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Hydrogenační zpracování triglyceridů je v současné době jedním z možných způsobů produkce obnovitelné 

složky motorové nafty. Pro tento účel se jako perspektivní jeví katalyzátory na bázi kovového niklu v kombinaci 

s řadou vhodných nosičů především pro svou nízkou cenu a vysokou aktivitu. Problémem tohoto typu katalyzá-

toru je však jeho nízká stabilita spojená s podporou methanizačních a štěpných reakcí vedoucích k tvorbě kok-

sových úsad na povrchu katalyzátoru. Tento problém lze částečně řešit volbou správného nosiče, optimalizací 

množství naneseného niklu a použitím vhodného kalcinačního procesu při jeho výrobě. Dalšími možnostmi pro 

zvýšení stability niklových katalyzátorů je například přídavek druhého kovu potlačujícího tvorbu koksu, popří-

padě využití redukovaných forem Ni-Mo a Ni-W katalyzátorů s přídavkem lanthanu a v neposlední řadě použití 

fosfidů, karbidů nebo nitridů niklu. 
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1. Úvod 

V současné době je jednou z možností produkce ob-

novitelné složky motorových paliv hydrogenační zpraco-

vání triglyceridů vyšších mastných kyselin. V závislosti 

na použitých reakčních podmínkách a katalyzátoru tento 

proces poskytuje bezkyslíkaté uhlovodíkové biopalivo 

s rozmezím  teplot varu podobným rozmezí teplot varu 

především motorové nafty. Zdrojem triglyceridů mohou 

být rostlinné oleje, živočišné tuky, a to jak v čisté formě, 

tak po jejich použití v potravinářském průmyslu (např. 

upotřebené fritovací oleje). Běžně užívanými surovinami 

jsou řepkový olej v Evropě a olej ze sójových bobů 

v USA. Výzkum se dále zaměřuje i na využití oleje z mi-

krořas. Výsledný produkt hydrogenačního zpracování se 

obvykle obecně označuje zkratkou HVO (hydrotreated 

vegetable oil). Dále je možné se setkat s obchodními ná-

zvy jako „NExBTL“ (Next generation Biomass-to-

Liquid) od firmy Neste Oil a „Green diesel“ od firmy 

UOP. Vzhledem k tomu, že v produktech převažují ne-

rozvětvené dlouhé n-alkany (např. C17 a C18 v případě 

řepkového oleje), má HVO vysoké cetanové číslo, velmi 

dobrou oxidační stabilitu, ale současně horší nízkotep-

lotní vlastnosti. Tyto vlastnosti HVO lze vylepšit použi-

tím katalyzátoru podporujícího izomeraci, popřípadě za-

řazením samostatného procesu hydroizomerace. Izome-

rovaný HVO lze do motorové nafty přimíchávat ve znač-

ném poměru, což vede ke zvyšování možnosti využití ob-

novitelných paliv. 

 

2. Hydrogenační zpracování rostlinných 

olejů 

Při procesu hydrogenačního zpracování triglyceridů 

vyšších mastných kyselin dochází v přítomnosti vodíku 

při dostatečné reakční teplotě a tlaku vodíku a v přítom-

nosti vhodného katalyzátoru především k odstraňování 

atomů kyslíku (deoxygenaci). Nejčastěji se využívají sul-

fidické katalyzátory na bázi Co-Mo; Ni-Mo; Ni-W, dále 

katalyzátory na bázi vzácných kovů (především Pt nebo 

Pd) nebo katalyzátory na bázi niklu v redukované (ko-

vové) formě. Jako nosiče se obvykle používají Al2O3, 

SiO2, TiO2, aktivní uhlí anebo zeolity [1-4]. Při procesu 

deoxygenace je kyslík z molekuly triglyceridu odstraňo-

ván kombinací reakcí, jejichž obecné schéma je uvedeno 

na obrázku 1 [5, 6]. Nejprve dochází k hydrogenaci dvoj-

ných vazeb uhlík-uhlík v nenasycených řetězcích acylů v 

molekule triglyceridu. Následně dochází k odštěpení na-

sycených mastných kyselin z molekuly triglyceridu za 

vzniku propanu jako vedlejšího produktu. Finálním kro-

kem deoxygenace je odstranění kyslíku z mastných ky-

selin kombinací hydrodeoxygenace (HDO), hydrodekar-

bonylace (HDCn) a dekarboxylace (HDCx) [5-10]. Uve-

dené reakční schéma však není stejné pro všechny typy 

katalyzátorů. Dalo by se říci, že platí pro sulfidické kata-

lyzátory na bázi přechodových kovů. V případě katalyzá-

torů na bázi kovového niklu například vznikající n-al-

kany podléhají hydrogenolýze, při které je postupně od-

štěpován koncový uhlíkový atom za vzniku kratších ře-

tězců n-alkanů a methanu. Stejnému procesu na niklo-

vých katalyzátorech podléhá i propan a vzniká tak směs 

methanu a ethanu [11]. 

