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ABSTRAKT

Bakalarska prace je veénovana tématu ,,Zakladni fyzikalni vlastnosti benzinu“ a je
rozdélena do n€kolika zakladnich ¢asti. V tivodu se prace zamétuje na vznik ropy a jeji t€zbé,
protoze ropa je zakladni surovinou pii vyrob& benzinu a jinych paliv. Dalsim bodem je
nejdelSi cast, ato samotny benzin. V bakalaiské praci je feSena jeho vyroba, pouziti,
vlastnosti, jeho vyhody i nevyhody a prace je doplnéna i o legislativni pozadavky benzinu.
V dalsi kapitole byl vytvofen struény piehled v sou€asnosti vyuZivanych paliv véetné CNG,
LPG, bioetanolu, biobutanolu a vodiku a byly porovnany jejich vlastnosti s vlastnostmi
benzinu. V zavéru prace je bakalaiska prace doplnéna o experiment, kde je zkoumana

zavislost dynamické viskozity benzinu na teploté a zavislost hustoty benzinu na teplot¢.

Klicova slova: Pieprava, Vyroba, Vyuziti, Vlastnosti, Legislativni pozadavky

ABSTRACT

Bachelor thesis is entitled to topic ,,Basic physical characteristics of gasoline* and it is
dividend to a few basic parts. In introduction is bachelor thesis devoted to a creation of
petroleum and its extraction, becouse petroleum is a basic material in gasoline creation and
another fuels. Next part is the longest part, and it is the fuel itself. In bachelor thesis is soluted
its creation, use, characteristics, its advantages and disadvantages and the bachelor thesis
is replenished with a legislative requirements of gasoline. In another chapter was made
a concise summary of used fuels like CNG, LPG, bioethanol, biobuthanol and hydrogen
and their characteristics were compared with gasoline characteristics. In conclusion
of bachelor thesis it was replenished by an experiment, where is examined dependence

of dynamic viscosity on temperature and dependence of gasoline density on temperature.

Keywords: Transport, Creation, Use, Characteristics, Legislative requirements
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UvVOD

V dnesni dob¢ je benzin a jeho dopad na Zivotni prostedi velice ¢asto diskutované téma.
Lidstvo se zac¢ina zabyvat problematikou paliv pro spalovaci motory, jako je naptiklad emisni

dopad na zivotni prostiedi nebo blizici se vyCerpani ropnych nalezist.

Nasledkem téchto obav a kvili stale se zvySujicim emisnim naroklim se védci zacinaji
plné vénovat zkoumani novych alternativnich paliv a pohont, které by dokazali piekonat
doposud neptekonatelny spalovaci motor. Cilem je vymyslet palivo ¢i motor, ktery
by vyuzival naptiklad rostlinné zbytky a odpad jako palivo a co nejméné by zneciStoval

Zivotni prostiedi.

Pro pohon spalovacich motorti jiz v dneSni dobé n€kolik paliv existuje, které by dokazaly
benzin nahradit. Jmenovité se jedna napiiklad o LPG (Linquified Petroleum Gas — zkapalnény
ropny plyn), CNG (Compressed Natural Gas — stlateny zemni plyn), E85 (smés 85 % etanolu
a 15 % naturalu), pohon na biobutanol, bioetanol, nebo naptiklad vodik.

U spalovacich motorG by mohlo dojit nejen k nahrazeni paliva vyrdbéného z ropy,
ale také by mohlo dojit k uplnému nahrazeni pohonu. Dnesni spalovaci motory za¢inaji mit

konkurenci v podob¢ motori pohanénych elektiinou.

Jelikoz je vyroba alternativnich pohond v dnesni dobé velice zadand, existuje nékolik
fondii Evropské unie pro podporu téchto vyzkumi. K dneSnimu dni existuje mnoho
alternativnich pohont, at’ uz zavedenych, ¢i pouze experimentalnich. Nékteré se mohou
benzinu vyrovnat, a jiné zase ne a tato prace by méla porovnat benzin a jeho vlastnosti

S moznou konkurenci.



CiL

Bakalaiska prace je vénovana predevsim benzinu a jeho fyzikalnim vlastnostem. Dale by
se mé¢la zabyvat vyrobou benzinu, jeho fyzikalnimi vlastnostmi a jeho legislativnimi

pozadavky.

Pro zvyraznéni dualezitosti benzinu a jeho nenahraditelnosti bude vypracovan seznam
nejcastéji pouzivanych paliv, jejichz vlastnosti, ndrocnost vyroby a ostatni pozadavky na né

kladené budou porovnany s benzinem.

V zavéru bude bakalafskd prace obohacena o experiment, ktery bude zalozen na

zavislosti hustoty a dynamické viskozity benzinu na jeho teploté.

Cilem prace je vytvofit seznam v dnes$ni dobé nejcastéji pouzivanych paliv a porovnat

jejich vlastnosti s dnesnim nejrozsitengj$im palivem pro spalovaci motory, s benzinem.
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1 PALIVO

Palivem se rozumi latka, vétSinou organického puvodu, z niz se spalovanim uvoliluje
tepelnd energie. Jednd se vSeobecné oznaceni pro chemicky prvek, chemickou latku, nebo
jejich smés, ktera ma schopnost za vhodnych podminek zaéit a udrzet chemicky proces
spalovani. Béhem tohoto procesu dojde k uvolnéni chemické energie, ktera je obsazena
ve smési, a dojde k pfeméné na energii tepelnou, kterou Ize nadale vyuzit, a pfeménit, na nami

potiebnou energii mechanickou. [1]

1.1 Ropa

Ropa je tmavé zbarvena olejovitd kapalina lehéi nez voda. Je zakladni surovinou
petrochemického primyslu a jeji barva je hnéda aZz nazelenald. Je to hoflava latka tvofena
smési uhlovodiku, pfedev§im alkan a ziskavd se z podzemnich lozisek. Star§i oznaceni
pro tuto kapalinu bylo nafta, ovSem dnes se nafta pouziva pro oznaceni paliva pro vznétové
motory. Nazev ropa pochazi z polstiny a jde o pivodni oznaceni tamnich solnych prament,

ackoliv ve volném piekladu ropa znamena ,,hnis®. [2] [3]

Obr. 1 Ropa [4]

1.11 Tézba ropy
Ziskavani ropy se da rozdélit do 3 skupin:

a) Primarni tézba — V dnesni dob¢ se jednd o velice vzacny typ tézby. Ropu Ize takhle
tézit pouze v naleziStich, kde je spolecné¢ sropou dostatek zemniho plynu, ktery zajisti

dostatec¢ny tlak pro samovolny vytok ropy (vznik ropnych jezer). [5]
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Obr. 2 Ropné jezero ve slovenské obci Korna [6]

b) Sekundarni tézba — Jestlize je tlak v lozisku maly, nebo jiz poklesl kvuli predchozi
tézbé, zacina téZba pomoci pump. Pii tomto zpiisobu téZby je nékdy pritoku napomahano

pomoci zpétné injektazi zemniho plynu, vzduchu, nebo oxidu uhli¢itého. [5]

Obr. 3 Pumpa pro ziskdavani ropy z nalezist' s nizkym tlakem [5]

c) Tercialni téZzba - Jestli se to ekonomicky vyplati, snizuje se viskozita zbylé ropy
v nalezisti injektazi horkého vzduchu. Timto zpusobem se 1ze dostat k vytézitelnosti az 75 %

loziska. [4]
1.1.2 Preprava ropy

V poloviné 19. stoleti, kdy se zacala ropa tézit ve vétS§im méftitku (Rusko, USA), byla
prepravovana v dievénych sudech koniskymi spieZzenimi. Objem takového sudu se ustalil
na jisté hodnoté a od téch dob se té€zba ropy tradi¢né uvadi v barelech. Tento nazev vznikl
z anglického slova ,barrel, a v pfekladu to znamena ,,sud“. Barel ropy se znaci 1 bbl,
je roven 42 US galoniim a rovna se objemu 159 dm®. Pieprava kofiskymi povozy byla brzy
nahrazena prepravou v cisternach po zeleznici a néasledné i po moii. Pozdéji se ale ukézalo,
ze ani tento zpusob dopravy neni dostacujici a bylo nutno prikroc¢it k mnohem efektivnéjsSimu

zpusobu piepravy ropy (zejména po sousi) — ke stavbé ropovodd. Ropovody mohou byt
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zakopany do zemé¢, pifipadné mohou vést i pod ocednem. Nejveétsi nevyhodou je,
Ze na pocatku vystavby je nucena velka investice a musi byt uzavieny smlouvy s pohotovostni
sluzbou, ktera v ptipad¢ prasaku ¢i praskliny okamzité vyrazi zdvadu opravit. Pro zajisténi
stalého tlaku jsou v urcitych vzdalenostech umistény Cerpaci stanice, které zajistuji stalou
rychlosti 1-6 m/s. Aby se v ropovodu netvotily usazeniny, je obcas procistén ocelovym
jezkem®, ktery je unasen proudem ropy. V Ceské republice nam dopravuji ropu 2 ropovody.
Ropovod z Ruska, ktery se nazyva Druzba a druhy, méné znamy ropovod z Turecka, ktery

se jmenuje podle mésta, ze kterého vychazi, Ingolstadt. [5]

