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Bioetanol je v ethanol, ktery je vyroben technologii alkoho-
lové fermentace z biomasy, a to pievazné z plodin obsahujicich
vetsi mnozstvi sacharidu (cukrovd fepa, cukrova titina) nebo
Skrobt (brambory, kukufice, obil). U plodin, které obsahuji
sacharidy, se fermentace provadi pfimo. U plodin obsahujicich
vétsi mnozstvi skrobu se tento Skrob nejprve musi enzymaticky
pfeménit na cukry a poté teprve fermentovat (1). Pro vyrobu
bioetanolu je v Evropé hlavni surovinou pSenice, a cukrovi fepa.
Cukrova fepa mad pro vyrobu bioetanolu ve srovnani s pSenici
nékolik vyhod: dosahuje vyssich vynost, ma kratsi dobu vege-
ta¢niho rastu, vyssi prizpusobeni k vétsimu rozsahu klimatickych
podminek a niZsi poZadavky na vodu a na hnojiva (2). V Ceské
republice se pro vyrobu bioetanolu pouziva prfedevsim cukrova
fepa (vyrdbi se také z kukufice a zavazuje se i obnova zavodu
na produkci z obild). V roce 2013 bylo pro vyrobu bioetanolu
spotifebovano 969 415 t technické cukrovky, ze které se vyrobilo
80852 t bioetanolu, coZ je 77,4 % celkové produkce bioetanolu
v Ceské republice (3). Dle Porcara et AL. (4) ovliviiuje pfiznivé
bioetanol v palivu i vyfukové emise — pfi jeho spalovini dochazi
ke snizeni skodlivych vyfukovych plynu.
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JelikoZ je v Evropské unii povinnost pfimichdvat urcity podil
bioslozky do konvencnich paliv — do roku 2020 ma byt v celé
EU dosazen nejméné 10% podil biopaliv na celkové spotiebé
paliva v dopravé (5), je nutné sledovat, zda tento piidavek ne-
zméni fyzikalni vlastnosti paliva. Zkoumanim tokovych vlastnosti
raznych smési bioetanolu a benzinu z hlediska kvality jeho
rozpraseni ve spalovacim prostoru je pfedmétem nékolika studi,
napf. (6) a (7). Autofi dochazeji k zavéram, Ze pii vstiikovani at
uz ¢istého bioetanolu, nebo jeho smési s benzinem, nedochazi
k vyznamnym zménam v charakteristice vstfiku, resp. v jeho tvaru
a v jednotlivych fazich rozvoje rozpraSeni paliva. Park et aL. (6)
navic hodnoti atomizaci paliva po jeho vstiiknuti. Pfi hodnoceni
velikosti kapek v urcitych fazich vstiiku dosli autofi k zavéru, ze
Cisty bioetanol mél ze vSech testovanych paliv nejvetsi kapky.
Vyssi velikost kapek bioetanolu ve srovnani s benzinem pfisu-
zuji vétsimu povrchovému napéti a vyssi viskozité. Tokovymi
vlastnostmi (kinematicka viskozita a hustota) smési bioetanolu
a konvenc¢niho benzinu se zabyvali i KumBAr A DostaL (8) a KUMBAR
A Porcar (9), sledovina vsak byla pouze dvé smésna paliva.

Materidl a metodika

K experimentim v tomto ¢ldnku byl pouZzit bioetanol vy-
robeny z cukrové fepy spole¢nosti Tereos TTD (Dobrovice).
Bylo pfipraveno sedm vzorkua s riznou objemovou koncentraci
bioetanolu v konven¢nim benzinu (tab. 1.), které byly dile
zchlazeny na teplotu —10 °C. Poté byly pozvolna zahfivany do
40 °C, kdy byla sledovana hustota a dynamicka viskozita vzorku.