Dalšími vedlejšími reakcemi probíhajícími v nej-

vyšší míře opět na niklových katalyzátorech je série re-

akcí methanizace CO a CO2 (viz reakce 1 – 4) [12, 13].  

CO 3 H2+ CH4 H2O+
 

(1) 

2 CO + 2 H2 + CO2CH4  
(2) 

CO2 + 4 H2 CH4 + 2 H2O  
(3) 

CO2 + 2 H2 CO + H2O  
(4) 
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+ 3 H2- C3H8

3 C17H35COOH

+ 9 H2

+ 3 H2

3 C18H38 + 6 H2O                           HDO

3 C17H36 + 3 CO + 3 H2O       HDCN

3 C17H36 + 3 CO2                            HDCX 

Obr. 1 Obecné reakční schéma hydrogenačního zpracování triglyceridů vyšších mastných kyselin 

Fig. 1 General reaction scheme fatty acids triglycerides hydrotreating  

 

Mezi další možné vedlejší reakce probíhající ve větší 

či menší míře na všech hydrogenačních katalyzátorech 

patří především hydroizomerace, štěpení, cyklizace, popří-

padě i polymerační a polykondenzační reakce [14,15]. 

V průmyslu lze triglyceridy hydrogenačně zpraco-

vávat samostatně nebo je možné volit jejich společné 

zpracování s vhodnou ropnou frakcí (co-processing). 

Klasickým příkladem společného zpracování je přimí-

chávání triglyceridů do nástřiku hydrodesulfurace plyno-

vého oleje [16]. Při tomto způsobu zpracování se vzhle-

dem k sirné povaze ropné frakce používají sulfidické ka-

talyzátory například Co-Mo/γ-Al2O3, Ni-Mo/γ-Al2O3 

a Ni-W/γ-Al2O3, reakční teploty v rozmezí 250 – 360 °C 

a reakční tlaky 0,7 – 15 MPa. Tento přístup je z ekono-

mického hlediska velice atraktivní, jelikož umožňuje vy-

užití již existující rafinérské technologie a zařízení, 

nicméně je nutné akceptovat, že dochází ke zvýšené pro-

dukci CO2, který je potřeba separovat z cirkulačních 

plynů. Nedostatkem tohoto způsobu je současný průběh 

deoxygenačních a hydrodesulfuračních reakcí a jejich 

vzájemné ovlivňování [1]. 

Při samostatném hydrogenačním zpracování trigly-

ceridů je možné opět použít konvenční hydrodesulfurační 

sulfidické katalyzátory. Tento typ katalyzátorů však 

pro udržení jejich aktivity vyžaduje přítomnost síry v su-

rovině [17]. Vzhledem k tomu, že síra se v rostlinných 

olejích a živočišných tucích téměř nevyskytuje, je nutné 

síru do nástřiku přidávat ve formě sirné organické slou-

čeniny (např. dimethyldisulfidu – DMDS) [18]. Díky ne-

sirné povaze rostlinných olejů a živočišných tuků lze ale 

využít i katalyzátory citlivé na přítomnost síry v nástřiku. 

Jedná se především o katalyzátory na bázi přechodových 

kovů (Ni, Mo, Co, W) v redukované (kovové) formě 

nebo dokonce katalyzátory na bázi vzácných kovů (Pd 

nebo Pt), které vykazují vynikající aktivitu. Jako nosiče 

se v těchto případech obvykle také používají Al2O3, SiO2, 

TiO2, aktivní uhlí anebo zeolity [1-4]. 

Z katalyzátorů na bázi vzácných kovů je nutné 

vzhledem k vysoké dekarboxylační/hydrodekarbonylač-

ní aktivitě zmínit například Pd nanesené na aktivním uhlí 

[19, 20]. Při jeho použití je tudíž relativně nízká spotřeba 

vodíku, protože většina kyslíku je z molekuly trigly-

ceridu odstraněna ve formě CO nebo CO2 [20]. Pokud 

porovnáme chování jednotlivých vzácných kovů při mo-

delových reakcích podobných hydrogenačnímu zpraco-

vání triglyceridů, pak se při použití Pd/C upřednostňují 

dekarboxylační reakce, zatímco Pt/C katalyzuje přede-

vším dekarbonylační cestu [21]. Katalyzátory na bázi 

vzácných kovů jsou ovšem velmi citlivé na přítomnost 

kontaminantů (síra, voda) v surovině; také jejich vysoká 

cena je značnou překážkou pro jejich průmyslové využití. 

