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Hydrogenačním zpracováním řepkového oleje prováděným s použitím sulfidického Ni-Mo/γ-Al2O3 kataly-

zátoru při teplotách 320 – 360 °C a tlacích 4 a 8 MPa byly získány plně deoxygenované produkty složené z na-

sycených uhlovodíků. Plynné produkty, jejichž výtěžky se pohybovaly kolem 14 hm. %, byly složeny především 

z CO, CO2 a propanu. Celkový výtěžek organické fáze kapalných produktů byl cca 82 hm. %. V získaných pro-

duktech bylo výrazně více C17 n-alkanu než C18 n-alkanu, protože při konverzi řepkového oleje převládala hyd-

rodekarbonylace/hydrodekarboxylace nad hydrodeoxygenací.  S rostoucí teplotou se mírně snižoval výtěžek  

n-alkanu C18 a zvyšoval výtěžek n-alkanu C17. Se zvyšující se reakční teplotou se v důsledku hydrokrakování 

mírně zvyšoval výtěžek n-alkanů C10 – C16 a v důsledku izomerace výtěžek izoalkanů, s vyšším použitým tlakem 

se jejich výtěžek naopak mírně snižoval. Získané kapalné produkty měly velmi vysoký cetanový index 

(104 - 105). Jejich viskozita byla v souladu s normou ČSN EN 590 pro motorové nafty, na rozdíl od hustoty, 

která byla nízká, a filtrovatelnosti, která byla příliš vysoká (17 – 20 °C). Z vybraných produktů hydrogenačního 

zpracování řepkového oleje a fosilní motorové nafty byly připraveny směsi (10:90; 20:80 a 30:70 hm. %), 

jejichž základní fyzikálně-chemické parametry splňovaly požadavky normy ČSN EN 590. 

 

Klíčová slova: sulfidický katalyzátor, hydrogenační zpracování, rostlinné oleje, motorová nafta, triglycerid 

Došlo 22. 08. 2019 přijato 20. 09. 2019 

1. Úvod 

Hlavním důvodem produkce a následného použí-

vání biopaliv v dopravě je ochrana životního prostředí 

a snížení závislosti států nedisponujících zdroji ropy na 

jejím dovozu. Velmi zajímavou surovinou pro výrobu bi-

opaliv je biomasa složená z triglyceridů vyšších karbo-

xylových (mastných) kyselin, jako jsou například rost-

linné oleje, živočišné tuky, použité potravinářské oleje a 

dokonce i oleje z mikrořas. Tyto suroviny se dnes již 

běžně zpracovávají na biopaliva buď procesy transesteri-

fikace nebo hydrogenačním zpracováním [1]. 

Hydrogenační zpracování biomasy na bázi trigly-

ceridů poskytuje produkt, který neobsahuje kyslík a je 

často obecně označován jako HVO (hydrotreated vegeta-

ble oil). Absence kyslíku v HVO oproti produktům trans-

esterifikace je značnou výhodou, jelikož zaručuje vyšší 

cetanový index, termo-oxidační stabilitu a energetický 

obsah. Dalším pozitivem tohoto procesu je možnost zpra-

covávat suroviny na bázi triglyceridů společně s ropnými 

frakcemi na již existujících hydrogenačních jednotkách. 

Je však nutné počítat s tím, že vzhledem k vyššímu ob-

sahu kyslíku v molekule triglyceridu bude vyšší spotřeba 

vodíku na konverzi suroviny a zvýší se i výtěžky vedlej-

ších produktů (vody, oxidu uhličitého, oxidu uhelnatého, 

propanu a methanu), a tím i zatížení katalyzátoru [2-4]. 

Horší nízkoteplotní vlastnosti HVO v porovnání s fosilní 

motorovou naftou, plynoucí z jeho převážně n-alkanic-

kého charakteru, mohou být vylepšeny zařazením pro-

cesu hydroizomerace, při kterém dochází k přeměně n-al-

kanů na izoalkany [2]. Takto upravený produkt již lze 

s motorovou naftou míchat ve značných poměrech, 

pouze musí být vzata do úvahy jeho nižší hustota, která 

mísící poměry omezuje. V současné době existuje něko-

lik firem, které komerčně vyrábějí bezkyslíkatou bio-

složku do motorových naft na bázi HVO. Jedná se napří-

klad o firmu UOP (Universal Oil Products), která jako 

suroviny používá rostlinné oleje a živočišné tuky a kon-

cový produkt se nazývá Green diesel [5]. Nelze opome-

nout ani společnost NesteOil a její produkt s obchodním 

označením NExBTL (NExt generation Biomasss-to-

Liquid) [6]. 