Ke sledovani hustoty byl pouzit digitdlni hustomér Den-
sito 30 PX (Mettler Toledo, USA). Ke sledovani dynamické

Tab. I. Specifikace jednotlivych vzorki
- Podil bioetanolu Podil benzinu
Oznaceni vzorku (% obj.) (% obj.)
EO 0 100
E15 15 85
E25 25 75
E50 50 50
E75 75 25
E85 85 15
E100 100 0
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viskozity byl pouzit rota¢ni viskozimetr DV-3P (Anton
Paar, Rakousko) s adaptérem pro méfeni nizko viskéznich
kapalin a koaxidlnim uspofaddnim vilec—vilec (obr. 1.)
Z naméfenych hodnot dynamické viskozity a hustoty lze
vypocitat kinematicka viskozita, kterd je vice popisna pro
teplotné zavislé kapaliny (10):

v=— D),

kde v je kinematicka viskozita (m*.s™),
7 je dynamicka viskozita (Pa.s),
o je hustota (kg.m™).

Dile je mozno vypocitat hodnoty tekutosti, ktera je
prevricenou hodnotou dynamické viskozity (11):
1
- @,
? M
kde ¢ je tekutost ((Pa.s)™), Castéji (m.s.kg™,
7 je dynamickd viskozita (Pa.s).

Pii zndmé rychlosti deformace (smykové rychlosti)
je mozno urcit hodnoty smykového napéti podle vzta-
hu (12):

T=n.y (3,

kde 7 je smykové napéti (Pa),
7 je dynamicka viskozita (Pa.s),
7 je rychlost deformace (smykova rychlost) (s™.

Grafické a statistické vyhodnoceni bylo zpracoviano
pomoci programu MATLAB (verze R2012a).

Vysledky a diskuze

Vysledné hodnoty fyzikilnich a mechanickych veli¢in
jednotlivych vzorkt jsou pfehledné uvedeny v tab. II. Jed-
na se o hodnoty naméfené a dopocitané dle vztahu 1-3.
Vybrané fyzikdlni veli¢iny byly stanovoviny pro rizné
teploty smési, a to od =10 °C do 40 °C s krokem 10 °C.
Smykové napéti bylo stanovovano pfi konstantni rychlosti
deformace (smykové rychlosti) 122,3 s™.

Naméfené hodnoty byly dile graficky zpracoviny.
Pro lepsi prehlednost byly vytvofeny trojrozmérné grafy
zavislosti dynamické viskozity vzorka na teploté a kon-
centraci bioetanolu v benzinu (obr. 2.) a zavislosti hustoty
vzorku na teploté a koncentraci bioetanolu v benzinu
(obr. 3.). V grafech na téchto obrazcich je teplota uvadéna
v Kelvinech.

Teplotni zavislost dynamické viskozity jednotlivych
vzorku byla didle matematicky modelovina pomoci
mocninné funkce (obr. 4.) dle vztahu 4, podobné jako
v publikaci TRAVNICKA ET AL. (13):

n=A.T" @D,
kde 7 je dynamicka viskozita (mPa.s),

Tje teplota (K),
A, bjsou koeficienty.

LCaR 131, é. 3, biezen 2015

Tab. Il. Hodnoty sledovanych fyzikalnich veli¢in pro jednotlivé smési

Teplota | Dynamickd | Hustota | Kinematickd | Tekutost | Smykové

Vzorek viskozita viskozita napéti
(°C) (mPa.s) (g.cm™) (mm2s™) | (m.skg™) (Pa)