V posledních letech se pozornost obrací na kataly-

zátory na bázi niklu v redukované formě, které jsou v po-

rovnání se vzácnými kovy mnohem levnější a v souvis-

losti se zpracováním triglyceridů již byly v minulosti po-

užívány při ztužování tuků [20]. Tento proces známý také 

jako „hydrogenace olejů“ byl založen na částečné nebo 

úplné katalytické hydrogenaci dvojných vazeb přítom-

ných v rostlinných olejích. Tento proces probíhal v pří-

tomnosti vodíku, ale reakční podmínky byly výrazně mír-

nější v porovnání s hydrogenačním zpracováním na 

složku motorových paliv. Reakční teploty a tlaky se ob-

vykle pohybovaly v rozmezí 150 - 200 °C 

a 0,1 - 0,4 MPa. Katalyzátor, většinou kovový nikl nane-

sený na silice nebo alumině, byl používán v suspenzi 

se ztužovaným olejem a po reakci byl z finálního pro-

duktu odfiltrován [22-24]. 

Ačkoli redukované katalyzátory na bázi niklu jsou 

velmi slibné pro hydrogenační zpracování triglyceridů za 

účelem produkce obnovitelné složky do motorových pa-

liv, je potřeba překonat řadu problémů před jejich využi-

tím v průmyslovém měřítku. Vzhledem k tomu, že tyto 

katalyzátory mají vysokou štěpnou a methanizační akti-

vitu, dochází na nich k produkci kapalných uhlovodíků 
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s kratším řetězcem, methanu a koksových úsad. To vede 

především k jeho relativně rychlé deaktivaci a navíc se 

zvyšuje spotřeba vodíku [25]. Za tvorbu koksových úsad 

jsou primárně zodpovědné polymerační a polykonden-

zační reakce kyslíkatých meziproduktů a/nebo produktů, 

které probíhají na povrchu katalyzátoru. Na rozsah kok-

sování má tudíž rozhodující vliv struktura povrchu kata-

lyzátoru. Studie zkoumající odolnost katalyzátoru 

Ni/ZrO2 vůči tvorbě koksových úsad při hydrogenačním 

zpracování guajakolu ukázala, že stabilita a aktivita kata-

lyzátoru závisí na disperzi částic niklu. Vyšší deoxy-

genační aktivita a nižší tvorba koksu byla pozorována u 

malých částic niklu (do 9 nm) ve srovnání s většími čás-

ticemi (nad 18 nm). Vyšší aktivita katalyzátoru s men-

šími částicemi aktivního kovu byla připsána vyššímu po-

dílu míst s narušenou povrchovou strukturou mřížky 

kovu, které jsou pro deoxygenační reakce rozhodující. 

Menší velikost částic aktivního kovu zároveň zabraňuje 

tvorbě koksových úsad, jelikož je k dispozici menší po-

vrch nosiče, na kterém by se mohly ukládat [14]. 

Reakční parametry, kterými jsou parciální tlak vo-

díku a reakční teplota, mají zásadní vliv na tvorbu a uklá-

dání koksových úsad na povrchu katalyzátoru. Vodík 

hraje důležitou roli při stabilizaci prekurzorů koksu před 

jejich přeměnou na koks. Tendence k tvorbě koksu se 

proto snižuje s rostoucím parciálním tlakem vodíku. 

Na druhou stranu, tvorbu koksu podporuje zvyšující se 

reakční teplota [26]. Aktivitu a stabilitu katalyzátorů na 

bázi kovového niklu lze kromě použitých reakčních pod-

mínek ovlivnit také volbou použitého nosiče. 