Nejvíce prozkoumanými a používanými typy kata-

lyzátorů pro hydrogenační zpracování triglyceridů jsou 

sulfidické katalyzátory na bázi přechodových kovů 

(např. Ni-Mo, Co-Mo) nebo kovové katalyzátory na bázi 

drahých kovů (např. Pt, Pd) či niklu v kombinaci s vhod-

ným vysoce porézním nosičem (např. alumině) [7]. Hyd-

rogenační reakce jsou katalyzovány aktivními kovy nebo 

sulfidy kovů, zatímco izomerační a štěpné reakce probí-

hají na kyselých centrech nosičů. Při samotném procesu 

hydrogenačního zpracování nejprve dochází k hydroge-

naci dvojných vazeb přítomných v nenasycených řetěz-

cích acylů a následnému rozkladu nasyceného trigly-

ceridu na propan a mastné kyseliny. Finální odstranění 

kyslíku z molekul mastných kyselin probíhá prostřednic-

tvím tří reakčních mechanismů, jejichž rozsah závisí na 

použitých reakčních podmínkách a typu katalyzátoru. 

Jedná se o hydrodekarbonylační (HDCn) a hydrodekar-

boxylační (HDCx) reakce, při kterých dochází k odstra-

ňování kyslíku z molekuly triglyceridu za vzniku n-al-

kanů s lichým počtem uhlíků v řetězci a vzniku CO 

a vody, resp. CO2. Třetím typem je potom hydrodeoxy-

genační  reakce (HDO), při které vznikají n-alkany se su-

dým počtem uhlíků v řetězci a voda [8-10].  
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Konverze suroviny na n-alkany při hydrogenačním 

zpracování triglyceridů pomocí sulfidického Ni-Mo ka-

talyzátoru je vyšší než při použití sulfidického Co-Mo ka-

talyzátoru, který více přispívá k průběhu izomeračních a 

krakovacích reakcí. Avšak selektivita Ni-Mo katalyzá-

toru pro HDO reakce je vyšší ve srovnání s Co-Mo kata-

lyzátorem, což může vést k větší spotřebě vodíku (v pří-

padě stejného stupně konverze) [11]. 

Absence síry v surovinách na bázi triglyceridů může 

způsobit postupnou deaktivaci sulfidických katalyzátorů, 

pokud jsou pro jejich hydrogenační zpracování použity. 

Tomu lze zabránit přídavkem sirné sloučeniny do suro-

viny (H2S nebo sloučenina, z níž H2S vzniká), která udr-

žuje katalyzátor v aktivní sulfidické formě. Přidaná síra 

reaktivuje katalyzátor po jeho interakci s vodou, která při 

hydrogenačním zpracování triglyceridů vzniká [10]. 

Zdrojem vedlejších produktů, kterými jsou přede-

vším methan, oxid uhličitý, oxid uhelnatý a voda, nemusí 

být pouze výše zmíněné reakce, ale také probíhající 

sekundární reakce mezi vodní parou nebo vodíkem a oxi-

dem uhličitým a/nebo oxidem uhelnatým [12,13]. Mezi 

další možné reakce patří hydroizomerace, krakování, 

cyklizace a dehydrocyklizace, které vedou ke vzniku izo-

alkanů, níževroucích uhlovodíků, alkylcykloalkanů 

a aromatických uhlovodíků. V malé míře může docházet 

také k polymeračním či kondenzačním reakcím [14,15]. 

Běžně používanými reakčními podmínkami při hyd-

rogenačním zpracování triglyceridů jsou teploty 

300 - 370 °C, tlaky od 2 do 10 MPa a přítomnost vodíku. 

Vodík chrání katalyzátor před jeho deaktivací tím, že po-

máhá odstraňovat vodu z reakční směsi. Vyšší tlak vo-

díku potlačuje průběh kondenzačních reakcí vedoucích 

k tvorbě koksových úsad na povrchu katalyzátoru a po-

stupnému snížení jeho aktivity [16, 17]. Za vyššího tlaku 

vodíku dochází k lepší deoxygenaci suroviny, a tedy i 

vyšší konverzi suroviny na výsledné produkty. Vyšší tlak 

vodíku dále potlačuje průběh nežádoucích krakovacích 

reakcí, které by vedly k tvorbě lehčí benzinové frakce, 

avšak potlačuje i průběh žádoucích izomeračních reakcí 

za vzniku izoalkanů, které dokáží významně zlepšovat 

nízkoteplotní vlastnosti produktu určeného k přimíchá-

vání do motorové nafty [18]. 