Druzba
1D
£t
Litvinov
O, - terminal
CTR Nelahozeves
Pardubice
- terminal
Kralupy n. VIta
- terminal
o Nové Mést Velka Bites
Benesovice - &erpaci stanice cerpaci stanice
- €erpaci stanice
o MND
O
Klobouky
Ingolstadt - Cerpaci staniee’

\éohburg an der Donau

Obr. 4 Mapa ropovodii v CR [7]

1.1.3 Oznacovani nebezpecnych latek

Ptfi pfevozu nebezpecnych latek, tedy i ropy, je vozidlo oznaCeno oranZovou tabulkou
s ¢ernym oramovanim, kterd je podélné rozdélena. V horni Casti tabulky je tzv. Kemlerav
kod, ktery oznacuje hrozici nebezpeci (2 - plynna latka, 6 - jedovata latka, 7 - radioaktivni
latka, aj.). Ve spodni cCasti tabulky je UN kod, ktery je udélen vice nez 3000 latkam a piesné
identifikuje druh latky. V ptipadé havarie maji hasi¢i tabulky, pomoci kterych ihned

identifikuji druh latky a jak ji nejlépe zneskodnit a zabranit Sifeni. [5]

——— .
1203 | meeo

Obr. 5 Oranzova tabulka benzinu ci jiného paliva pro zazehové motory [8]
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2 PALIVA PRO ZAZEHOVE MOTORY POUZIiVANA
V SOUCASNOSTI

vvvvvv

ktery zarucuje jak plynulost chodu motoru, tak i ekologickou a ekonomickou stranku.

2.1 Pozadavky na motorova paliva

Aby palivo bylo palivem, je nejdulezitéjsi, aby dokazalo tvofit zapalnou smés
se vzduchem. Dalsim velice dilezitym faktorem je zarufena bezpecnost, tedy je potieba,
aby mélo palivo dostateCnou stabilitu, piesnéji chemickou stalost b&hem manipulace,
skladovani v cisternach, respektive v nadrzich. Pti zachovani téchto dvou faktorii je mozné
uvazovat o dalSich pozadavcich na palivo, jako je naptiklad vysokd odolnost proti
samovzniceni, ke kterému dochéazi u zaZzehovych motorti. Palivo se obcCas pfedcasné vzniti
a dochazi tak k nerovnomérnému chodu motoru. Tento jev se nazyva ,klepani“. Dale
je potiecba palivo zbavit co nejvétsiho poctu necistot, aby nedochazelo ke zbyte¢nému
zneciStovani zivotniho prostiedi. VSechny tyto pozadavky se vzajemné vylucuji s poslednim

pozadavkem, kterym je nizka cena. [9], [10], [11]

2.2 Rozdéleni paliv

Paliva je moZno rozdélit podle n€kolika kritérii.

Podle zptisobu vyroby se déli na:
a) FOSILNI — jsou vyrabéna ze zemniho plynu, uhli a ropy. Rozdéluji se dale na:
- plynna (LPG ve formé vstupujici do motoru)
- lehce odpafitelna (benzin)
- téZce odpafitelna (nafta)
b) OBNOVITELNA — vyrabi se z vody a obnovitelnych bioprodukt.

Rozd¢€luji se na:

- lehce odparitelna (etylalkohol, metylalkohol)
- té¢Zce odpatitelna (rostlinné oleje, metylestery)

Dale se mohou paliva rozd¢lovat podle skupenstvi na plynna, kapalna a pevna. [10], [12]
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3 BENZIN

Automobilovy benzin je kapalna smés, ktera je z vétSiny tvofena ropnymi uhlovodiky.
Bod varu téchto uhlovodikt mize kolisat od 30 °C az do 210 °C. Benzin se rozdéluje podle
vyuziti, kde hraji velkou roli tyto pozadavky:

o tékavostni parametry (destilacni kiivka, tlaky par)

e chemické slozeni (procentudlni obsah benzenu, siry, bioetanolu,
kysliku, aj.)

¢ antidetonacni charakteristiky (oktanové ¢islo)

e (istota (oxidacni stabilita)

e jiné vlastnosti (hustota)

Veskeré tyto parametry a jejich dovolené hodnoty udava Evropska norma EN 228, ktera
oviem plati pro celou Evropu. Tato norma je v Ceské republice vedena jako CSN EN 228,

kterou podrobnéji rozvedu nize. [10], [11]

3.1 Vyroba benzinu

Pti vyrobé benzinu je nejdilezitéjsi proces, a nejvice se vyuziva, frakéni destilace.
Pii tomto procesu dochdzi k oddélovani jednotlivych frakci diky rozliSnému bodu varu.

Pfed timto procesem je ovSem nutné ropu zbavit nadbyte¢ného mnozZstvi jednotlivych soli.

3.1.1 Odsolovani ropy

Obsah soli v ropé byva rtzny, zalezi na kvalité zpracovavané ropy, ovSem v kazdém
ptipadé je vysSi obsah soli Skodlivy. Vysoky obsah soli v ropé zplsobuje korozi
technologickych zatizeni, dochazi k usazenindm v potrubi, pecich a ventilech, ucpavéa pory
katalyzatorii aj. NejpouZzivanéjsi zplsob odsolovani ropy je pomoci -elektrostatického

odsolovani. [13]
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. odsolena ropa
deemulgator

4

surova ropa l g Y » 3 5

cerstva voda -

bitiee it 3 odpadni
voda

(1, 2 - cerpadlo, 3 - ohrivac, 4 - smésovaci ventil, 5 - elektrostaticky separator)

Obr. 6 Schéma jednostupniového elektrostatického odsolovani ropy [13]

3.1.2 Atmosféricka destilace

Jedna se o frakeéni destilaci, kterd se provadi pii témét atmosférickém tlaku, ptfesnéji
probiha za tlaku 0,15 MPa. Odsolena ropa jako smés prvkl se postupné ohiiva a prvky jsou
dle bodu varu rozdéleny do frakci kolony, a nasledné jsou v kondenzatorech opét zkapalnény.
Poté jsou jednotlivé frakce pomoci separatorti zbavovany vody a vznikaji kone¢né vyrobky,

jako je lehky benzin, téZky benzin, petrolej a plynovy ole;.

sulfan _J \')?rubu sira 2
siry
topny plyn
odsiteni déleni
. plyni propan-butan
lehky >
benzin e -
site izome-
w | @5k race 1 ;
: ezky o 4 i
2 o wiisen ILI.IEIHIOIIUI]O'\.L
Z M\* refor- | ] cnziny
= = movini
o d .
= - : letecky
I T petrolej - i
E B odsifeni peirolej
‘!-:: plynovy L
E olej P motorova
] - sifeni Wisenl: ————a >
N A ng !
x_¥._ = -
mazut K0T topny ole
l * miseni Lt 1y
1
dalsi
Zpracovini

Obr. 7 Schéma atmosfeérické destilace [14]

Jak jiz schéma napovida, pomoci atmosférické destilace se ziskava lehky a tézky benzin,
ovSem ani jeden z téchto benzinu je$t€¢ nemd pozadované vlastnosti, aby mohl byt pouzity

jako palivo.

