0.854 V}?hFevnost MJkg“ 26,8 32,5 429
Benzin 346 1012 Vlyparné teplo MJ kg™ 0,92 0,43 0,36
Tlak par podle Reida (RVP) kPa 19,3 18,6 60-90
(za predpokladu, Ze palivo je ipiné odparené, pomér vzduch/palivo 1,00, y
t=25°C, P=1bar) Smésné oktanové Cislo OCVM = 106-130 94 95
0CMM - 89-103 | 80- 81 85
Obsah kysliku % (m/m) | 34,7 21,6 <27
— Butanol je agresivni va¢i nékterym plastim a pryZzi.

— Vsoucasné dobé neni vyrdbéno ani vyrobcem schvileno zadné
vozidlo pro pohon na 100% butanol.

Ostatni vlastnosti a vyuZiti bioetanolu a biobutanolu

— Pfidani alkoholu do benzinu ma pozitivni G¢inky na mikroor-
ganicky rozklad paliv pfi kontaminaci pudy. Butanol zvySuje
mikroorganicky rozklad benzinu, a to vice nez ethanol, naopak
ve vodé je mnohem rychlejsi mikroorganicky rozklad ethanolu
nez butanolu (2).

— Pridavek bioetanolu do automobilového benzinu vytvaii s pfi-
tomnymi uhlovodiky azeotropickou smés s nizsim bodem varu
a tedy s vySSim tlakem nasycenych par. Aby byly splnény
pozadavky na limitni tlak par v pfitomnosti ethanolu, musi
byt z benzinové smési vyfazeny nékteré uhlovodikové frakce.

— Butanol a ethanol jiz ve své molekule pfindseji do spalovaci-
ho procesu kyslik, ¢imZ tedy pro stechiometrické spalovani
spotfebuji mensi mnozstvi vzduchu nez v pfipadé spalovani
Cistého benzinu (7).

— Butanol je kapalina velmi bohatd na vodik, kterd mize pomoci
fesit problém vyroby a distribuce vodiku v infrastruktuie v sou-
vislosti se zavadénim palivovych ¢lankt (vyroba elektfiny).

— Obsluha palivovych ¢lanka se dostane na potfebnou bezpec-
nostni Groven.

—Vodik muze byt snadno z butanolu ziskdvan a rozvadén
stavajici rozvodnou siti a pfeddvacimi zafizenimi pii kvalité
pozadované pravé palivovymi ¢lanky nebo vozidly.

Vlastnosti bioetanolu a problémy spojené s jeho vyuZzitim
jako pohonné hmoty v dopravé jsou také jednim z davodq,
pro¢ je uvazovano pravé jeho nahrazeni biobutanolem. Aby
se napf. zabranilo vlivim pfitomnosti vody, je bohuzel nutné
vyloucit dopravu paliva s ethanolem potrubnimi pfepravnimi
systémy. Benziny, které obsahuji bioethanol, nelze ani dlou-
hodobé skladovat (13). Jestlize je voda (i v malém mnoZzstvi)
pfitomna napf. ve skladovacich nebo pfepravnich systémech,
smes ethanol-benzin se nasledné rozdéli na dvé faze, pficemz
ethanol se ochotné rozpousti ve vodné fazi a zhorsuji se vlastnosti
paliva. Ethanol vsak pusobi i jako kosolvent, ktery napomaha
prechodu malych mnoZstvi vody do smési ethanol-benzin (2).

Pro pouziti bioetanolu jako bioslozky automobilovych
benzint byly vydidny pozadavky na jeho kvalitu v pfedpisu
CSN EN 15376. Pro biobutanol zatim Zidny takovy piedpis
neexistuje.
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Vyhievnost butanolu 15,5 BTU.libra™', resp. 104,8 BTU.galon™, resp. 34,4
MdJ.kg™'; vyhfevnost ethanolu 12,8 BTU.libra™, resp. 84,25 BTU.galon™,
resp. 22,2 MJ.kg™' (12, 14).