 

2.1. Vliv nosiče katalyzátoru 

Zeolity, Al2O3, ZrO2, TiO2, CeO2, SiO2, SAPO, 

SBA-15, Al-SBA-15 jsou typicky používanými nosiči 

pro kovové niklové katalyzátory při hydrogenačním 

zpracování triglyceridů nebo modelových sloučenin. No-

sič významně ovlivňuje aktivitu a selektivitu celého ka-

talyzátoru svou kyselostí. Peng a spol. [27] systematicky 

porovnávali hydrogenační zpracování kyseliny stearové 

a oleje z mikrořas na zeolitových nosičích HZSM-5 

a HBeta. V případě zeolitových katalyzátorů lze koncen-

traci kyselých míst na katalytickém povrchu snížit 

vyšším poměrem Si/Al nebo vyšším obsahem niklu. Bylo 

zjištěno, že kyselejší katalyzátor HZSM-5 vede k vyšší 

konverzi na žádané alkany, ale současně dochází k jejich 

silnému štěpení. Při použití nosiče HBeta bylo pozoro-

váno, že při zvyšujícím se obsahu niklu v katalyzátoru se 

snižuje jeho selektivita k izomeraci a zároveň při zvyšo-

vání poměru Si/Al se v případě hydrogenačního zpraco-

vání kyseliny stearové kvantitativně zvyšuje selektivita 

na n-alkan C18. Autoři předpokládají, že vyšší náchylnost 

nosiče HZSM-5 ke štěpení byla způsobena vyšší účinnou 

dobou zdržení danou vyšší koncentrací Brönstedových 

kyselých center a užšími póry. Jejich další práce [20] byla 

zaměřena na sledování vlivu typu nosiče a obsahu niklu 

na aktivitu katalyzátorů při hydrogenačním zpracování 

kyseliny palmitové. Aktivita porovnávaných katalyzá-

torů klesala v řadě: 5%Ni/HBEA[d](Si/Al = 180) > 

10%Ni/ZrO2 > 5%Ni/ZrO2 > 5%Pd/ZrO2 > 5%Pt/ZrO2 > 

3%Ni/ZrO2 > 5%Ni/Al2O3 > 5%Ni/SiO2 > 5%Pt/C > 

5%Pd/C. Obecně lze z této práce odvodit, že katalyzátory 

nanesené na ZrO2, TiO2 a CeO2 vykazovaly lepší akti-

vitu, než při použití aluminy a SiO2 jako nosiče. Nicméně 

relativně malá aktivita aluminy použité v této práci byla 

pravděpodobně zapříčiněna jejím malým měrným povr-

chem (80 m2·g-1). Běžně se totiž používá alumina s měr-

ným povrchem 200 – 400 m2·g-1. Oxid křemičitý obecně 

vykazuje velmi nízkou kyselost a tím i malou podporu 

pro reakce deoxygenace triglyceridů. Zuo a spol. [28]  

popisovali vliv nosičů HY, SiO2, γ-Al2O3 a SAPO-11 

s obsahem niklu 7 hm. % na výslednou aktivitu při hyd-

rogenačním zpracování methylpalmitátu. Nejlepší vý-

sledky byly získány s nosiči SAPO 11 a γ-Al2O3 z dů-

vodu jejich průměrné kyselosti v porovnání s ostatními 

testovanými nosiči, což zajišťuje dostatečnou aktivitu, 

ale zároveň nedochází ve velké míře k podporování ště-

pení. Obecně lze dosavadní poznatky shrnout tak, že ze-

olity podporují převážně hydrodeoxygenační reakce. Na-

opak pokud jsou použity méně kyselé nosiče včetně 

oxidu zirkoničitého, oxidu titaničitého, uhlíku, aluminy 

a oxidu křemičitého, tak jsou preferovány spíše dekarbo-

xylační a hydrodekarbonylační reakce [29]. 

Především díky velmi dobrým vlastnostem, snadné 

výrobě a příznivé ceně je alumina jedním z nejpoužíva-

nějších nosičů katalyzátorů pro hydrogenační zpracování 

triglyceridů. Nicméně použití aluminy s sebou nese ob-

tíže, které pramení především z tvorby špatně redukova-

telných sloučenin při kalcinaci připraveného niklového 

katalyzátoru, které mohou silně ovlivnit redukovatelnost 

a tím i aktivitu výsledného katalyzátoru. Při vyšších tep-

lotách kalcinace prekursoru niklu naneseného na alumině 

(>730 °C) vzniká kromě oxidu nikelnatého také aluminát 

nikelnatý (NiAl2O4), běžně označovaný jako „spinel“. 

Nikl v tomto aluminátu je následně velmi obtížně redu-

kovatelný při teplotách do 700 °C [30] a vysoké teploty 

při kalcinaci a redukci navíc způsobují sintraci částic 

niklu. Rynkowski a spol. studovali vliv kalcinační teploty 

v rozsahu 400 – 900 °C na katalyzátor 5%NiO/γ-Al2O3 

s použitím teplotně programovatelné redukce a XRD 

(rentgenové difrakce) a zjistili, že tendence k tvorbě 

spinelu se zvyšuje s rostoucí kalcinační teplotou [31]. 