Mazut, ktery je ziskavan jako zbytek z destilacniho procesu, se nékdy pouziva piimo

nebo po Gpravé vlastnosti (zejména bodu tuhnuti a viskozity) jako t&Zky topny olej. Uprava
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vlastnosti je docilena pfidavkem leh¢i frakce, kterou mize byt odsifeny nebo neodsifeny

plynovy olej. Vétsinou je ovSsem mazut dale zpracovavan vakuovou destilaci. [15]

3.1.3 Hydrogenacni rafinace - odsireni

Diky vysokym narokiim na palivo je potifeba vzniklé frakce zbavit nezadoucich prvk.
Mezi tyto prvky patii hlavné sira, ale také kyslik a dusik. Takové procesy se nazyvaji
desulfurace, deoxidace a denitrogenace. Jedna se o rafinacni proces, ktery vznika v reaktoru
s takzvanym ,,pevnym lozem®. Sira se smisi s vhanénym vodikem, V peci se zahieje
na pozadovanou teplotu a je vhanéna do reaktoru, ve kterém probéhnou pozadované reakce.
Jakmile prob&hnou vSechny pozadované reakce, snizi se teplota a tlak, vodikovy plyn
se ochladi a vede se do separatoru, kde se oddé€li kapalny produkt od vodikového plynu.

Kapalny produkt jde do frakéni kolony, ze které vychazi odsitena frakce. [14]

cirk:nl‘acm vodik  vodikovy plyn CiaC,
piyn uhlovodiky
E ; 2 sulfan
27

vodikovy plyn

o

_1 odsifeny
produkt

kapalny produkt

surovina !

(1 - nastrikové cerpadlo, 2 - trubkova pec, 3 - hydrorafinacni reaktor, 4 - separator vodiku,
5 - absorber, 6 - regenerator, 7 - frakcni kolona, 8 - vodikovy kompresor,
AR I - absorpcni roztok, AR IT - absorpcni roztok se sulfanem)

Obr. 8 Schéma hydrogenacni rafinace benzinu [16]

3.1.4 ZvySovani oktanového Cisla

Zatimco desulfurace je proces, ktery probiha stejné u lehkého 1 t€zkého benzinu, v dalSich
operacich se postup vyroby automobilového benzinu li§i. U lehkého benzinu nasleduje

izomerizace, kdezto u tézkého benzinu nasleduje reformovani.

17



IZOMERACE - Tato operace ma jeden hlavni pozadavek, a to je obsah siry nizsi
nez 1 mg/kg. Jestlize je pfi procesu pouzivan katalyzator, je potfeba i snizit mnozstvi vody
pod 0,05 mg/kg, aby zustal katalyzator funk¢ni. U lehkého benzinu je potieba odstranit
i vétSinu alkent, které podporuji vyrobu koksu, aby nedochazelo k usazovani koksu
na katalyzator, ¢imz by se vyrazné urychlilo jeho opotfebeni. Lehky benzin obsahuje vysoké
mnozstvi C5 a C6 n-alkanu, i-alkanti a cykloalkant (alkany s péti a Sesti uhliky) a trochu
benzenu. Benzen je karcinogen a jeho obsah je povolen do 1 %. Diky tomuto procesu dochazi
K pieméné casti n-pentanu, n-hexanu a malo rozvétvenych Sestiuhlikovych izomert
naizopentan a vice rozvétvené Sestiuhlikové izomery s vysSim oktanovym Cislem

nez puvodni n-alkany, ¢imz se ve vysledku celkové zvysi oktanové ¢islo.

REFORMATOVANI — Jak jiz nazev napovida, pii tomto procesu dochézi ke zvy$ovani
oktanového ¢isla zménou struktury pfitomnych uhlovodikd. Tézky benzin ma oktanové ¢islo
v rozmezi 40-60. Oktanové cislo se zvySuje disledkem pfemény cykloalkant a n-alkant
na aromaty. Reforming se provadi pfi teploté od 490 — 540 °C a za pusobeni tlakil v rozmezi
0,4 - 2,4 MPa. Cim vyssi teplota se pouZije, tim vétsi je finalni oktanové &islo, ovsem niZsi
vytézek benzinu.

KRAKOVANI — zanglického slova ,crack, neboli prasknout. Pii tomto procesu
dochazi k tepelnému rozkladu uhlovodiku s del§imi fetézci na uhlovodiky s krat§imi fetézci.
Dochazi k tomu za teploty okolo 500 az 550 °C a za tlaku okolo 0,3 MPa na katalyzatorech
za vzniku aromatickych uhlovodikt. Vysledkem krakovani je benzin s vysokym oktanovym

¢islem. [17], [18],

ALKYLACE - Pfti krakovani se uvoliuji uhlovodiky i v plynné podobé¢, které obsahuji
buten, propen nebo izobutan. Pomoci alkylace lze tyto uhlovodiky pfeménit na kapaliny
s vysokym oktanovym ¢islem. Tento zplsob se vyuzivd u benzinl, kde je poZadovano

zachovat nizky obsah aromatl. Tato metoda je velice finan¢n€ naro¢na a moc se nepouZziva.

POLYMERACE - Pomoci této metody dochazi ke spojovani dvou az tifi molekul
plynnych alkenli s tfemi nebo CEtyfmi uhliky. Jednd se tedy o metodu spojovéani alkent

do niz§iho polymerac¢niho stupné a tyto izoalkeny maji velké oktanové ¢islo. [17], [18], [19]

3.2 Druhy benzinu

Nejzakladnéjsi rozdé€leni benzinu je dle jeho ucelu vyuziti.
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3.2.1 Automobilovy benzin

Jak jiz nazev napovida, do této kategorie se zafazuji vSechny benziny, které se pouzivaji
jako palivo. Benziny patfici do této kategorie 1ze nadale rozdélit podle kvality.

SUPER - Jedna se o nejrozsifenéjsi typ bezolovnatého benzinu. S timto typem benzinu
se Ize setkat téméf na kazdé Cerpaci stanici. Nejcastéji byva oznaen nazvem Natural95, kde
¢islo 95 oznacuje minimalni hodnotu oktanového C¢isla, kterou tento typ benzinu musi

obsahovat.

NORMAL - Jde o dfive pouzivany benzin, ktery nesl nazev Natural91 a jeho oktanové

¢islo odpovidalo této hodnotg.

SUPER PLUS — Tento typ bezolovnatého automobilového benzinu se dodnes poziva.
Dftive se oznacoval jako Natural98. I v tomto ptipad¢ ¢islovka oznacuje minimalni velikost

oktanového ¢isla. [20]

3.2.2 Letecky benzin

Jedna se o jeden ze dvou nejCastéji pouzivanych paliv pro létajici stroje. Nejvice
pouzivanym palivem je u letadel letecky petrolej, cozZ je zplisobeno prevahou velkych letadel,
u kterych tento petrolej pohani proudové motory. Letecky benzin se pouziva u letadel
mensich, které jsou pohdnény pistovymi motory. Na rozdil od automobilového benzinu
ma letecky benzin ptisnéj$i naroky na Cistotu a je méné t€kavy. Rozdéluje se na:

BEZOLOVNATY - Tento typ benzinu neobsahuje tetraethylolovo a jeho oktanové &islo
se pohybuje okolo 80.