 Za vyšších reakčních teplot dochází k vyšší pro-

dukci izoalkanů, ale vyšší reakční teplota podporuje 

i průběh nežádoucích krakovacích reakcí, což vede ke 

zvýšení výtěžku nežádoucích plynných produktů a uhlo-

vodíků v destilačním rozmezí benzinu [16,18]. 
Hmotnostní prostorová rychlost suroviny (WHSV – 

Weight Hourly Space Velocity) je definována jako po-

měr hmotnostního průtoku suroviny reaktorem a hmot-

nosti katalyzátoru v reaktoru. Je důležitým parametrem 

při katalytických procesech, jelikož ovlivňuje aktivitu 

a životnost katalyzátoru [18]. Bylo zjištěno, že stupeň de-

oxygenace a konverze triglyceridů při jejich hydrogenač-

ním zpracování klesá s rostoucí prostorovou rychlostí 

vlivem kratší doby zdržení suroviny na povrchu kataly-

zátoru. Při dosažené úplné konverzi se současně ovšem 

zvyšuje výtěžek žádaného produktu v destilačním roz-

mezí motorové nafty vlivem méně intenzivního krako-

vání [19,20]. S rostoucí prostorovou rychlostí suroviny 

dochází ke zvýšení produkce CO, CO2 a propanu neje-

nom z důvodu potlačení methanizačních reakcí a krako-

vání propanu na lehčí uhlovodíky, ale také vlivem potla-

čení průběhu HDO ve prospěch HDCn a HDCx reakcí 

[21]. Nižší prostorová rychlost suroviny naproti tomu 

průběh methanizačních reakcí podporuje. 

 

2. Experimentální část 

Pro hydrogenační zpracování řepkového oleje (dále 

jen HZRO) byla použita laboratorní průtočná jednotka 

s pevným zkrápěným ložem katalyzátoru a souproudým 

uspořádáním toku suroviny a vodíku. Jednotka byla vy-

bavena trubkovým reaktorem s vnitřním průměrem 

23 mm, jehož osou procházela termotrubka o průměru 

4 mm s pěti termočlánky pro měření reakční teploty v ka-

talytickém loži. Reálná reakční teplota byla potom počí-

tána jako aritmetický průměr hodnot naměřených na 

těchto termočláncích. 

Pro provedené experimenty byl použit sulfidický 

katalyzátor typu Ni-Mo/-Al2O3, který obsahoval 

52,6 hm. % Al2O3, 5,8 hm. % NiO, 32,4 hm. % MoO3 

a 8,3 hm. % P2O5. Před vlastním HZRO byl katalyzátor 

sušen, smáčen a sířen (aktivován). Síření bylo provedeno 

pomocí hydrogenovaného plynového oleje s přídavkem 

3,8 hm. % dimetyldisulfidu při maximální teplotě 340 °C 

a tlaku 4 MPa. 

HZRO bylo provedeno při hmotnostní prostorové 

rychlosti (WHSV) 2 h-1, poměru vodíku k surovině 1000 

m3/m3, reakčních teplotách 320; 340 a 360 °C a tlacích 

4 a 8 MPa. Použit byl komerčně dostupný potravinářský 

řepkový olej, do kterého bylo přidáno 0,1 hm. % síry ve 

formě dimetyldisulfidu pro udržení aktivity sulfidického 

katalyzátoru. 

Vznikající plynné produkty byly odebírány do vzor-

kovacích pytlů (Tedlar). Stanovení jejich složení bylo 

provedeno pomocí plynové chromatografie s plamenově 

ionizačním a tepelně vodivostním detektorem (GC-

FID/TCD). Tepelně vodivostní detektor sloužil ke stano-

vení množství permanentních plynů (vodík, dusík, CO 

a CO2), zatímco uhlovodíky obsažené v plynných pro-

duktech byly stanoveny pomocí plamenově ionizačního 

detektoru. Základní podmínky analýzy plynných pro-

duktů jsou uvedeny v tabulce 1. 

Koncentrace složek plynných produktů získané 

z  GC-FID/TCD analýzy byly následně přepočítány na 

jejich výtěžky dle vztahu 1: 

𝑦𝑖(𝑔) =
𝑐𝑖 · �̇�(𝑔)

�̇�ŘO

· 100 (1) 

kde, yi(g) (hm. %) je výtěžek složky i plynného produktu; 

ci (g/m3) je koncentrace stejné složky i v odebíraných 

plynech; �̇�(𝑔) (m3/h) je objemový průtok plynů za hodinu 

a �̇�ŘO (g/h) hmotnostní průtok suroviny. 