-10 1,199 0,766 1,565 834,0 146,6

0 1,130 0,762 1,483 885,0 138,2

10 1,105 0,758 1,458 905,0 135,1

0 20 1,083 0,752 1,440 923,4 132,5
30 1,048 0,745 1,407 954,2 128,2

40 1,066 0,735 1,450 938,1 130,4

-10 1,440 0,767 1,877 694,4 176,1

0 1,361 0,763 1,784 7348 166,5

10 1,350 0,762 1,772 740,7 165,1

£ 20 1,306 0,756 1,728 765,7 159,7
30 1,188 0,748 1,588 841,8 145,3

40 1,150 0,742 1,550 869,6 140,6

-10 1,503 0,769 1,954 665,3 183,8

0 1,435 0,768 1,868 696,9 175,5

10 1,372 0,765 1,793 728,9 167,8

€2 20 1,343 0,759 1,769 7446 164,2
30 1,270 0,753 1,687 7874 155,3

40 1,265 0,746 1,696 790,5 154,7

-10 1,678 0,777 2,160 595,9 205,2

0 1,607 0,778 2,066 622,3 196,5

- 10 1,530 0,775 1,974 653,6 187,1

20 1,472 0,769 1,914 679,3 180,0

30 1,389 0,762 1,823 719,9 169,9

40 1,341 0,754 1,779 7457 164,0

-10 1,826 0,790 2,311 547,6 223,3

0 1,793 0,788 2,275 557,7 219,3

10 1,716 0,786 2,183 582,8 209,9

€7 20 1,599 0,780 2,050 625,4 195,6
30 1,506 0,773 1,948 664,0 184,2

40 1,472 0,768 1,917 679,3 180,0

-10 1,827 0,795 2,298 547,3 223,4

0 1,780 0,792 2,247 561,8 217,7

10 1,601 0,789 2,029 624,6 195,8

8 20 1,488 0,783 1,900 672,0 182,0

30 1,377 0,775 1,777 726,2 168,4

40 1,272 0,769 1,654 786,2 155,6

-10 1,963 0,803 2,445 509,4 2401

0 1,955 0,800 2,444 511,5 239,1

10 1,790 0,797 2,246 558,7 218,9

E100 20 1,627 0,791 2,057 614,6 199,0
30 1,492 0,785 1,901 670,2 182,5

40 1,391 0,778 1,788 718,9 170,1
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Obr. 2. Zavislost dynamické viskozity vzorkd na teploté a koncentraci bioetanolu v benzinu
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ty jednotlivych vzork byla
dile matematicky modelo-
viana pomoci polynomické
funkce 2. stupné (obr. 5.)
dle vztahu 5, podobné jako
v publikaci (8):

o=6.T+¢,. T+c¢c, (5,

kde o je hustota (kg.m™),
- T je teplota (K),

20 ¢; jsou koeficienty.
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Obr. 3. Zavislost hustoty vzorkt na teploté a na koncentraci bioetanolu v benzinu

minace a stfedni kvadratické
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polynomické funkce 2. stup-
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né jsou uvedeny v tab. IV.

Zaver

V Evropské unii je zdvaz-
né stanoveny cil dosahnout
do roku 2020 v celé unii 10%
podil biopaliv na celkové
spotiebé v dopravé (5). Toto
je platna evropska smérnice,
kterou se musi fidit vSechny
Clenské stity vcetné Ceské
republiky. V oblasti konvenc-
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Vysledné hodnoty koeficientu, koeficienty determinace
a stfedni kvadratické chyby predikce pro jednotlivé mocninné
funkce jsou uvedeny v tab. III.

Obr. 4. Teplotni zavislost dynamickeé viskozity jednotlivych vzorki
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nich kapalnych paliv se to
fesi nejcastdji pfimichavanim
metylesteru fepkového oleje
do motorové nafty a bioetanolu do benzinu. Bioetanol je v Ceské
republice nejvice vyrabén z cukrové fepy. Dulezitym piedpo-
kladem michani téchto slozek je, Zze nebudou pfili§ zménény
jejich tokové vlastnosti, resp. fyzikalni a mechanické vlastnosti.
Pfedmétem nasi price bylo stanoveni dynamické viskozity,
hustoty, kinematické viskozity, tekutosti a smykového napéti
vzorkll v zavislosti na teploté a koncentraci bioetanolu v benzinu.

Z vysledku je patrné, Ze s narustajici teplotou klesala dyna-
micka viskozita, hustota, a tedy i kinematicka viskozita a smykové

Tab. lll. Hodnoty koeficienti (R? je koeficient determinace, RMSE
je stredni kvadraticka chyba predikce)

Vzorek A b R? RMSE
E0 37,87 -0,6247 0,8335 0,0187
E15 1521 -1,248 0,9157 0,0302
E25 438,5 -1,020 0,9808 0,0119
E50 3179 -1,353 0,9954 0,0084
E75 5905 -1,445 0,9705 0,0255
E85 5,515e5 2,257 0,9763 0,0337
E100 4,819e5 2,218 0,9545 0,0510
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Tab. IV. Hodnoty koeficientt (R? je koeficient determinace, RMSE
Jje stfedni kvadraticka chyba predikce)

