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Ackoliv padlo definitivni rozhodnuti o postupném ptechodu
z pohonu spalovacimi motory na jiné formy, dominantné elek-
trickymi pohony, jsou sektory, které se dosud neobejdou bez
konvencnich zpusobti pohonu. Jednim z téchto sektort je i ze-
medélstvi. V kontextu ekonomickych ¢i legislativnich opatieni
a politického usporfdadani a jejich zmén v soucasnosti nelze
predikovat jakékoliv dlouhodobéjsi trendy spotieby ropnych
paliv, biopaliv ¢i elektrické energie. Jisté vsak je, Zze sektor
zemédélstvi bude vyznamnym konzumentem svych produkta
v podobé biopaliv pro pohon mobilnich prostfedkt. Spotieba
bioetanolu pro vyrobu smésného paliva se pohybuje okolo
100 tis. t ro¢né (1). Konstrukéni opatieni k provozovani spa-
lovacich motort na bioslozky jsou velmi detailné popsina
a dlouhodobé vyuzivana, av§ak problém skytaji neustilé naroky
na vysledné koncentrace limitovanych polutantti. Dosud uZité
strategie fizeni spalovacich motort se zpétnou vazbou podilu
kysliku nebudou dostate¢né, nebot napiiklad vyse polutantt NO,
je podiizena Zeldovicovu zakonu, ktery jednoznac¢né klasifikuje
teplotu hofenti jako signifikantni parametr. Optimalizace zpusobu
hofeni a zejména adekvatni regulace emisnich systému bude
spoléhat na determinovani vlastniho paliva. Jednoduse feceno,
bude nutné jesté pred vlastni tvorbou smési stanovit koncentrace

Tab. I. Index lomu vybranych kapalin pfi teploté 20 °C
Latka Vzorec Index lomu
voda H,0 1,33299
etanol C,H:0 1,36143
propan-1-ol C3Hs0 1,38556
propan-2-ol C3Hs0 1,37720
butan-1-ol C4Hi0 1,39930
pentan-1-ol CsH;,0 1,41000
cyklopentan CsHyo 1,40645
cyklohexan CeH12 1,42623
benzen CeHs 1,50112
toluen C/Hs 1,49693
aceton C3He0 1,35868
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slozek. Je nutné si uvédomit, ze v reilném povozu dochazi
k miseni paliv razného slozeni v nddrzi vozidla. Existuje fada
zpusobu, jak urcit koncentraci napf. ethanolu v automobilovém
benzinu, 7ZAK A Marek (2) realizovali experiment zaloZeny na
sledovini elektrické vodivosti dvojbranu dle nimétu RocHa
A SvoEs (3), uvedeny zpusob je vSak v bézné praxi ¢i v aplikacich
provozniho charakteru neproveditelny. Koncentraci lze také
determinovat i jinymi zpUsoby, KumBir a DostAL (4) uvedli
moznost determinovdni podilu sloZzek paliva porovnavanim
viskozity, ale tato metoda je analyticky naro¢na a nutné vyzaduje
precizni méfeni dalSich nezbytnych veli¢in, napf. teploty, jak
udava Trost D. ET AL (5). Vyty¢enym cilem experimentu bylo
potvrdit, resp. vyvritit hypotézu, kterd stanovi moznost urceni
koncentrace na bazi testovani optickych vlastnosti smési tak, jak
je to obvyklé i v jinych primyslovych odvétvich se zpracovanim
ethanolu. Jestlize benzin je smés uhlikatych latek obsahujici
prevazné fetézce o délkich C4 az C10, lze z tab. I. usuzovat,
Zze by se mohl index lomu takové smési pohybovat kolem
hodnoty 1,45. Z porovnani s indexem lomu ethanolu 1,36 je
patrné, Ze je vzajemny rozdil znacny. Na zikladé této uvahy
tedy byla navrzena metoda urCujici obsah ethanolu ve smési
s benzinem na zdkladé zmény indexu lomu.
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Obr. 1. Indexu lomu v zavislosti na koncentraci ethanolu ve smési

s benzinem
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Materidl a metoda

Metoda stanoveni indexu lomu vychazi ze zdkladu optiky,
které uvadi, ze prochazi-li paprsek monochromatického zareni
rozhrani oddélujici dvé opticky odliSnd prostfedi razné hustoty,
dochizi ¢asteéné k odrazu a dile i prachodu paprsku timto
rozhranim. Pfi pruchodu zafeni rozhranim dochdzi k lomu, resp.
jinymi slovy k refrakci svételného paprsku, pfi kterém se méni
jeho smér a rychlost. Za predpokladu, Ze smér dopadajictho
zdfeni je k povrchu kolmy, méni se prichodem pouze rychlost
Sifeni, nikoli smér. Ke zméndam dochdzi pouze na rozhrani, uvnitf
prostfedi se svétlo §iif pfimocare. Index lomu 7 je definovan dle
rovnice (1) jako pomér rychlosti §ifeni v prostfedi, které zafeni
opousti, a prostiedi, do né&jZ vstupuje:

n=_— ) D,

kde ¢, je rychlost ifeni v vystupnim prostiedi (m-s™), ¢, je rych-
lost §ifeni v prostiedi, do kterého paprsek vstupuje (m-s™).