Srifa a spol. [32] studovali aktivitu a stabilitu niklového 

katalyzátoru založeného na aluminátu nikelnatém pro de-

oxygenaci palmového oleje. Zcela překvapivě bylo pro-

kázáno, že impregnovaný katalyzátor kalcinovaný při 

teplotě 1000 °C s následnou redukcí při teplotě 800 °C 

měl vyšší stabilitu během 24 hodinového testu deoxy-

genace palmového oleje ve srovnání s katalyzátorem kal-

cinovaným a redukovaným při teplotách 500 °C 

a 650 °C.  

Aktivitu a stabilitu katalyzátorů na bázi kovového 

niklu lze kromě teploty kalcinace ovlivnit samotným způ-

sobem přípravy katalyzátoru, obsahem aktivního kovu a 

přídavkem dalšího kovu pro potlačení tvorby koksu. 

 

2.2. Vliv metody přípravy katalyzátoru 

Obvykle užívanými metodami pro přípravu 

Ni/Al2O3 katalyzátorů jsou impregnace, ko-precipitace 
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a metoda sol-gel. Vlastnosti katalyzátorů připravených 

různými metodami mohou být velice rozdílné. Li a spol. 

[33] porovnávali disperzi niklu a jeho redukovatelnost v 

rozmezí 10 – 13 hm. % Ni na -Al2O3. Porovnávány byly 

katalyzátory připravené ko-precipitací, impregnací a me-

todou sol-gel. Impregnovaný katalyzátor byl dle vý-

sledků teplotně programované redukce (TPR) nejsnáze 

redukovatelný, zároveň však vykazoval nejnižší adsorpci 

vodíku v průběhu 100 h redukčního experimentu. Důvo-

dem byly větší částice niklu (20 – 40 nm) a jejich nižší 

disperze v porovnání s ostatními katalyzátory získanými 

různými způsoby přípravy. Dalším příkladem vlivu me-

tody přípravy katalyzátorů na jejich aktivitu a stabilitu je 

studie založená na použití 5% Ni/HBEA, které byly při-

praveny čtyřmi různými metodami nanášení niklu (im-

pregnací, depozicí srážením (DP), očkováním syntetizo-

vanými nanočásticemi Ni (Ni-NP) a iontovou výmě-

nou/srážením). Z nich vykazovaly nejvyšší konverzi su-

roviny katalyzátory připravené metodami DP a Ni-NP. 

To bylo zapříčiněno širší distribucí velikostí nanesených 

částic niklu. Optimální distribuce velikostí tak zajišťuje 

vysokou stabilitu katalyzátoru pro delší využití. Zároveň 

lze říci, že u tohoto typu katalyzátoru nemá způsob pří-

pravy vliv na poměr n-C18/n-C17 alkanů v produktech 

hydrogenačního zpracování triglyceridů, který byl při-

bližně 2,0 u všech použitých katalyzátorů [34]. Je samo-

zřejmé, že metoda přípravy katalyzátoru se odvíjí i od po-

žadovaného obsahu niklu v použitých katalyzátorech. 

 

2.3. Vliv obsahu niklu 

Dalším parametrem, který významně ovlivňuje re-

dukovatelnost, a s tím spojenou aktivitu katalyzátorů na 

bázi niklu, je obsah samotného niklu. Bylo prokázáno, že 

při obsahu niklu nižším než 10 hm. % při použití aluminy 

jako nosiče je jeho redukce značně obtížná. Při postup-

ném zvyšování obsahu niklu totiž nejprve dochází k na-

plnění povrchových míst aluminy a tvorbě „povrchového 

spinelu“ (NiAl2O4). Po dalším zvyšování obsahu niklu se 

již na povrchu toho spinelu začíná vytvářet vrstva žáda-

ného a snadno redukovatelného oxidu nikelnatého [35]. 