Material a metody

Pro experimentdlni analyzy byl pouZzit automobilovy benzin
BA 95 plné vyhovujicim poZadavkim normy CSN EN 228 zimni
tiidy. Obsahoval 32,21 % V/V aromatickych uhlovodiku, 10,29 %
V/V olefinti a 0,52 % V/V benzenu. Obsah vody byl 48,00 mg.kg™
a oxidadni stabilita pfevySovala 360,0 minut. PouZity n-butanol
obsahoval 99,83 % m/m butanolu-1, 0,11 % butanolu-2, obsah
vody ¢inil 204 mg.kg™ . Bioethanol plné vyhovoval pozadavkim
prEN15376:2013. Vybrané palivaiské analyzy vzorku byly stano-
veny podle metod platnych pro normu CSN EN 228,

Pro motorové zkousky byl pouzit zizehovy spalovaci motor
Skoda Fabia 1.2 HTP. Byly vybrdny smési s pracovnimi nizvy:
—B5 slozeny z 5 % V/V n-butanolu a 95 % V/V benzinu BA95;
— B30 slozeny ze 30 % V/V n-butanolu a 70 % V/V benzinu BA95;
— B50 slozeny z 50 % V/V n-butanolu a 50 % V/V benzinu BA95;
— B85 slozeny z 85 % V/V n-butanolu a 15 % V/V benzinu BA95;
—B100 pro 100 % n-butanol;

— E85 slozeny z 85 % V/V ethanolu a 15 % V/V benzinu BA95;
— BA95 pro 100 % benzin dle CSN EN 228.

K tdpravé motoru pro provoz na alkoholova paliva byla
vyuzita pfidavna fidici jednotka Europecon MPI-A4. Jeji dlohou
je zajistit ipravu doby otevieni vstfikovacich ventilt tak, aby byla
vyrovndna rozdilnd hustota energie alkoholovych paliv oproti
benzinu. Jednotka dédle umoZnuje zlepseni startovatelnosti moto-
ru za studena pomoci piidavného syceni v zavislosti na teploté
motoru (externi teplotni ¢idlo rozeznava studeny ¢i teply motor).
Na jednotce lze nastavit jak startovaci ddvku (pfi startovani
motoru), tak Uroven syceni pii studeném motoru.

Méfeni v laboratornich podminkich bylo provedeno na
brzdovém stanovisti katedry vozidel a pozemni dopravy Ceské
zemeédélské univerzity v Praze, na kterém byl umistén vyse
uvedeny spalovaci motor. ZatéZovani spalovaciho motoru bylo
providéno pomoci vifivého dynamometru. Dile bylo na brz-
dovém stanovisti vyuzito diagnostického systému VAG-COM,
pomoci kterého byly snimdny okamzité hodnoty z fidici jednotky
motoru. Pro vyhodnoceni spotieby paliva byl pouzit pratokomér
Flowmeter WF005.
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Obr. 3. Hustota smési BA 95 s bioetanolem a n-butanolem
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Obr. 4. Kinematicka viskozita smési BA 95 s bioetanolem a n-bu-
tanolem
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Vyhodnoceni

Grafy na obr. 1., 2., 3. a 4. ilustruji palivaiské parametry smeési
benzinu s bioetanolem a n-butanolem. Z obr. 1. je ziejmy efekt
zvyseni tlaku par benzinu u pfimési obsahujicich do pfiblizné 7 %
(V/V) bioetanolu a dile nasleduje sestupna tendence. V pfipadé
n-butanolu je patrnd pouze sestupna tendence tlaku par smési
se zkuSebnim benzinem.

Obr. 5., 6. a 7. ilustruji vysledné provozni parametry testo-
vaného spalovaciho motoru pfi provozu na jednotliva paliva.
Z obr. 5 je patrné, Ze pouzitd paliva nemaji zasadni vliv na pra-
béh vykonu. V pfipadé to¢ivého momentu dochidzi k mirnému
ndrustu u paliva E85, zejména v oblasti jeho vrcholu (obr. 6.).
V piipadé mérné spotieby paliva (obr. 7.) je patrné, Ze nejnizsich
hodnot je dosahovino u paliva BA95, pii provozu na alkoho-
lova paliva dochazi k narustu spotieby, jez odpovida rozdilné
vyhfevnosti pouzitych paliv.
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Zaveér