Kapalné produkty zbavené vody, coby vedlejšího 

reakčního produktu HZRO, byly stabilizovány oddestilo-

váním frakce lehčích uhlovodíků vroucích do 150 °C na 

destilační aparatuře Fischer s HMS 500.  
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Tab. 1 Podmínky plynově-chromatografické analýzy 

plynných produktů HZRO 

Tab. 1 Conditions of gas chromatographic analysis of 

gaseous products of the hydrotreating of rapeseed oil 

Analytická 

kolona 
Kapilární křemenná kolona s integrovanou 

stacionární fází typu Plot, CP  

Carbobond (délka 50 m, průměr 0,53 mm, 

tloušťka filmu 5 μm) 

Technika 

nástřiku 
Nástřik s děličem typu Split/Splitless (dělicí 

poměr 1:5), teplota nástřiku (výparník) 

150 °C, nastřikované množství 500 μl 

Nosný plyn Helium, konstantní tlak 60 kPa 

Teplotní 

program 
Izotermický při 30 °C po dobu 5 min, ná-

sledné zvýšení teploty lineárním gradien-

tem 30 °C.min-1 na teplotu 180 °C udržova-

nou po dobu 30 min 

Dělení 

eluentu 
Kovový dělič Siltek MXT Connector (Res-

tek), spojení s detektorem přes kovovou ka-

pilární předkolonu Varian (délka 20 cm, 

průměr 0,55 mm) 

TCD  

 
Teplota detektoru 205 °C, průtok referenč-

ního plynu (helium) 20 ml.min-1, průtok do-

plňkového detektorového make-up plynu 

(helium) 5 ml.min-1 

FID  

 
Teplota detektoru 250 °C, průtok vodíku 

30 ml.min-1, průtok vzduchu 300 ml.min-1, 

průtok doplňkového detektorového make-

up plynu (helium) 20 ml.min-1 

 

Následně bylo pomocí GC-FID analýzy zjištěno slo-

žení takto stabilizovaných kapalných produktů. Identifi-

kace n-alkanů obsažených v produktech byla provedena 

porovnáním jejich retenčních časů s retenčními časy 

standardní směsí n-alkanů (C6 – C30). Podmínky prove-

dené GC-FID analýzy jsou shrnuty v tabulce 2. 

 

Tab. 2 Podmínky plynově-chromatografické analýzy 

kapalných produktů HZRO 

Tab. 2 Conditions of gas chromatographic analysis of 

liquid products of the hydrotreating of rapeseed oil 

Analytická 

kolona 

Kapilární křemenná kolona s nepolární stacio-

nární fází typu PDMS (délka 15 m, průměr 

0,32 mm, tloušťka filmu 0,52 µm) 

Nástřik Nástřik s děličem typu Split/Splitless (dělicí po-

měr 1:100), teplota nástřiku (výparník) 320 °C, 

nastřikované množství 0,2 μl 

Nosný plyn  Dusík, konstantní tlak 20 kPa 

Teplotní  

program 

Izotermický při 40 °C po dobu 3 min, následné 

zvýšení teploty lineárním gradientem 8 °C.min-1 

na teplotu 280 °C udržovanou po dobu 10 min 

FID  Teplota detektoru 320 °C, průtok vodíku 

30 ml.min-1, průtok vzduchu 300 ml.min-1, prů-

tok doplňkového detektorového make-up plynu 

(dusík) 20 ml.min-1 

 

Výtěžky jednotlivých složek kapalného produktu 

byly spočítány z jejich relativního obsahu získaného 

GC-FID analýzou dle vztahu 2: 

𝑦𝑖(𝑙) = 𝑤𝑖 · 𝑦𝑂𝐹  (2) 

kde, yi(l) (hm. %) je výtěžek složky i kapalného produktu; 

wi (hm. %) je hmotnostní zlomek složky i v kapalném 

produktu a yOF (hm. %) výtěžek organické fáze kapal-

ného produktu. 

Kapalné produkty HZRO a jejich směsi s motoro-

vou naftou byly porovnávány pomocí základních fyzi-

kálně-chemických vlastností s normou ČSN EN 590 pro 

motorové nafty (hustota, kinematická viskozita, filtrova-

telnost za chladu a cetanový index). 

Měření hustoty bylo provedeno postupem popsa-

ným normou ČSN EN ISO 12185. Hustota samotných 

kapalných produktů HZRO byla, vzhledem k tomu, že 

produkty byly za laboratorní teploty polotuhé až tuhé 

konzistence, změřena při teplotách 25 a 40 °C a následně 

přepočítána na hustotu při teplotě 15 °C extrapolací.  

Měření hustoty směsí produktů HZRO s motorovou 

naftou bylo provedeno rovnou při teplotě 15 °C. Kinema-

tická viskozita samotných produktů i jejich směsí s mo-

torovou naftou byla změřena dle normy ČSN EN 16896 

a filtrovatelnost za chladu (CFPP – Cold Filter Plugging 

Point) dle normy ČSN EN 116. Cetanový index (CI) byl 

spočítán podle EN ISO 4264 na základě hustoty a desti-

lační křivky, která byla přepočtena z výsledku simulo-

vané destilace dle ISO 3405. Simulovaná destilace byla 

provedena dle normy ASTM D2887. 