Bartholomew a spol. [36] potvrdili, že redukovatelnost 

na kovový nikl narůstá z 29 na 97 % s rostoucím obsa-

hem niklu z 0,5 na 23 hm. %. Vliv obsahu niklu na vý-

slednou aktivitu katalyzátoru lze zmírnit použitím jiného 

nosiče, např. oxidu zirkoničitého [21]. S tímto nosičem 

bylo provedeno hydrogenační zpracování kyseliny stea-

rové jako modelové suroviny a testovány byly obsahy 

niklu 3, 5, 10 a 15 hm. %. Bylo zjištěno, že obsah niklu 

od 3 do 10 hm. % zvyšuje selektivitu reakcí na heptade-

kan z 51 na 96 %. Další nárůst obsahu niklu na 15 hm. % 

nemá vliv na katalytickou účinnost. Ze získaných dat lze 

shrnout, že obsah niklu v katalyzátoru je kritickým fak-

torem pro výslednou aktivitu katalyzátoru. Ukazuje se 

však, že při jakémkoli obsahu niklu mají niklové kataly-

zátory tendenci k rychlé ztrátě katalytické aktivity. Proto 

jsou zkoumány další možnosti modifikací niklových ka-

talyzátorů, kterými mohou být například přídavek jed-

noho či více kovů, které mohou pomoci zvýšit stabilitu 

těchto katalyzátorů. 

2.4. Polymetalické niklové katalyzátory 

Hlavním důvodem rychlé deaktivace katalyzátorů 

na bázi kovového niklu je jejich zvýšená štěpná aktivita 

spojená s tvorbou koksových úsad na povrchu katalyzá-

toru. Jednou z možností pro zvýšení stability niklových 

katalyzátorů je použití jejich bimetalických forem. Přída-

vek vhodného kovového promotoru může vést k potla-

čení reakcí vedoucích právě k tvorbě koksu. Použití mědi 

jako promotoru niklu bylo studováno v procesu parního 

reformování methanu [37] a parního reformování etha-

nolu [38]. Bylo zjištěno, že přídavek mědi zvyšuje akti-

vitu, selektivitu a stabilitu niklových katalyzátorů [39]. 

Především bylo prokázáno, že měď brání právě usazo-

vání uhlíku na povrchu katalyzátoru a zvyšuje tak jeho 

životnost [40].  

Ardiyanti a spol. [41] testovali použití bimetalic-

kého Ni-Cu katalyzátoru naneseného na δ-Al2O3 pro de-

oxygenaci anisolu a oleje z rychlé pyrolýzy lignoceluló-

zové biomasy. Zjistili, že bimetalické katalyzátory mají 

vyšší aktivitu než monometalický niklový katalyzátor 

a konstatovali, že je to pravděpodobně způsobeno méně 

intenzivním vymýváním aktivního kovu a stejně tak 

i zvýšenou redukovatelností bimetalických katalyzátorů. 

Santillan-Jimenez a spol. [25] testovali použití bimetalic-

kých katalyzátorů Ni-Cu/γ-Al2O3 pro hydrogenační zpra-

cování modelových triglyceridů, mastných kyselin, ko-

nopného oleje, odpadních tuků a oleje z mikrořas na uh-

lovodíková paliva. Bylo zjištěno, že měď je účinným pro-

motorem, protože konverze tristearinu vzrostla z 27 % 

při použití monometalického Ni katalyzátoru na 97 % na 

bimetalickém při teplotě 260 °C. Podobný účinek byl po-

zorován i pro konverzi kyseliny stearové. Dále byla zjiš-

těna výrazně vyšší selektivita na C17 a C10 – C17 uhlovo-

díky při vyšších reakčních teplotách za použití bimetalic-

kého katalyzátoru. To ukazuje, že promotor Cu výrazně 

potlačuje štěpné reakce. U komplexnějších surovin bylo 

získáno větší množství uhlovodíků, které měly o dva až 

tři uhlíky v molekule méně než výchozí acylové řetězce 

v triglyceridech. Bylo tedy předpokládáno, že docházelo 

k odštěpování koncových uhlíků hydrogenolýzou spíše 

než ke štěpení uhlíkového řetězce. Ve studiích Santillan-

Jimeneze a Ardiyantiho [25, 41] bylo uvedeno, že hydro-

dekarbonylační resp. dekarboxylační reakce jsou domi-

nantními reakčními cestami při použití bimetalických ka-

talyzátorů na bázi niklu. Mimo jiné byl v práci Santillan-

Jimeneze a spol. také zahrnut výzkum rozsahu ukládání 

koksu na katalyzátorech termogravimetrickou analýzou 

(TGA). Při použití bimetalického Ni-Cu s 20 hm. % Ni 

a 5 hm. % Cu byla pozorována mnohem nižší tendence 

k ukládání koksových úsad a tvorbě methanu než při po-

užití monometalického niklového katalyzátoru. Tento jev 

by mohl být vysvětlen snížením rozsahu štěpení, omeze-

ním rozsahu methanizačních reakcí díky tvorbě Ni-Cu 

slitin, které omezují metanizační aktivitu [25]. 