Vzorek [ Ci Co R? RMSE
EO -0,006713 3,278 368,2 0,9922 0,9802
E15 -0,008112 4,163 232,5 0,9866 1,1274
E25 -0,008205 4,243 221,1 0,9924 0,8067
E50 -0,009930 5,223 91,8 0,9844 1,2034
E75 -0,006480 3,262 381,0 0,9909 0,8541
E85 -0,006946 3,457 366,3 0,9940 0,7925
E100 -0,005874 2,871 4545 0,9983 0,3997

tieni jednotlivych vzorkua. Tekutost naopak stoupala. S nartstajici
koncentraci bioetanolu v benzinu stoupaly sledované veliciny,
kromé tekutosti, ktera klesala.

Pokles dynamické viskozity a hustoty se stoupajici teplotou
(od -10 °C do 40 °C) byl dale pro jednotlivé vzorky modelovan
pomoci mocninné funkce pro dynamickou viskozitu a polyno-
mické funkce 2. stupné pro hustotu. Tyto matematické modely
dosahovaly velmi vysokych piesnosti, coz dokazuji hodnoty
koeficientu determinace a stfedni kvadratické chyby predikce.

Prispévek byl zpracovdn s podporou projekiu TP 6/2015 ,Rdzové
zatéZovani zemédelskych produktit a potravin®, financovany
interni grantovou agenturou AF MENDELU.

Souhrn

Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je popsat fyzikdlni a mechanické
vlastnosti smési bioetanolu a konven¢niho benzinu. Bylo vytvofeno
sedm vzorkut s objemovou koncentraci bioetanolu 0 %, 15 %, 25 %,
50 %, 75 %, 85 % a 100 % v benzinu. U téchto vzorku byla sledovdna
dynamickd a kinematicka viskozita, hustota, tekutost a smykové
napéti v zavislosti na teploté. S nartstajici teplotou klesala dynamicka
viskozita i hustota vzorku, resp. i kinematicka viskozita a smykové
napéti pii konstantni smykové rychlosti. Tekutost vzorkt zikonité
stoupala. Se zvySujicim se podilem bioetanolu v benzinu stoupala
dynamicka viskozita i hustota vzorkq, resp. i kinematickd viskozita
a smykové napéti pii konstantni smykové rychlosti. Tekutost naopak
klesala. Pokles dynamické viskozity a hustoty se stoupajici teplotou
byl dile pro jednotlivé vzorky modelovin pomoci mocninné funkce
(dynamicka viskozita) a polynomické funkce 2. stupné (hustota).
Tyto matematické modely dosahovaly velmi vysokych pfesnosti,
coz dokazuji hodnoty koeficientu determinace a stfedni kvadratické
chyby predikce. Modely mohou slouzit pro predikci fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti obdobnych kapalin a smési.

Kli¢ova slova: bioetanol, benzin, viskozita, hustota, koncentrace, teplota.
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Kumbar V., Polcar A., Votava J.: Phy-
sical and Mechanical Properties of
Bioethanol and Gasoline Blends

The main goal of this paper is a description
of physical and mechanical properties of bio-
ethanol and gasoline blends. Seven samples
of blends were prepared with volume con-
centrations 0%, 15%, 25%, 50%, 75%, 85%, and
100% of bioethanol in gasoline. Temperature
dependences of dynamic viscosity, kinematic
viscosity, density, fluidity and shear stress
of blends were observed. The samples’ dy-
namic viscosity and density, resp. kinematic
viscosity and shear stress (in constant shear
rate) decreased with increasing temperature;
naturally, their fluidity increased. With incre-
asing concentration of bioethanol in gasoline,
the dynamic viscosity and density, resp. kine-
matic viscosity and shear stress (in constant
shear rate) increased as well; on the contrary,
fluidity decreased. The decrease in dynamic
viscosity and density was modelled using
power law function (dynamic viscosity) and
polynomial 2™ degree function (density).
Mathematical models achieved high values of
coefficients of determination and root mean
squared error. The models can be used to
predict physical and mechanical properties
of similar liquids and blends.

Key words: bioethanol, gasoline, viscosity, den-
sity, concentration, temperature.
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