 

3. Výsledky a diskuse 

V rámci experimentů bylo testováno šest reakčních 

podmínek HZRO. Označení získaných produktů, použitý 

reakční tlak a průměrná reakční teplota hydrogenačního 

zpracování jsou shrnuty v tabulce 3. Měřené teploty v ka-

talytickém loži se pohybovaly například pro produkt 

320/4 od 320 do 323 °C. Nejnižší teplota byla měřena na 

vstupu i výstupu z katalytického lože a nejvyšší v jeho 

střední části. Pro ostatní získané produkty byl měřený 

teplotní profil hodně podobný, maximální diference do-

sažených teplot byla 4 °C. 

 

Tab. 3 Reakční podmínky a označení produktů HZRO 

Tab. 3 Reaction conditions and labeling of products 

from hydrotreating of rapeseed oil 

Označení  

produktu 

Průměrná reakční 

teplota (°C) 

Reakční tlak 

(MPa) 

320/4 317 

4 340/4 339 

360/4 358 

320/8 318 

8 340/8 338 

360/8 358 

 

Výtěžky jednotlivých produktů se s reakční teplotou 

ani tlakem hydrogenačního zpracování víceméně nemě-

nily. Maximální obsah oddestilované uhlovodíkové 

frakce vroucí do 150 °C byl 1 hm. % a reakční podmínky 

hydrogenačního zpracování neměly na tento obsah vliv. 

Výtěžek kapalné organické fáze se pohyboval kolem 
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82 hm. %, výtěžek vody byl při všech testovaných reakč-

ních podmínkách přibližně 6 hm. %, zbytek suroviny 

(cca 14 hm. %) přešel na plynné produkty. Celkové vý-

těžky všech produktů přesahují 100 hm. %, protože při 

použitých reakčních podmínkách je průměrná spotřeba 

vodíku 25 g na 1000 g řepkového oleje. 

 

3.1. Složení plynných produktů 

Plynné produkty byly převážně tvořeny vodíkem 

díky jeho velkému přebytku (až třicetinásobek vůči ostat-

ním složkám), nicméně dále budou diskutovány pouze 

plynné produkty HZRO, které byly tvořeny především 

z CO, CO2 a propanu (viz tabulka 4). Z této tabulky je 

jasně patrné, že vyšší teplota i tlak HZRO podporovaly 

průběh hydrodekarboxylačních reakcí na úkor hydrode-

karbonylačních, což dokládá zvyšující se výtěžek CO2 

oproti snižujícímu se výtěžku CO. Mírný pokles výtěžku 

propanu a zvýšení výtěžků methanu a ostatních plynů se 

zvyšující se reakční teplotou a tlakem lze pravděpodobně 

přisoudit lehce se zvyšujícímu rozsahu štěpných reakcí. 

Skupina ostatních plynů obsahovala především ethan 

(maximální výtěžek 0,14 hm. % při 360 °C a 8 MPa) a 

dále nasycené C4 popřípadě C5 uhlovodíky. Obsah těchto 

plynů se víceméně neměnil s ohledem na chybu měření. 

 

Tab. 4 Výtěžky jednotlivých složek plynných produktů 

HZRO (hm. %)

Tab. 4 Yields of individual compounds of gaseous pro-

ducts obtained from hydrotreating of rapeseed oil 

(wt. %) 

Produkt CO CO2 Metan Propan 
Ostatní 

plyny 

320/4 4,5 4,1 0,4 5,5 0,1 

340/4 4,0 4,6 0,4 5,0 0,1 

360/4 3,4 5,1 0,5 5,0 0,2 

320/8 2,6 5,8 0,4 5,5 0,2 

340/8 2,8 6,3 0,8 5,9 0,2 

360/8 2,3 6,4 0,7 4,7 0,2 

 

3.2. Složení stabilizovaných kapalných produktů 

Pomocí analýzy GC-FID bylo prokázáno, že za 

všech zvolených reakčních podmínek HZRO bylo dosa-

ženo plné deoxygenace triglyceridů na uhlovodíky. Vý-

těžky jednotlivých kapalných uhlovodíků nebo jejich 

skupin jsou uvedeny v tabulce 5. Z výsledků je zřejmé, 

že dominantními složkami kapalných produktů byly n-al-

kany C17 a C18. Z poměru jejich výtěžků je patrné, že nižší 

tlak hydrogenačního zpracování ve větší míře podporoval 

hydrodekarbonylační a hydrodekarboxylační reakce na 

úkor hydrodeoxygenačních. S rostoucí reakční teplotou 

se zvyšoval výtěžek n-alkanů s 10 - 16 uhlíkovými 

atomy v řetězci z důvodu intenzivnějších krakovacích re-

akcí. Zároveň však reakční tlak ani teplota neměly pro-

kazatelný vliv na výtěžek n-alkanů s 19 - 24 uhlíky v mo-

lekule.  