Zajímavou možností by mohlo být i použití stříbra 

jako promotoru pro potlačení reakcí vedoucích k tvorbě 

koksu, nicméně prozatím jsou dostupné pouze studie, 

kdy Ni-Ag/γ-Al2O3 katalyzátory byly testovány při par-

ním reformování zemního plynu například Parizottem 
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a spol. [42]. Tyto katalyzátory vykazovaly značnou odol-

nost vůči ukládání koksových úsad na povrchu, což by 

mohlo znamenat zajímavou perspektivu pro jejich použití 

i při hydrogenačním zpracování triglyceridů. 

Pro deoxygenaci triglyceridů lze také s výhodou vy-

užít redukované katalyzátory na bázi Ni-Mo a Ni-W, 

které se běžně ve své sulfidické formě užívají při hydro-

desulfuračních procesech při zpracování ropných frakcí. 

Liu a spol. například studovali aktivitu nesulfidických re-

dukovaných Ni-Mo katalyzátorů s přídavkem lanthanu 

na alumině při hydrogenačním zpracování jatropového 

oleje. Bylo dokázáno, že přídavek 5 hm. % lanthanu je 

zcela klíčový a umožňuje dosáhnout srovnatelné aktivity 

výsledného redukovaného katalyzátoru, jako má sulfi-

dický Ni-Mo katalyzátor. Příznivý účinek dobře disper-

govaného oxidu lanthanitého na povrchu katalyzátoru byl 

připsán jeho schopnosti podporovat redukci Ni2+ na ko-

vový nikl, oxidaci Mo4+ na Mo6+ a schopnosti usnadňovat 

adsorpci vodíku na povrchu katalyzátoru. Kromě toho 

lanthan zvyšoval zásaditost katalyzátorů, což vedlo k po-

tlačení štěpných reakcí [43]. Podobné chování bylo zjiš-

těno v další práci stejného kolektivu autorů při použití 

kombinace Ce-Ni-Mo na alumině opět při hydrogenač-

ním zpracování jatropového oleje [44]. Nejlepších vý-

sledků bylo také dosaženo s variantou katalyzátoru s pří-

davkem 5 hm. % Ce. Do skupiny polymetalických redu-

kovaných niklových katalyzátorů lze zahrnout i katalyzá-

tory na bázi Ni-HPW/Al2O3 (HPW – kyselina fos-

fowolframová). Jejich aktivita při hydrogenačním zpra-

cování jatropového oleje na produkt vroucí v rozmezí 

středních destilátů je srovnatelná se sulfidickými Ni-W 

katalyzátory [45, 46]. Při dalším výzkumu tohoto typu 

katalyzátorů při použití jiných nosičů bylo zjištěno, že 

velice perspektivním je nosič hydroxyapatit (nHA), který 

je dokonce aktivnější při hydrogenačním zpracování 

jatropového oleje než stejný typ nanesený na alumině. Při 

zvyšování obsahu kovové složky v katalyzátoru  

Ni-HPW/nHA až do 30 hm. %, kde byla zaznamenána 

nejvyšší konverze jatropového oleje, se zvyšoval i podíl 

isoalkanů v kapalném produktu, což vedlo ke značnému 

zlepšení jeho nízkoteplotních vlastností [47, 48]. 

 

2.5. Niklové katalyzátory na bázi fosfidů, karbidů 

a nitridů 

Nevýhody niklových katalyzátorů v redukované 

formě při deoxygenaci triglyceridů, především jejich níz-

kou stabilitu, lze do jisté míry zmírnit použitím niklu ve 

formě fosfidu, nitridu nebo karbidu. Tyto typy katalyzá-

torů jsou v současné době testovány pouze na výzkumné 

úrovni. Jejich průmyslovému nasazení brání především 

komplikovaný způsob jejich výroby. Bylo prokázáno, že 

konverze triglyceridů a výtěžek uhlovodíků s body varů 

v rozmezí motorové nafty při použití těchto katalyzátorů 

byly podobné jako při použití odpovídajících kovových 

niklových katalyzátorů [49]. Mimoto karbidové a fosfi-

dové katalyzátory vykazovaly nízkou methanizační a 

štěpnou aktivitu oproti katalyzátorům nitridovým [50]. 