OLOVNATY - Jak jiz nazev napovida, pii vyrobé se piidava tetraethylolovo a jeho

oktanové ¢islo se pohybuje okolo 100 a vice. [21]

3.2.3 Benzin jako rozpoustédlo

S benzinem jako rozpoustédlem se mizeme setkat v bézném Zzivoté. Je lehce sehnatelny
pro jeho vSestranné vyuziti, ovSem pii Spatné manipulaci mize dojit k fatdlnim nasledktim.
Jelikoz je benzin té€kavy a vypafuje se i za normalni pokojové teploty, mtze dojit k inhalaci
téchto plynli, coz muze zpusobit trvalé poSkozeni plic, nebo i smrt. Tento typ benzinu
je pro pohon motorovych vozidel nevhodny, ov§em vyjimka potvrzuje pravidlo. V minulosti

jej naSe lidovd armada pouzivala na fedéni motorového oleje, aby v zimé snizili jeho
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viskozitu. Provadélo se to u vozidel znacky Praga V3S, kde se pouzival motorovy olej Mogul
M6AD urceny pro provoz v letnim obdobi. Jelikoz se benzin ¢asem odpaioval, existovaly
tabulky, které ur¢ovaly, kolik benzinu a po kolika kilometrech nalit. Pozdé&ji byla tato metoda

vytlacena pouzitim oleje pro zimni obdobi znatky Mogul M3AD. [22]

3.3 Pozadavky na automobilovy benzin

Legislativni pozadavky na automobilovy benzin jsou zapsany v normé CSN EN 228.
Pfesny nazev této normy zni ,,Motorova paliva — bezolovnaté automobilové benziny —

Technické pozadavky a metody zkouseni®.
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Tab. 1 Pozadavky na automobilovy benzin [23]

CSN EN 228
Znak jakosti min max
Oktanové ¢islo vyzkumnou metodou
olovnaty benzin 95
bezolovnaty
benzin 91
Oktanové ¢islo motorovou metodou
olovnaty benzin 85
bezolovnaty
benzin 82
Hustota p¥i 15°C [kg/m®] 720
Obsah siry 10
Oxidacni stabilita 360
Vzhled iry
Slozeni uhlovodikii [%]
olefiny 18
aromaty 35
Obsah benzenu [%0] 1
Obsah kysliku [%] 2,7
Obsah kyslikatych latek [%]
methanol 3
ethanol 5
isoprophylalkohol 10
isobutylalkohol 10
tercbutylalkohol 7
ethery (5 nebo vice
C atomt) 15
jiné kyslikaté
latky 10
Tlak par [kPa]
Ttida A (1éto)* 45 60
Ttida D (zima)* 60 90
Ttida C1
(ptechod)* 50 80
*Léto: 1.5.-30.9.
*Zima: 1.11.-31. 3.
*Prechod 1.10.-31.10.a1.4.-30. 4.
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Pod nazvem Special se mize prodavat benzin obsahujici aditiva na ochranu ventilovych
sedel a obarveny na syté oranzovou barvu. Ostatni parametry musi odpovidat benzinu

Normal. [23], [24]
3.4 Vlastnosti benzinu

Aby byl automobilovy benzin vhodny k vyuziti v automobilovém primyslu, musi

splinovat mnoho dulezitych pozadavkad.

Benzin musi v§eobecné spliiovat nékolik zédkladnich ptedpokladi, jako naptiklad:
e Benzin musi v zimé umoznit bezproblémové nastartovani motoru a motor musi
rychle dosdahnout pracovni teploty pfi jakychkoliv klimatickych podminkach.
e Motor musi mit dostate¢ny vykon, aniz by doslo ke klepani.
e Spotieba paliva musi byt optimdlni vzhledem k vykonu a musi vypoustét
do ovzdusi co nejméné emisi.
e Benzin nesmi vytvafet usazeniny v motoru, dale nesmi zneciStovat palivovou
soustavu a musi zabranovat korozi.
V soucasnosti je zakazané vyrabét benziny, které obsahuji slouc¢eniny sodiku, manganu,
fosforu, nebo Zeleza. Zaroven je samoziejmosti, Ze benzin nesmi obsahovat Zadné
mechanické necistoty a v lokdlnich klimatickych podminkach nesmi dochézet ke sraZeni vody

v motoru, nebo v palivové soustavé. [25], [26]

velice dulezita, a to pfedevsim v zimé, kdy je zapotiebi zajistit dobry start motoru za studena.
Pro snadny start pii vyssi teplot€¢ motoru se pozaduje naopak tékavost mala, a to hlavné
u starSich typt automobild. U téchto starSich typi automobild totiz dochéazelo k vafeni
benzinu uvnitt palivového potrubi nebo v membranovém cerpadle, ¢imZ se pferuSila dodavka
paliva do karburatoru. T¢kavost je také dilezita v tom, Ze umoziuje benzinu se béhem
zlomku vtefiny rozpadnout na mikrokapicky s co nejvétsim povrchem. OvSem vSeho moc
Skodi, a t¢kavost neni vyjimkou. JestliZe je benzin pfili§ t¢kavy, mize dojit k jeho vypatrovani
jiz v dopravnim potrubi. Zacali by se vytvaiet bublinky a motor by mél nepravidelny chod,

nebo by se upln¢ zastavil. Proto se zac¢al vyrabét benzin pro letni a zimni obdobi. [27]
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BOD VARU - Jelikoz je benzin smés nekolika latek, teplota bodu varu je u kazdého
benzinu riznd. Bod varu se lisi hlavné v zim¢ a v Iété, kdy je smés benzinu upravovana
pro provoz v daném obdobi. Zalezi také, jestli palivo obsahuje néjaké piidané aditivum,
¢i nikoliv, piipadné jaka je jeho Cistota a Cerstvost. VSeobecné Ize tedy urcit pouze rozmezi,
Vv jakém se teplota bodu varu pohybuje. Teplota bodu varu u benzinti se vétSinou pohybuje

0d 20 °C do 210 °C a nejcastéji se pohybuje okolo 150 °C. [28]

HUSTOTA — Hustota benzinu se pohybuje Vvrozmezi 720 az 775 kg/m®. Jedna

se 0 hodnotu, kterou uréuje norma CSN EN 228.

ENERGETICKY OBSAH — U benzinu se tato vlastnost nazyva také jako vyhfevnost
a udava, kolik vyuzitelné energie se uvolni uplnym spalenim 1 kg paliva. U benzinl se tato
hodnota pohybuje okolo 33 MJ/I, coz je asi 43,5 MJ/kg a vypocita se jako podil uvolnéného
tepla a hmotnosti paliva. Pti dne$nich cenach benzinu (cca 33 K¢&) vychazi, ze pofizujeme

zhruba 1 MJ energie za 1 K¢.

Benzin

H = 43,5 MJ/kg p =0,75kgl/l
Q=7 (energiev 1 litru)
1 litr benzinu ... 0,75kg
Q=H.m

Q= 435005 w33 Kcw: =33 M
Q=33MJ Taser S 1MJ

Obr. 9 Energeticky obsah benzinu [29]

ZAPALNOST - Aby elektricka jiskra svitky mohla zapalit obsah valce, je potieba, aby
se do spalovaci komory dostala zapaleni schopna smes benzinu a vzduchu. Tato smés je dana
sméSovacim pomérem. Spravnou volbou sméSovaciho poméru Ize ovlivnit spotfeba motoru,
jeho vykon i slozeni vyfukovych plyni. Smés muze byt bud’ bohata, chuda nebo
Stechiometrickd. Bohatd smeés nastavd tehdy, kdyz je paliva vice, nez je dano
stechiometrickym pomérem. Zéapalnost je zde limitovana pomérem 1 : 7,4. U chudé smési
je paliva méné, nez je dano, a zapalnost je limitovand pomérem 1 : 19,2. Idealni smés
se nazyva Stechiometrickd smés a nastava tehdy, kdy je vyuzito veskeré palivo a kyslik, tedy

kdyz smés uplné vyhoti. Stechiometrickd smés je dana v poméru 1 : 14,7.
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Obr. 10 Smesovaci pomér paliva a vzduchu [30]

Existuji urcité provozni stavy motoru, kdy je potfeba sméSovaci pomér smeési upravit.
Jednim z téchto stavl je studeny start. Jelikoz je smés paliva pfipravovana pied spalovaci
komorou, u studeného motoru dochazi k vysrazeni paliva na chladné stény potrubi a smés

se ochudi. Extrémné ochuzenou smés nelze jiskrou zapalit a je tfeba smés obohatit. [30]

VISKOZITA - Viskozita neboli vazkost, je fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje vnitini
treni dané latky v zdvislosti na vzddlenosti mezi vrstvami a zmeéné rychlosti. S ménici
se teplotou benzinu se méni i jeho viskozita. Tabulkové hodnoty udévaji, Ze pfi teploté 20 °C
by se dynamicka viskozita benzinu méla pohybovat okolo 0,55 mPa-s. Zavislosti viskozity

na teplot¢ se budu zabyvat nize.