 

Tab. 5 Výtěžky kapalných uhlovodíků z HZRO 

(hm. %) 

Tab. 5 Yields of individual compounds of liquid produ-

cts obtained from hydrotreating of rapeseed oil (wt. %) 

Produkt 
n-alkany 

Izoalkany 
C10 – C16 C17 C18 C19 – C24 

320/4 4,2 51,8 20,3 2,3 2,9 

340/4 4,3 55,6 15,8 2,4 4,6 

360/4 4,5 56,0 14,5 2,5 5,5 

320/8 4,1 48,4 24,8 2,4 2,6 

340/8 4,1 50,9 21,2 2,4 3,4 

360/8 4,5 52,1 19,2 2,3 4,9 

 

Nižší reakční tlak a vyšší reakční teplota podporo-

valy tvorbu izoalkanů, jejichž přítomnost je v kapalném 

produktu žádoucí kvůli jejich pozitivnímu vlivu na níz-

koteplotní vlastnosti výsledného produktu. 

 

3.3. Fyzikálně-chemické vlastnosti kapalných pro-

duktů 

V tabulce 6 jsou shrnuty vybrané fyzikálně-che-

mické vlastnosti stabilizovaných kapalných produktů 

HZRO. Je patrné, že nejvyšší hustotu měly produkty zís-

kané při nejnižší reakční teplotě 320 °C, přičemž reakční 

tlak neměl na hustotu téměř žádný vliv. S rostoucí re-

akční teplotou se hustota produktů mírně snižovala. Hus-

toty všech produktů HZRO byly výrazně nižší, než jsou 

hodnoty požadované normou ČSN EN 590 pro motoro-

vou naftu (820 - 845 kg.m-3). Důvodem je nedetekova-

telný obsah aromátů, které jsou však v motorové naftě 

běžně přítomny a mají výrazně vyšší hustotu než pří-

tomné alkany.  

Změny kinematické viskozity všech stabilizovaných 

kapalných produktů HZRO s reakční teplotou a tlakem 

byly stejné jako v případě hustoty. Na rozdíl od hustoty 

byla však kinematická viskozita těchto produktů v me-

zích požadovaných pro motorovou naftu 

(2,0 - 4,5 mm2.s-1) dle normy ČSN EN 590. 

 

Tab. 6 Vybrané fyzikálně-chemické vlastnosti stabilizo-

vaných kapalných produktů HZRO 

Tab. 6 The selected physico-chemical properties of sta-

bilized liquid products obtained from hydrotreating of 

rapeseed oil 

Produkt 

Kinemat. 

viskozita 

při 40 °C 

(mm2.s-1) 

Hustota  

při 15 °C 

(kg.m-3) 

CFPP 

(°C) 

Cetanový 

index 

320/4 3,57 784,2 19 104 

340/4 3,52 783,9 18 105 

360/4 3,50 783,0 17 104 

320/8 3,59 784,3 20 105 

340/8 3,54 783,6 20 105 

360/8 3,49 783,2 19 105 
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Z tabulky 6 je dále patrné, že cetanový index (CI) 

byl pro všechny získané produkty HZRO víceméně 

stejný a velmi vysoký, a použité reakční teploty ani tlaky 

tudíž neměly na jeho hodnotu vliv. Minimální hodnota 

cetanového indexu dle ČSN EN 590 je 51. Vysoké a ne-

vyhovující hodnoty filtrovatelnosti jsou způsobeny vyso-

kým obsahem n-alkanů. Nevyhovující filtrovatelnost ka-

palných produktů HZRO lze zlepšit buď jejich hydroi-

zomerací, nebo ji lze zmírnit jejich přimícháním do fo-

silní motorové nafty. 

 

3.4. Vlastnosti směsí kapalných produktů hydroge-

načního zpracování řepkového oleje a hydrora-

finovaných ropných destilátů 

Pro posouzení, zda by bylo možné vybrané kapalné 

stabilizované produkty HZRO (320/4, 360/4, 360/8) při-

míchávat do motorové nafty, byly připraveny jejich 

směsi s fosilní neaditivovanou motorovou naftou. Ta byla 

připravena smícháním 20 hm. % hydrogenovaného pe-

troleje (HPET) a 80 hm. % hydrogenovaného plynového 

oleje (HPO) a je dále nazývána SHRD (směs hydrorafi-

novaných ropných destilátů). Připraveny byly směsi 

s obsahem 10; 20 a 30 hm. % produktů HZRO, které byly 

nazvány kombinací označení použitého produktu HZRO 

a jeho obsahu ve směsi, např. 10-320/4  

(tzn. 10 hm. % produktu HZRO 320/4 ve směsi). 