Technologie vyroby biobutanolu je v soucasné dobé
predmétem vyzkumu, jelikoz ve srovnani s chemickou vyro-
bou biobutanolu z ropy neni produkce kvasnym zpisobem
konkurenceschopnd. Vyznamny vliv na produkci i vyslednou
cenu vSak ma i otdzka politickd a pifipadnd podpora pfimicha-
vani butanolu misto bézné dostupného bioetanolu. S ohledem
na vykyvy cen ropnych paliv a sou¢asné¢ na budouci vyvoj
cen, vyCerpavani ropnych zdroji a energetickou sobéstacnost
zemi Evropské unie se jevi vyroba biobutanolu pro vyuziti ve
spalovacich motorech jako perspektivni. Dulezitym faktem je,
Ze pro jeho vyrobu je mozné vyuZzit stavajicich zdroji urcenych
pro vyrobu bioetanolu, a to i z odpadni biomasy typické pro
biopaliva II. generace. Oproti bioetanolu jej 1ze vyuZit i jako 100%
biopalivo a je mozné jej vyuZit také jako pifimés do motorové
nafty spiSe nez bioetanol. V piipadé piimési v automobilovych
benzinech se s pfidivinim butanolu v benzinu zvysuje hustota
a viskozita, snizuje tlak par a oktanové ¢islo. Z tohoto hlediska
napf. palivo tvofené 85 % V/V butanolu, jako obdoba paliva
E85, nesplni kvalitativni pozadavky dle prEN 15293, avsak je
vyhovujici normé& CSN 65 6512 pro E85. Jako moZnost zvyseni
tlaku par nutného pro startovatelnost vozidla se jevi vyuziti
smési s benzinem BA95 spliujici pozadavky pro zimni obdo-
bi nebo piimés tékavejsich uhlovodiku. Z hlediska motoraf-
skych parametrt, jakymi je vykon motoru, kroutici moment
a spotieba vozidla, se vyuziti vysokoprocentnich smési
butanolu s benzinem (¢i 100% butanolu) jevi jako vhodnéj-
§1 nez vyuziti bioetanolu. Butanol mad oproti ethanolu celou
fadu dalsich vyhod, které byly v tomto ¢linku prehledné
uvedeny.

Souhrn

Clinek se zabyva vyuZitim biobutanolu pro aplikace v ziZehovych
motorech. Pfedstavuje biobutanol jako alternativu za automobilovy
benzin a soucasné za bézné pouzivany bioetanol. Popisuje také
moznost jeho vyuziti i jako 100% biopaliva. Zabyva se popisem jed-
notlivych vlastnosti, vyhod a nevyhod oproti benzinu a bioetanolu.
Experimentalni ¢ast je zaméfena na laboratorni vyhodnoceni vlivu
bioetanolu a n-butanolu na normované parametry podle standardu
CSN EN 228. Vysledkem je grafické znizornéni zavislosti mnoZstvi
testovanych alkoholt na hustotu, viskozitu, oktanové ¢islo a tlak
par automobilového benzinu. V dalsim kroku byly provedeny
experimenty na brzdovém stanovisti. Pomoci viiivého dynamometru
bylo proviadéno zatéZovani spalovaciho motoru a s vyuzitim dia-
gnostického systému vyhodnoceny parametry vykonu a toc¢ivého
momentu. Za pomoci prutokoméru byly analyzovany také spotieby
testovanych smési. Tyto motorafské parametry jsou porovniviny
s hodnotami pro ¢isty automobilovy benzin a také palivo E85.
Z clanku vyplyva vyuzitelnost smési benzinu s butanolem a s ohle-
dem na fadu zminovanych vyhod oproti bioetanolu pfedstavuje
jeho vhodnou alternativu.

Kli¢ova slova: biobutanol, bioetanol, benzin, E85, Clostridium.
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Honig V., Kotek M., Orsak M., Hromadko J.: Use of Bio-
Butanol in Gasoline Engines

The article deals with the use of bioButanol for application in
gasoline engines, it describes bioButanol as an alternative to gasoline
and also to the commonly used bioEthanol. The article also mentions
the possibility of its use as a hundred-percent biofuel and describes
its various features, advantages and disadvantages compared to
gasoline and bioEthanol. The experimental part focuses on laboratory
assessment of the effect of bio-Ethanol and n-Butanol on the standard
parameters of the corresponding standard EN 228. The result is
a graphical representation of the dependence of the amount of
alcohols on density, viscosity, octane number and vapor pressure
of gasoline. As another step, experiments on a test bench were
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carried out. Using a swirling dynamometer, load of the combustion
engine was performed and using a diagnostic system, power and
torque were evaluated. Consumption of the tested mixtures was
also analyzed using a flow meter. These parameters are compared
with the values for pure automotive gasoline and E85. The article
shows the usability of gasoline blended with butanol and due to
its many advantages, it concludes that it is a suitable alternative
to bioethanol..

Key words: bioButanol, bioEthanol, gasoline, E85, Clostridium.
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