Tab. lll. Popisné statistiky smési paliv podle koncentrace

Tab. Il. Technické parametry refraktometru ATAGO PAL-RI

Parametr Hodnota, jednotka

Méfici rozsah 1,3306-1,5284 Rl; 5-45 °C

Rozliseni 0,0001 RI; 0,1°C

Pfesnost méreni +0,0003 RI; £1°C

Z jiz uvedeného plyne, Ze index lomu je pouze relativni
veli¢inou, proto je nutné zavést zaklad (bizi), k némuz se index
lomu bude vztahovat. Timto prostiedim je vakuum, ve kterém je
rychlost svételného paprsku nejvétsi a je ¢, = 2,997925-10° m-s™.
Pfechodem paprsku z vakua do daného prostiedi tak lze ziskat
tzv. absolutni index lomu podle vztahu:

ny = <2 &) @),

C2

kde ¢, je rychlost svétla ve vakuu (m's™), ¢, je rychlost §ifeni
v prostiedi, do kterého paprsek vstupuje (m-s™).

Technicky prostfedek pro stanoveni indexu lomu (ozna-
Covany dile také jako RD je refraktometr. Pro Gcely experimentu
byl uzit digitalni refraktometr ATAGO, ktery je komer¢né bézné
dostupny (technicka specifikace je uvedena v tab. II.)

Vzhledem k praktickému uziti vysledku experimentu, byly
vzorky pfipraveny z paliv, kterd pochizela z distribu¢ni sité
Cerpacich stanic, a to s odbérem v letnich a zimnich mésicich.
Jako slozky etalonovych smési bylo pouzito komeréni palivo,
které je distribuovano bez obsahu bioslozek a vyrobcem je dekla-
roviana nulova koncentrace (analyticky ovéfeno) a bioetanol
98,5 %. Soucasné byly pfipraveny i vzorky smési paliv, které byly
sloZzeny z objemovych podilt automobilového benzinu a paliva
s oznaCenim E85, tento zpusob ,piipravy“ bude dominantnim
v bézném provozu. Z bazi byly misenim pfipraveny vzorky
(20 testovacich vzorku), které byly podrobovany testim, pficemz
byl kladen duraz na provedeni testu tak, aby nebyla vnaSena
chyba vlivem odparu leh¢ich uhlovodikovych frakci (nelinearni
funkce casu). Vysledky byly porobeny statistickému Setfeni
softwarem Statistica.

Interval Interval . o = .
- M s - Dolni Horni Smérodatna
Koncentrace Prdmér Spo_lgl‘éll(\)fstl spogagl;:osh Median ol kvartil odchylka
0 1,422895 1,422279 1,423511 1,423200 1,421600 1,423800 0,001316
15 1,413438 1,413132 1,413743 1,413400 1,412750 1,414200 0,000955
25 1,407563 1,407292 1,407833 1,407600 1,406900 1,408150 0,000846
40 1,398258 1,397940 1,398575 1,398200 1,397500 1,398850 0,000994
55 1,388938 1,388756 1,389119 1,388900 1,388550 1,389400 0,000566
70 1,379930 1,379811 1,380049 1,379950 1,379600 1,380200 0,000371
85 1,371703 1,371609 1,371796 1,371650 1,371500 1,371950 0,000292
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Vysledky a diskuse

Uvodnim vysledkem bylo srovnini vzork( ES5 distribuované
v letnim a zimnim obdobim. Komparaci byla zjisténa odchylka,
kdy letni Sarze vykazovala podil ethanolu skutecnych 85 %,
zatimco zimni Sarze pouze 80% podil. Vysledky méfeni etalonu
vzorku jsou uvedeny v tabulce popisné statistiky (tab. IIL.) a gra-
ficky jsou vysledky uvedeny na obr. 1. ANOVA vsak upozornila,
Ze rozloZeni naméfenych Gdaji neodpovida predpokladu homo-
genity. Hypotéza rozliSitelnosti jednotlivych koncentraci byla
svéfena parovému t-test, jehoz vysledky jsou uvedeny v tab. IV.
Z vysledku parového t-testu indexu lomu, kde byly posuzoviany
vsechna udaje, je zfejmé, Ze rozdily mezi jednotlivymi koncen-
tracemi jsou vysoce vyznamné. Nejdulezitéjsi je vSak rozdilnost
mezi sousednimi koncentracemi, jejichz vysledky jsou v tab. IV.
zvyraznény zelenou barvou pole. Naméfenymi daty byla pro-
loZena spojnice trendu, zobrazena i se svou rovnici a indexem
determinace na obr. 2. Vysoka hodnota koeficientu determinace
0,9978 znadi, ze linedrni funkce je pro popis dat dostatecna.