Připravené směsi byly charakterizovány na základě 

vybraných fyzikálně-chemických parametrů (viz ta-

bulka 7) a ty byly následně porovnávány s normovanými 

požadavky pro motorovou naftu dle ČSN EN 590.  

S rostoucím obsahem produktů HZRO ve směsích 

(20 a 30 hm. %) se zvyšovaly hodnoty kinematické vis-

kozity, což bylo důsledkem vyšší viskozity produktů 

HZRO (cca 3,5 mm2.s-1) ve srovnání se SHRD 

(2,83 mm2.s-1). Směsi s přídavkem 10 hm. % produktů 

HZRO naproti tomu vykazovaly stejnou kinematickou 

viskozitu jako SHRD. Všechny hodnoty viskozit však 

byly v souladu s požadovaným rozmezím 

2,0 - 4,5 mm2.s-1 stanoveného normou ČSN EN 590. 

Hustota směsí se snižovala s rostoucím obsahem 

produktů HZRO, které měly výrazně nižší hustotu (cca 

784  kg.m-3) ve srovnání se SHRD (838,3 kg.m-3). Se 

zvyšujícím se obsahem produktů HZRO tak klesala hus-

tota lineárně o cca 6 kg.m-3 se zvýšením obsahu produktů 

HZRO o 10 hm. % pro všechny připravené směsi. Hod-

noty hustoty všech připravených směsí splňovaly poža-

davky normy ČSN EN 590 pro motorovou naftu 

(820 – 845 kg.m-3). S dalším navýšením obsahu pro-

duktů HZRO by však hustota výsledné směsi již nedo-

sáhla stanovené minimální hodnoty 820 kg.m-3, pro pří-

pravu směsí s vyšším obsahem HZRO by musela být po-

užita nafta ropného původu s vyšší hustotou. 

Cetanový index směsí a samotné SHRD byl vypoč-

ten podle stejného postupu jako v případě produktů 

HZRO. Jak se dalo očekávat, s přídavkem produktů 

HZRO cetanový index směsí narůstal, přičemž jeho hod-

nota se zvyšovala o cca 5 jednotek se zvýšením obsahu 

produktů HZRO ve směsi o 10 hm. %  

 

Tab. 7 Vybrané fyzikálně-chemické vlastnosti směsí 

produktů HZRO a SHRD 

Tab. 7 The selected physico-chemical properties of mi-

xtures of products obtained by hydrotreating rapeseed 

oil and mixtures of hydrotreated petroleum distillates 

Vzorek 

Kinemat.  

viskozita  

při 40 °C 

(mm2.s-1) 

Hustota při 

15 °C 

(kg.m-3) 

CFPP 

(°C) 

Cetanový 

index 

10-320/4 2,82 832,5 -5 56 

20-320/4 2,89 826,8 -6 60 

30-320/4 2,98 821,2 -2 65 

10-360/4 2,83 832,4 -4 56 

20-360/4 2,91 826,7 -7 60 

30-360/4 2,95 820,9 -3 65 

10-320/8 2,83 832,5 -3 56 

20-320/8 2,91 826,6 -5 61 

30-320/8 2,94 821,0 -1 65 

10-360/8 2,83 832,4 -5 55 

20-360/8 2,89 826,6 -7 61 

30-360/8 2,95 820,9 -2 65 

SHRD 2,83 838,3 -2 51 

ČSN EN 590 2,00 - 4,50 
820,0 – 

845,0 
-20 až 0* Min. 51 

* maximální hodnoty filtrovatelnosti pro třídy B (0 °C), 

D (-10 °C), F (-20 °C) motorové nafty vhodné k použití 

v mírných klimatických podmínkách 

 

Mnohem zajímavější byly naměřené hodnoty filtro-

vatelnosti směsí. Vzhledem k chybě stanovení zkušební 

metody 1 °C lze říci, že mezi jednotlivými směsmi se 

stejným obsahem produktů HZRO nebyly pozorovány 

výrazné rozdíly. Jediný větší rozdíl byl zaznamenán u 

směsí připravených z produktů HZRO získaného při tep-

lotě 320 °C a tlaku 8 MPa, které vykazovaly lehce horší 

chování. Bylo to pravděpodobně způsobeno nejvyšším 

obsahem C18 n-alkanu a naopak nejnižším obsahem izo-

alkanů (viz tabulka 5). Z výsledků filtrovatelnosti směsí 

je patrné, že přídavkem 20 hm. % produktů HZRO do 

motorové nafty lze překvapivě dosáhnout mírného zlep-

šení filtrovatelnosti. Všechny změřené směsi by svými 

hodnotami filtrovatelnosti spadaly do třídy B (letní typ 

motorové nafty). Tak velkého zlepšení filtrovatelnosti, 

aby bylo možné směsi zařadit do třídy D (přechodový 

typ) nebo třídy F (arktický typ), nebylo dosaženo. 