BOD TUHNUTI — Oproti naftd snasi automobilovy benzin nizké teploty mnohem 1épe.
Udava se, Ze benzin zacind zamrzat aZ pfi teploté -40 °C, ovSem jsou tu i jind hlediska, které
je potieba zohlednit. Benzin obsahuje biolozky, ze kterych se v minusovych teplotach za¢ina
uvoliiovat voda. Ta se sice vlihu dokaZze rozpustit, ovSem je potieba, aby bylo auto
V provozu, protoZze v opacném piipadé se zacnou uvoltiovat vodni pary, které zhorSuji

startovatelnost a zvySuji nebezpeci koroze.
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3.5 Skladovani benzinu a oxidace

Kvalitni benzin by mél ztstat kvalitnim po libovolné dlouhou dobu, pokud se bude
spravné skladovat. Benzin by mél byt uskladnén ve vzduchotésné nadobé, aby nedochazelo
k oxidaci se vzduchem, a zamezilo se vzniku vodnich par. Idealni skladovani by mélo
probihat za nizké teploty, ktera bude stabilni. Kdyby teplota kolisala, vlivem teplotni
roztaznosti by mohlo dojit k Giniku par. Pfi nespravném skladovani by mohlo ¢asem dochazet
ke tvorbé srazenin, a benzin by zadal takzvané gumovatét. VéEtSinou tento déj nastava
po odstaveni vozu, kde benzin degraduje v nadrzi, potrubi, nebo karburatoru. Jestlize
je vozidlo odstaveno piili§ dlouho, je potieba benzin vypustit a vycistit palivovy systém.
Jestlize degradace netrvala pfili§ dlouho, degradovany benzin Ize smichat s novym kvalitnim
benzinem a motor by mél bez problému nastartovat. Po uvedeni vozidla zpét do provozu
by se mél veskery jiz degradovany benzin vypalit a pfipadné vzniklé srazeniny by mély byt
vytlateny pry¢ z motoru. Jestlize benzin nelze z né€jakého divodu dobie uskladnit a zamezit
mu tak kontakt se vzduchem, nebo je dlouhodobé odstaveni vozidla planované, lze pouzit
takzvané stabilizatory. Jedna se o typ aditiva, ktery prodluzuje Zivotnost benzinu, kterému
nelze zajistit spravné uskladnéni. Pouzivaji se naptiklad u motorovych ¢luni nebo u sekacek
na travu, jejichz pouziti je vyhradné sezonni. Pti pouziti stabilizatoru by se méla nadrz naplnit
minimalné do poloviny a po naliti stabilizatoru by mél motor bézet minimalné 10 minut,
aby se smés benzinu se stabilizatorem dostala do vSech ¢asti motoru a palivového systému.
Déle by se mél motor v pravidelnych intervalech nastartovat, aby se odstaté palivo dostalo

ven z karburatoru. [31]
3.6 Preprava benzinu

Pti nakladani s pohonnymi hmotami je nutné piedchazet ztratdm a znehodnoceni
produktii, ekologickym katastrofam a ohrozeni lidskych Zivoth. Proto se klade obrovsky diraz
na bezpecnost pii plnéni, pfepravé a staceni. Benzin se prepravuje 2 zakladnimi zptsoby,

a to bud’ po silnici, nebo po Zeleznici.

Pti ptevozu benzinu po silnici musi pfepravce splitovat n€kolik pfisnych norem, které
jsou feceny v ADR. ADR je Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni p¥epravé nebezpeénych

véci. Dle této dohody musi byt kazdy fidi¢ prepravujici pohonné hmoty proskolen a musi
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vlastnit nejen fidicsky a profesni prikaz, ale i Osvédceni o Skoleni fidici vozidel
ptepravujicich nebezpecné véci. Benzin spadad do kategorie tfidy 3, tedy fidi€ cisterny, ktery

bude benzin pfepravovat, musi mit osvédceni na tfidu 3 — Hotlavé kapaliny.

JestliZe je benzin piepravovan po Zeleznici, musi byt pievoznik obeznamen s legislativou
RID. RID je Rad pro mezinarodni Zelezni¢ni dopravu nebezpe¢nych véci. Tento fad
je obsazeny jako piipojek C v Umluvé o mezinarodni Zelezniéni prepravé — COTIF. Tento fad
taktéz definuje postup pii pfevozu a manipulaci, aby se vyvarovalo piipadné katastrofé

a kontaminaci. [32]

BENZIN TECHNICKY, ZS ATM 01 dvouplastovy

Identifikace

Kemleruv kod 33
UN &islo 1203

Klasifikace ADR
Trida 3 -Hoflave kapaliny

Klasifikacni kod F1- Hoflave kapaliny bez vedlejsiho nebezpedi - hoflaveé kapaliny s bodem vzplanuti do nejvyse 61°C

Zakaz ADR piepravy Ne

Klasifikace RID

Tiida 3 - Hoflavé kapaliny

Klasifikaéni kod F1-Hoflavé kapaliny bez vedlejiiho nebezpeéi - hoflave kapaliny s bodem vzplanuti do nejvyse 61°C
Zakaz RID pfepravy Ne

Bezpetnostni znacky

ADR/RID 3 - Hoflavé kapaliny

Obr. 11 Oznaceni technického benzinu [32]

3.7 Cenabenzinu

Svétovou cenu benzinu sice ovliviiuje dohoda Evropské unie o jednotnosti cen rafinérii,
ktera se ridi cenou dosazenou na komoditni burze v Rotterdamu, ovSem tato cena neni
konec¢na. Na kone¢né cené benzinu se v dnesni dobé hlavné podileji dané, které tvoti vice
nez 50 % a marze prodejct pohonnych hmot. Nejlevnéjsi benzin tedy odpovida nejnizsi marzi
prodejce, ovSem je potieba také dbat na kvalitu benzinu, protoze drazs§i benzin muze
obsahovat riizna aditiva naptiklad pro ochranu motoru a je dobré se na obsah drazsiho

benzinu piedem informovat. [33], [34], [35]
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Obr. 12 Kruhovy graf konecné ceny benzinu [35]
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Obr. 13 Vyvoj ceny benzinu od roku 2007 do roku 2011 [36]

Tab. 2 Vyvoj ceny benzinu od roku 2012 do roku 2016 [36]

Rok 2012 2013 2014 2015 2016
Primérna cena benzinu [K¢] 37,50 36,36 36,20 31,86 28,84
Maximalni cena benzinu [K¢] 35,93 35,88 33,25 29,73 26,86
Minimalni cena benzinu [K¢] 38,98 37,06 36,83 33,27 29,95

3.8 Oktanové

Cislo

Oktanové cislo je veli€ina, ktera udava kvalitu benzinu. Cim vys§i ma benzin oktanové

¢islo, tim je benzin odolné&jsi vici samozapalu pfi stlacovani ve valci. DneSni benzinové
motory jsou konstruovany na benzin s oxida¢nim ¢islem minimélné 90, ackoliv naptiklad

v USA je stale prodejny benzin S oktanovym cislem 87, takzvany ,,REGULAR*.
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Samotné oktanové Cislo je z chemického hlediska objemovy podil izoalkanu a n-heptanu,
kde Cisty izooktan mé oktanové cislo 100 a n-heptan méa oktanové ¢islo 0. To znamena,
ze napiiklad Natural95 je odolny proti samozapalu stejné, jako smés 95 % oktanu a 5 %

heptanu.

Od prvni poloviny 20. Stoleti se oktanové Cislo zvySovalo pomoci aditiv obsahujicich
olovo. Bohuzel jelikoz je olovo jedovaté, nespalitelné a dokonce poskozuje katalyzator,
zaCalo se od né&j ustupovat. Jiz v roce 1995 tvoftily olovnaté benziny pouhych 0,6 % paliv
natrhu a 1. ledna 1996 byl prodej olovnatych paliv zcela zakdzan. Dnes je oktanové ¢islo

zvySovano primési uhlovodikt éterického pivodu. [37]

3.9 Aditiva

Aditiva, v jednotném c¢isle aditivum, jsou latky, které se piidavaji do vyrobku, aby doslo
k vylepseni jejich zakladnich vlastnosti. Existuji aditiva potravinatska, ale i aditiva do paliv,

maziv ¢i natérovych hmot.