zZaver

Na zakladé posouzeni vysledku ziskanych experimentem
1ze jednozna¢né konstatovat, Ze stanoveni koncentrace ethanolu

Tab. IV. Vysledky parového t-testu indexu lomu podle koncentraci

Obr. 2. Linearni spojnice trendu pro namérena data indexu lomu

Index lomu (=)

1,43

1,42 \\ Koncentrace ethanolu =—0,0006-RI + 1,4223 |-
R®=0,9978

1,41 \I\

1,38 \
137 \\\
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Koncentrace ethanolu (%)

1,36

v automobilovém benzinu je velmi spolehlivé a mize souzit
nejen pro rychlé a efektivni zjisténi pro obecnou detekci, ale
zejména pro regulacni systémy spalovaciho motoru. Zde je vyz-
namnou vyhodou mozné stanoveni relativné pfesné koncentrace

OIS T RERE Primér Primér t-test Stupné Vypoctend hladina
K1 K2 K1 K2 volnosti vyznamnosti
0 15 1,42290 1,41344 31,776 58 0,000
0 25 1,42290 1,40756 54,663 58 0,000
0 40 1,42290 1,39826 81,079 58 0,000
0 55 1,42290 1,38894 140,113 58 0,000
0 70 1,42290 1,37993 193,130 58 0,000
0 85 1,42290 1,37170 236,483 58 0,000
15 25 1,41344 1,40756 29,113 78 0,000
15 40 1,41344 1,39826 69,655 78 0,000
15 55 1,41344 1,38894 139,515 78 0,000
15 70 1,41344 1,37993 206,793 78 0,000
15 85 1,41344 1,37170 264,215 78 0,000
25 40 1,40756 1,39826 45,091 78 0,000
25 55 1,40756 1,38894 115,668 78 0,000
25 70 1,40756 1,37993 189,136 78 0,000
25 85 1,40756 1,37170 253,311 78 0,000
40 55 1,39826 1,38894 51,540 78 0,000
40 70 1,39826 1,37993 109,301 78 0,000
40 85 1,39826 1,37170 162,173 78 0,000
55 70 1,38894 1,37993 84,141 78 0,000
55 85 1,38894 1,37170 171,020 78 0,000
70 85 1,37993 1,37170 110,211 78 0,000
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a ndslednd korekce jednoduchou funkci s linedrnim predpisem.
Tyto zavéry jsou podloZeny statistickym Setfenim, které bylo
zminéno. Uvedeny zpisob méfeni, resp. pouzitd metoda navic
znamend, ze nemusi dochdzet ke slozitym zméndm v fizeni
procesu spalovani. Technicka realizace mizZe spocivat v integraci
jednoduchého zafizeni kontinudlné monitorujictho index lomu
podle zjisténé zavislosti. Prabéh regresni funkce navic ukazuje,

Ze pro externi orientacni zkousky nemusi byt vyuZit pouze
digitalni refraktometr a pfi dodrZeni ¢asu pfipravy méfeni (kvali
odparu leh¢ich frakei benzinu) bude mozné toto méfeni pro
detekci realizovat i rué¢nim optickym refraktometrem.

Souhrn

V avodu ¢lanku je uvedena hypotéza, ze koncentraci ethanolu ve
smeésném palivu lze rozlisit na zikladé zmény indexu lomu. Tato
hypotéza byla potvrzena experimentem sledujicim vliv podilu etha-
nolu v palivu u automobilovych benzint. Metoda byla ovéfena na
etalonech i vzorcich paliv odebranych z distribu¢ni sité, a to i pfi
vlivu pfechodu mezi zimnimi a letnimi palivy. Statistické Setfeni

ukdzalo tésnost funkéniho predpisu a spolehlivost pii urceni kon-
centrace ethanolu.

Kliéova slova: ethanol, flex-fuel, index lomu, biopalivo.
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Cupera J., Fajman M., Zak M., Mitas S.: Determination
of Ethanol Concentration in Gasoline Using Refractometry
Method

The article opens with a hypothesis that is able to distinguish
the ethanol concentration in a fuel mixture based on the change
in the refractive index. This hypothesis has been confirmed by
an experiment monitoring the effect of ethanol content of fuel
in automotive gasoline. The method has been verified on fuel
standards and samples taken from the distribution network, also
taking into account the influence of the transition between winter
and summer fuels. The statistical investigation showed the tightness
of the functional prescription and the reliability in determining the
ethanol concentration.
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