Katalyzátory na bázi fosfidů a karbidů niklu jsou proto 

odolnější vůči deaktivaci vylučováním uhlíku na jejich 

povrchu [51]. Vysoká aktivita této skupiny katalyzátorů 

je způsobena zavedením dusíku, uhlíku nebo fosforu do 

mřížky kovu, což má za následek zvýšení hustoty d-elek-

tronů a také zvětšení parametru mřížky [52]. Při porov-

nání nosičů fosfidů niklu na výslednou aktivitu katalyzá-

toru při hydrogenačním zpracování metyl esteru kyseliny 

laurové při reakční teplotě 340 °C bylo zjištěno následu-

jící pořadí: Ni2P/SiO2 > Ni3P–Ni12P5/Al2O3 > Ni2P/TiO2 

> Ni2P/SAPO-11 > Ni2P–Ni12P5/HY > Ni2P/CeO2 [53]. 

Karbidy a nitridy Ni-Mo nanesené na kyselém zeolitu 

ZSM-5 silně podporují štěpení při hydrogenačním zpra-

cování triglyceridů. Pro karbidové katalyzátory je navíc 

kritický molární poměr Ni/Mo. Při jeho snižování do-

chází k podpoře polymeračních reakcí, a tím potlačování 

reakcí vedoucích k tvorbě uhlovodíků vroucích v roz-

mezí motorové nafty [54]. 

 

3. Závěr 

Použití katalyzátorů na bázi niklu v redukované (ko-

vové) formě se ukazuje jako perspektivní směr pro samo-

statné hydrogenační zpracování triglyceridů za účelem 

produkce obnovitelné složky motorových paliv. Vzhle-

dem k nesirné povaze vstupní suroviny je tato forma ka-

talyzátoru vhodnější v porovnání s běžně v rafinérském 

průmyslu používanými sulfidickými katalyzátory, které 

pro udržení své katalytické aktivity vyžadují přítomnost 

síry v surovině. Další nezanedbatelnou předností reduko-

vaných niklových katalyzátorů je jejich cena především 

v porovnání s velice aktivními katalyzátory na bázi vzác-

ných kovů (Pt, Pd) a to při zachování velmi dobré akti-

vity. Na druhou stranu existuje stále řada problémů spo-

jených s redukovanými niklovými katalyzátory, které 

jsou předmětem výzkumu mnoha výzkumných skupin. 

Redukované niklové katalyzátory se vyznačují silnou 

štěpnou a methanizační aktivitou. Zároveň ovšem do-

chází k jejich rychlé deaktivaci díky tvorbě koksových 

úsad na jejich povrchu. Tyto aspekty lze do jisté míry po-

tlačit použitými postupy přípravy, obsahem niklu a ty-

pem použitého nosiče. Dále je možné použít polymeta-

lické niklové katalyzátory, které jsou stále cenově do-

stupné, ale v porovnání s monometalickými niklovými 

katalyzátory mohou vynikat významně vyšší stabilitou. 

Využití niklových katalyzátorů na bázi fosfidů, nitridů 

nebo karbidů je dalším možným perspektivním směrem 

pro zvýšení aktivity niklových katalyzátorů, nicméně 

problémem těchto katalyzátorů je jejich komplikovaná, a 

tudíž drahá příprava. 
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Nickel-based catalysts for hydrotreating of  

fatty acids triglycerides 

Using of nickel-based catalysts in a reduced (metal-

lic) form for hydrotreating of fatty acids triglycerides 

seems to be a promising way to produce a renewable 

component of fuels. This form of the catalyst is more 

suitable for low sulphur feedstock in comparison with 

sulphided catalysts commonly used for the processing of 

petroleum fractions. Another significant advantage of re-

duced nickel catalysts is their price, especially if com-

pared to the very active noble metal catalysts. Noble 

metal catalysts have strong cracking and methanization 

activity. But there are still some problems, for example 

their rapid deactivation due to the formation of coke de-

posits on their surface. However, these aspects can be 

suppressed to some extent by the optimization of prepa-

ration process and nickel loading and by using of suitable 

type of the support. Furthermore, the use of polymetallic 

nickel catalysts, which are still affordable but can exhibit 

significantly higher stability compared to monometallic 

nickel catalysts, is possible also. The development of 

nickel catalysts in the form of phosphides, nitrides or car-

bides is the last modern perspective for increasing the sta-

bility and activity of nickel-based catalysts, however, 

these types of catalysts are complicated and so on expen-

sive to prepare, which is the considerable problem for 

their common using. 