3.9.1 Aditiva do paliv

Béhem pouzivani automobilu dochdzi k zanaSeni motoru spalinami. Nanosy spalin
V motoru snizuji jeho vykon, zvysuji spotiebu a také zvySuji riziko poSkozeni valci. Pomoci
aditiv lze zabezpecit dokonalej$i promazavani pohyblivé ¢asti motoru a zlepsit tak chod

motoru, ¢imz Ize lehce ovlivnit i spotieba. [26]

Obr. 14 Duisledek aditiva na ventilech automobilu [38]

Na obrazku je nalevo zobrazen ventil znecistény karbonovymi a jinymi usazeninami,
a vedle n¢j je na prvni pohled ¢istéjsi ventil. Oba dva ventily byly pouzivany stejnou dobu,

ovSem u pravého ventilu bylo do paliva ptidavano aditivum.
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Obr. 15 Duisledek aditiva na vstrikovaci trysce paliva [38]

Zde jsou vyobrazeny 2 vsttikovaci trysky. Tryska napravo byla pouzivéna pii pouzivani
aditiva na ochranu motoru a ma staly tlak a maly rozptyl. Kdezto tryska napravo ma velky

rozptyl rozstiiku, palivo je tak do motoru dodavano nerovnomérné a ma nizsi tlak. [38]
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4 ALTERNATIVNI PALIVA PRO ZAZEHOVE MOTORY

Jelikoz dusledkem vyuzivani spalovacich motori dochazi ke zneciStovani zivotniho
prostfedi, a zdsoba ropy neni nevycerpatelnd, zacali se lidé zabyvat hledanim alternativnich
zdroji pro pohon motorii. V automobilovém primyslu existuje uz dostateCny pocet
alternativnich pohont, ovSem na jejich zdokonalovani se stale pracuje. V dnesni dob¢ existuji
pohony elektrické, plynové, hybridni a vodikové. Existuji 1 slune¢ni a vzduchové pohony,

avSak jeSté nemaji dostateéné vyfeSenou trvanlivost, dojezd, vykon a nakladnost. [39], [40]

41 LPG

LPG (Linquified Petroleum Gas) v piekladu znamena ,,Zkapalnény ropny plyn“.LPG
se ziskava pfi rafinaci ropy, nebo pfi ziskavani zemniho plynu. Jednd se o smés propanu
a butanu, kterd obsahuje velmi malo siry a neobsahuje zaddné olovo ani benzenové
uhlovodiky. Pfi smichani se vzduchem vznikd homogenni smés, kterd je dobie rozdélitelnd
mezi valce a vyborné spalitelnd, ¢imZ vznikaji velmi nizké emise. Pro pohon na LPG
je mozné upravit témét vSechny automobily se spalovacim motorem. Zasadni nevyhodou je,
ze se vykon motoru snizi zhruba o 5 %. Naopak velkou vyhodou je cena, ktera je zpravidla
polovina ceny benzinu a Setrnost k zivotnimu prostiedi. Dalsi vyhodou je rychla navratnost
od pfestavby motoru (cca 1000 K¢ na ujetych 1000 km), interval vymény oleje je delsi, nizsi
hlu¢nost motoru a nedochézi k usazovani karbonu v motorovych ¢astech. K 1. 8. 2011 bylo

v CR cca 200 000 vozidel s pohonem na LPG a cca 900 ¢erpacich stanic. [39], [41], [42], [43]

Pfi normalnich atmosférickych podminkach se propan butan pohybuje v plynné formé.
Pomoci stlaceni, piipadné také ochlazeni, 1ze plyn stlacit az na 1/260 svého plynného objemu
a dojde kjeho zkapalnéni. LPG je tedy uskladnéno v tekutém skupenstvi v tlakovych
nadobach. Pti odebirani ze zdsobniku se LPG vypatuje, tedy méni svoje skupenstvi z tekutého

do plynného, a sviij objem naopak 260x zvétsi. [44]
4.1.1 Fyzikalni vlastnosti

Rozdil mezi propanem a butanem je v jejich schopnosti se odpafit. Zatimco propan
se odpatuje pfi teploté az -45 °C, butan se odpafuje pfi teplotach nad -0,5 °C. Proto se lisi

jejich pomér ve smési v letnim a v zimnim obdobi. Zatimco v zimnim obdobi je smeés
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v poméru 60 % propanu a 40 % butanu, v letnim obdobi je tomu piesné naopak, tedy 40 %
propanu a 60 % butanu. 1 kg zkapalnéného propan butanu ma objem okolo 1,96 litru. [39],
[44], [45]

Tab. 3 Fyzikalni vilastnosti LPG [44]

Vyhtevnost 12,9 [kWh/kg] = 46,44 [MJ/kg]
Hustota — plynné skupenstvi 2,1 [kg/m?]
Hustota — kapalné skupenstvi 540 [kg/m?]
Teplota varu — letni smés -5,3 [°C]
Teplota varu — zimni smés -11,7 [°C]
Dynamické viskozita 0,112-10°° [kg-m™s™]

4.2 Zemni plyn - CNG

CNG (Compressed Natural Gass) je stlaceny zemni plyn. V Némecku se lze s timto
produktem setkat pod oznacenim Erdgas. Ve srovnani s LPG ma zemni plyn vyhodu, Ze neni
zavisly na vyrobé ropy a uvoliiuje méné CO; do ovzdusi. Skladovani je narocné a velice
nakladné, a to se odrdzi na mnoZstvi Cerpacich stanic CNG. Vystavba plnici stanice
tak aby spliiovala vesSkeré normy je velice finan¢né naro¢na a proto umisténi kazdé stanice
distributofi velmi peclivé zvazuji. Kvili tomuto problému CNG donedavna vyuzivaly
jen firmy s vozidly s lokalni ptisobnosti, jako TAXI sluzby, popelati ¢i MHD. K dnesnimu dni
je na uzemi CR cca 8500 vozidel s pohonem CNG a 146 &erpacich stanic. [46], [47]

Slozeni CNG je dano normou CSN EN ISO 13443. Podle této normy se musi plyn CNG
skladat z minimalné 85 % metanem a mize obsahovat maximalné¢ 5 % etanu, 7 % propanu

a vyssich uhlovodiki, 0,002 % kysliku a 100 mg veskeré siry na metr krychlovy. [48], [49]

Obdobn¢ jako u LPG je plyn stlaCen pod tlakem o velikosti okolo 200 barti

do vysokotlakych ocelovych lahvi. Existuji 2 zptsoby plnéni. Pomalé plnéni se provadi
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pomoci tzv. plnicich zafizeni, které je technicky i finanéné nejméné narocné a lze napojit
i na doméci plynovod. Pracuji s vystupnim tlakem 0,1 az 0,2 baru a maji vykon do 20 m*/hod.
U rychlého zptlisobu plnéni jsou vzajemné propojené tlakové nadrze, do kterych kompresor
zemni plyn stlacuje. K plnéni pak dochazi skrze vydejni stojan, nebo piepousténim stlaceného
plynu ze zasobniku do stla¢enych lahvi ve vozidle. Vykon je nad 20 m*/hod a tankovéni trva
2 az 5 minut. Vystavba tohoto typu stanice je velmi finan¢né naro¢na. [47], [49]

Pomalé pinéni - schéma

Plynovod

Plnicka [[

CNG tlakové nadoby (200 bar)

Obr. 16 Schéma domdciho plniciho zarizeni [49]

Rychlé pInéni - schéma

1\ WR\Y
- R -
k @ﬁ \
Vydejni / d \ , Fom ;
stojan Pfipojka lKompresor Susicka plynu Zasobnik plynu
plyn Expanzni

nadoba

Obr. 17 Schéma rychlé plnici stanice [49]

financi. Nejvétsi nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady a fidkéa sit’ Cerpacich stanic
a servisd. [50], [51]

Tab. 4 Fyzikalni viastnosti CNG [51]

Oktanové Cislo 128 [-]
Teplota vzniceni 550 [°C]
Teplota varu -161,6 [°C]
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Hustota pii 15 °C 0,678 [kg/m’]

Vyhievnost 34 [MJ/kg]

Dynamicka viskozita pfi 15 °C 10,98-10° [kg:m™-s™]

4.3 BIOETANOL

Bioethanol Ize na ¢erpacich stanicich najit pod oznacenim E85. Jedna se o smés tvofenou
z 85 % bioetanolem a z 15 % benzinem (Natural95). Tento pomér se muze v zavislosti
na roénim obdobi ménit, ovS§em hodnota etanolu nesmi klesnout pod 70 %. Toto palivo
se skladuje stejné jako benzin ¢i nafta. Bioetanol se da pouzit ptimo ve spalovacich motorech,
ovSem je potieba vybavit vozidlo takzvanym konverznim kitem, ktery prodluzuje dobu
vstiiku paliva pii startu i pti béhu, jelikoz oproti benzinu se hiife odpaiuje. Nejvyssi vyhodou
vyuZiti bioetanolu je jeho cena, ktera je oproti benzinu tfetinovad. Naopak nejvetsi nevyhodou
je slaba sit’ Cerpacich stanic a $patna startovatelnost v zimnim obdobi, kdy je potieba zvysit

pom¢ér naturalu ve smési.[52], [53]

4.3.1 Vyroba

Bioetanol je vyrabény metodou alkoholického kvaseni z biomasy. Tato biomasa se sklada
z rostlin dvou typt. Jedna se o rostliny obsahujici cukr (nej€astéji cukrova titina nebo cukrova
fepa) a o rostliny obsahujici $krob (kukufice, brambory, obili, aj.). Zatimco u rostlin
obsahujicich cukr probiha kvaSeni pfimo, u rostlin obsahujicich Skrob musi dojit nejdiive k
rozkladu rostlinného materidlu. Jakmile je vykvasen veskery cukr, proces je ukoncen a
bioetanol je odd¢len destilaci od vody a kase, ktera se dale pouziva jako krmivo pro dobytek.
Posledni fazi vyroby bioetanolu, aby se dal pouzit jako palivo, je absolutizace, coz znamena

zvySeni koncentrace. [54], [55], [56]

4.3.2 Vlastnosti bioetanolu E85

V praxi se jako palivo pouziva bioetanol s oznacenim ES85, tedy obsahujici 85 %

bioetanolu a 15 % benzinu. Vlastnosti tohoto paliva jsou pfi teploté 20 °C nasledujici: [57]
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Tab. 5 Vlastnosti bioetanolu [57]

Hustota 0,783 [g/cm®]
Dynamicka viskozita 1,488 [mPa-s]
Kinematicka viskozita 1,9 [mm?/s]
Tekutost 672 [m-s/kg]
Oktanové ¢islo >101, vétsinou 104 — 105 [-]

4.4 BIOBUTANOL

Butanol je v primyslu pouzivan jako fedidlo. Jedna se o ¢tyfuhlikovy alkohol vyrabény
hydrataci butanu. Biobutanolu je ro¢né vyrobeno vice nez 14 miliont hektolitri. Je mnohem
méné tékavy nez etanol nebo benzin a je mozné¢ ho pifimichavat do motorovych paliv
v Sirokém poméru. Diky nizké té€kavosti nedochdzi k odpafovani ani béhem letnich dni
a ma mnohem mensi korozivni vlastnosti. Da se misit s benzinem v jakémkoliv poméru,
dokonce jej 1ze vyuzit i jako Cisté stoprocentni palivo. Oproti bioetanolu ma cca o 30 % vyssi
energeticky obsah a do benzinu ho lze pfidavat ve vétsich koncentracich. Bohuzel ma oproti
bioetanolu nizsi oktanové ¢islo a ma malou plosnou vytéznost (cca 1 az 2 kW elektrického ¢i

mechanického vykonu z hektaru nejlepsich vysoce energetickych rostlin) [58], [59]
441 Vyroba

Zakladnim procesem pii vyrobé biobutanolu je dvoustupiiové kvaseni z biomasy pomoci
upravenych kvasinek Clostridium tyrobutyricum a Clostridium acetobutylicum. Jedna
se 0 zcela noveé vysSlechténé kvasinky za ucelem produkce biobutanolu. Pomoci téchto
kvasinek lze zajistit vytéznost z glukdzy vétsi nez 40 %. Prvni druh kvasinky pieménuje
glukozu na vodik a kyselinu maselnou, a druhy druh umoznuje z kyseliny ziskavat butanol
a jako vedlejsi produkt aceton a etanol. Nejdiive se nadrti rostlinné zbytky. V 1. Fermentoru
dochazi diky kvasinkam Clostridium tyrobutyricum k pfeméné na kyselinu maselnou, ktera

putuje do 2. Fermentoru, kde diky kvasinkam Clostridium acetobutylicum dojde k pfeméné
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na vodik a butanol. Butanol se oddéli od vody pomoci destilace a vznikla kaSovitda hmota

se pouziva jako krmivo. Skladovani tohoto paliva je stejné jako skladovani benzinu. [58], [59]

| W :~:"‘.';rrv'rh

g5 W ﬂ

FUEL
PRODUCTS

Obr. 18 Postup vyroby biobutanolu [58]

4.4.2 Vlastnosti biobutanolu

Pro biobutanol jsou charakteristické nasledujici vlastnosti:

Tab. 6 Vlastnosti biobutanolu [60]

Bod varu

118 [°C]

Hustota pii 15 °C

809 [kg/m®]

Kinematicka viskozita pii 20 °C 3,64 [mm?/s]
Vyhievnost 27 [MJIN]
Oktanové c¢islo - vyzkumnou metodou 94 [-]
Oktanové c¢islo - motorovou metodou 80 [-]
Obsah kysliku 21,6 [%]
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4.5 Vodik

Vodikovy pohon je v soucasnosti jednim z nejvice projednavanych témat soucasnosti.
V budoucnu by dokonce mohl pln¢ nahradit spalovaci ¢i vznétovy motor. Hlavnim divodem
zkoumani vodiku a jinych alternativnich paliv je obava z vycerpani fosilnich zdrojt a snaha

Setfit zivotni prostiedi.

Vodik je prakticky nevyCerpatelny zdroj a vyskytuje se v mnoha podobach. Nejvétsi
vyhodou vodikového pohonu je, Ze nedochazi ke vzniku zddnych emisnich sklenikovych
plynt a z vyfuku vychazi jen vodni para. Nevyhodou je naro¢né skladovani, protoze vodik
diky malé molekule pronikne téméf kazdym tésnénim. V plynném stavu se vodik skladuje
v ocelovych bezeSvych nadobach. Vodik se da skladovat i v tekutém skupenstvi
v Dewarovych nddobach (nadoby s dvojitou sténou a vdkuem mezi sténami), ale je to velice
energeticky naro¢né. V pevném stavu se vodik uchovavd v hydridech kova

nebo v alkalickych zeminach. [61], [62], [63]
451 Vyuziti
Vyuziti vodiku jako palivo jde dvojim zpiisobem.
a) Spalovani vodiku v klasickych motorech

Vodik se spaluje stejné jako benzin, avSak po spaleni vznikne jen voda a zanedbatelné
mnozstvi kysli¢niku dusiku. Nejvétsi nevyhodou je nadkladna vyroba a fakt, ze vodik

je ve smési se vzduchem siln¢ vybusny. [62]
b) Vyuziti vodiku v palivovych ¢lancich

Vozidlo je pohdnéno elektromotorem, pfi€emZ elektfina je vyrdbéna piimo ve vozidle
Vv palivovych ¢lancich. Elektfina vznikd bud’ elektrochemickou reakci samotného

vodiku, nebo chemickou reakci mezi vodikem a kyslikem. [62]

45.2 Vyroba

Existuje n€kolik zpusobl vyroby vodiku a také mnoho zdroju, ze kterych lze vyrobit.

V dnesni dobé je nejrozsitenéjsi vyroba vodiku z fosilnich paliv — parni reformace ze zemniho
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plynu. V ptipadé Ze surovina obsahuje slouceniny siry, je potfeba ji odsifovat, aby nedoslo
k poskozeni katalyzatord. Parni reformovani se provadi v peci pfi teplotach 750 °C — 800 °C
a pti tlaku v trubkach okolo 4 MPa.

vodni para

-~
-
zemni plyn 3 vodik
CH, H>

c ‘Refur.r;ing‘
\ 3

coQ) » % co,

Obr. 19 Parni reformovdni zemniho plynu [64]

Reakéni produkty (nejcastéji zemni plyn) se pfi teploté okolo 750 °C vzenou do kotle
na vyrobu pary, poté vedou do tepelného vymeéniku, kde dojde k ochlazeni na teplotu okolo
360 °C. Nasledn¢ putuji do konvertort, kde se v reakci s vodni parou pfeméni na CO,. Béhem
této reakce dojde ke zvySeni teploty na cca 500 °C, ¢imZ by doslo ke sniZeni vytazku CO;
a Hy, proto se produkt v dalsim vyméniku ochladi na teplotu 180 az 230 °C. Diky tomuto
sniZeni teploty se sniZi koncentrace oxidu uhelnatého az na 0,2 %. Vedlejsi oxid uhlicity
se vypousti do atmosféry, nebo se pfevede na tzv. suchy led a je nadale pouzivan pro chlazeni

naptiklad v potravinafistvi. [65],[66], [67], [68]
Druhy nejrozsifenéjsi zpusob vyroby je elektrolyza z vody.

princip: 2H,0 ->2H; + O,

—~ Anode

Battery

Obr. 20 Vyroba vodiku elektrolyzou [67]
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Pro zvyseni Ucinnosti se pouziva tzv. vysokoteplotni elektrolyza (parni elektrolyza),

kdy do elektrolyzéru vstupuje voda v podobé¢ pary. [67], [69]
4.5.3 Vlastnosti vodiku
Pro vodik jsou charakteristické nasledujici vlastnosti:

Tab. 7 Viastnosti vodiku [70]

Oktanové ¢islo 60 [-]
Hustota 0,00008988 [g/cm®]
Teplota varu -252,9 [°C]
Teplota tani -259,1 [°C]
Teplota samovzniceni 580 [°C]
Dynamicka viskozita pfi 15 °C 8,673 [mPa:s]
Vyhtevnost pii 20 °C 119550 [kJ/kg]
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5 ZAVISLOST VISKOZITY A HUSTOTY BENZINU NA TEPLOTE
POUZITE PRISTROJE:

e Viskozimetr Brookfield DV2T s vietenem 18 dle Brookfielda a se smykovou

rychlosti az 200 s
e Teplotni ¢idlo Pt1000
e Hustomér Mettler Toledo, Densito PX30

Viskozimetr DV2T pracuje s piesnosti = 1,0% a s opakovatelnosti + 0,2 %. [71]

Obr.21 Viskozimetr DV2T [71]

Pienosny hustomér Densito 30PX, steplotni kompenzaci Mettler Toledo, pracuje
s ptesnosti £0,001 g-Cm'3 a ma mefici rozsah méfeni hustoty 0 az 2 g-cm's. MEéfi 1 teplotu

v rozmezi 0 az 40 °C s ptesnosti 0,001 °C. [72]

Obr. 22 Hustomér Densito 30PX [T2]
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NAMERENE HODNOTY:

Pomoci vyse uvedenych piistroji byla méfena dynamicka viskozita a hustota benzinu

od -10 °C do 40 °C. Dynamicka viskozita benzinu byla méfena kazdych 5 °C, kdezto hustota

benzinu byla méfena s odstupem 10 °C.

Tab. 8 Namerené hodnoty

Dynamicka viskozita, mPa-s

Hustota, kg-m™

Teplota, °C

N95 N98 N95 N98
-10 0,71 0,66 757,8 753,3
-5 0,67 0,63 - -
0 0,65 0,62 754,8 750,0
5 0,63 0,62 - -
10 0,59 0,60 753,1 748,2
15 0,59 0,59 - -
20 0,58 0,57 745,8 746,6
25 0,58 0,56 - -
30 0,56 0,56 7429 740,8
35 0,53 0,55 - -
40 0,53 0,54 737,5 735,2

Z vyse namétenych hodnot byly vytvoteny grafy, viz obr. 23 a obr. 24.
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Zavislost dynamickeé viskozity benzinu na

teploté
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Obr.23 Zavislost dynamické viskozity benzinu na teploté
Zavislost hustoty benzinu na teploté
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Obr. 24 Zavislost hustoty benzinu na teploté
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Z graft je patrné, ze pii vzristajici teploté klesd dynamicka viskozita obou dvou
meéfenych druhi benzint. Pfi teploté -10 °C je rozdil mezi hodnotami dynamickych viskozit
obou benzinli nejvétsi a s rostouci teplotou se rozdil snizuje. Kdyz byly naméfené hodnoty
prolozeny polynomem druhého stupné, viskozity obou druhd benzini si byly nejblize
pfi 20 °C. V celém rozsahu teplot klesala dynamickd viskozita Naturalu95 rychleji

nez U Naturalu98.

Natural95 ma pii -10 °C vyssi hustotu nez Natural98 a s rostouci teplotou hustota u obou

dvou vzorki klesa, stejné jako v praci Kumbar a kol. [56]

Naméiené hodnoty byly prolozeny polynomem 2. stupné, ¢imz byla ziskdna funkéni
zavislost dynamické viskozity, resp. hustoty a teploty. Po vytvofeni funkci byl ziskan

koeficient determinace, ktery ukazuje, zdali byla dané funkce pouzita vhodné.
U zavislosti dynamické viskozity benzinu na teploté byly vytvoreny funkce:

N95: n = 4-10°t* — 0,004-t + 0,651 [mPa-s;°C] s koeficientem determinace R* = 0,968

N98: n = 2:10°°t* — 0,002t + 0,624 [mPa-s;°C] s koeficientem determinace R? = 0,979

U zavislosti hustoty benzinu na teploté byly vytvoreny funkce:

N95: p = -0,003-t* — 0,322-t + 755,0 [kg:-m>;°C] s koeficientem determinace R? = 0,983

N98: p = -0,004-t* — 0,194-t + 751,1 [kg:-m>;°C] s koeficientem determinace R? = 0,982

U pouzitych regresnich funkci se koeficient determinace R? pohyboval od 0,968 do
0,983. Tyto hodnoty dokazuji vhodnost pouziti danych regresnich funkeci.
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ZAVER

V uvodni ¢asti byla prace zaméfena na vyrobu ropy. Ropa je hlavni surovinou pfi vyrobé

benzinu a jeji zasoby a vyroba s benzinem uzce souvisi.

V teoretické cCasti byla bakalaiska prace vénovana pievazné benzinu. Benzin
se da povazovat za dominujici palivo pro spalovaci motory a da se ptedpokladat, ze v blizké
budoucnosti bude dominovat stale. Ackoliv je cena benzinu na Cerpacich stanicich vétSinou
nejveétsi, jeho cena je stale unosna a benzin je K dostani na téméi kazdé Cerpaci stanici,
coz mize byt pro majitele vozu se spalovacim motorem jednim z hlavnich divodt, pro¢
nepiechazet na jiné palivo. Dalsim z divodi miize byt dlouholeta historie vyroby spalovacich
motorl a da se predpokladat, ze vétsina chyb spalovacich motort jiz byla, ptipadné brzy bude

automobilkami odstranéna.

V nasledujici kapitole byl vytvofen seznam alternativnich paliv, které by mohly
v budoucnu benzin nahradit. U kazdého paliva byly doplnény jeho fyzikalni vlastnosti,
aby bylo mozné tyto paliva porovnat s benzinem. V praci je uvedena také vyroba benzinu
ajeho nejzakladnéjsi vyhody a nevyhody. V dneSni dobé uZ existuje mnoho paliv, které
by dokazaly benzin plnohodnotné nahradit, ovSem jesté nejsou zcela zab&hnuta, nebo jsou

stale ve fazi vyzkumu.

V praktické casti bakalaiské prace byl proveden experiment, ktery ovétoval zavislost
dynamické viskozity a hustoty benzinu na teploté. Naméfené hodnoty byly zobrazeny
v tabulce abyly vytvoteny grafy, kde byly naméfené hodnoty prolozeny polynomem
2. stupng. U regresnich funkei byl sledovan koeficient determinace R?, jehoz vysoké hodnoty

potvrdily vhodnost pouzitych funkei.

Kvili kladenému darazu na uvolilujici emise a postupnému zvySovani ceny benzinu
se pomalu zacina stavat trendem piechod na LPG a CNG. Piechod na tyto typy paliv je zcela
logicky u lidi, ktefi maji v blizkosti Cerpaci stanici s timto typem paliva, protoze cena benzinu
pomalu ale jisté stale roste a zdsoba ropy je nevycCerpatelna. Jelikoz je zasoba fosilnich paliv
vycCerpatelna, pirechod na alternativni paliva je nevyhnutelny, a ¢im dfive na tento pfechod

bude svét piipraven, tim Iépe.
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