 

4. Závěr 

V rámci této práce byl studován vliv reakčních pod-

mínek hydrogenačního zpracování řepkového oleje 

(HZRO) na složení kapalných a plynných produktů a fy-

zikálně-chemické vlastnosti stabilizovaných kapalných 

produktů. Pro experimenty byl zvolen sulfidický kataly-

zátor na bázi Ni-Mo/-Al2O3, reakční teploty 

320 – 360 °C, tlaky 4 a 8 MPa a WHSV 2,0 h-1. U všech 
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získaných produktů při použití zmíněných podmínek 

bylo dosaženo plné deoxygenace. 

Kromě vodíku, který byl při HZRO použit ve vel-

kém přebytku, byly plynné produkty složeny převážně z 

CO, CO2 a propanu. Výtěžek CO byl nižší u produktů 

získaných při vyšším tlaku a vyšších reakčních teplotách 

a zcela opačné chování bylo zaznamenáno pro CO2. To 

bylo pravděpodobně způsobeno tím, že vyšší teplota 

i tlak HZRO podporovaly průběh hydrodekarboxylač-

ních reakcí na úkor hydrodekarbonylačních. Se zvyšující 

se reakční teplotou se výtěžek propanu lehce snižoval. 

Nižší tlak a vyšší reakční teplota podporovaly 

štěpné a izomerační reakce, což se projevilo v nárůstu vý-

těžků kratších kapalných n-alkanů C10 až C16 a izoalkanů. 

Naopak vyšší tlak a nižší reakční teplota podporovaly 

hydrodeoxygenační reakce, což dokazoval zvyšující se 

výtěžek C18 n-alkanu. 

Získané stabilizované kapalné produkty HZRO 

měly velmi vysoký cetanový index (104 - 105). Jejich 

viskozita byla v souladu s normou ČSN EN 590 pro mo-

torové nafty, na rozdíl od hustoty, která byla nízká, a fil-

trovatelnosti, která byla příliš vysoká (17 – 20 °C).  

Po smíchání produktů HZRO se směsí hydrorafino-

vaných ropných destilátů (SHRD) již byly hodnoty zá-

kladních fyzikálně-chemických parametrů všech připra-

vených směsí (do 30 hm. % produktů HZRO) v souladu 

s požadavky normy ČSN EN 590 pro motorovou naftu. 

S rostoucím obsahem produktů HZRO se snižovala hus-

tota a naopak se zvyšovala hodnota cetanového indexu. 

Filtrovatelnost směsí vykazovala neočekávaně nejnižší 

hodnoty při přídavku 20 hm. % produktů HZRO. 

Ze získaných výsledků vyplývá, že hydrogenační 

zpracování řepkového oleje lze se sulfidickým 

Ni-Mo/-Al2O3 katalyzátorem provozovat při reakční 

teplotě 320 °C, tlaku 4 MPa a WHSV 2,0 h-1 pro dosa-

žení plné deoxygenace. Výsledkem je směs uhlovodíků, 

kterou lze přimíchávat do motorové nafty v množství až 

30 hm. %., případně i větším, pokud se použije minerální 

základ s vyšší hustotou než v této práci. 
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Summary 

Influence of conditions of rapeseed oil hydrotreating 

on the products quality  

Veronika Váchová, Petr Straka, Anastasia Malysheva, 

Josef Blažek 

Hydrotreating of rapeseed oil was performed using 

sulphidic Ni-Mo/-Al2O3 catalyst. Six product sets were 

prepared at WHSV (Weight Hourly Space Velocity) 

2.0 h-1, reaction pressures 4 and 8 MPa and reaction tem-

peratures 320; 340 and 360 °C. The influence of the re-

action conditions on products composition and their 

physico-chemical properties was studied.  

Under all tested reaction conditions, full deoxygen-

ation of triglycerides was achieved. The yield of the liq-

uid organic phase (after water separation) was about 

82 wt. % and it was almost the same for all reaction con-

ditions. Water yield was about 6 wt. % and the yield of 

gaseous product was around 14 wt. %. 

The gaseous products consisted mainly of CO, CO2 

and propane, in addition to hydrogen, which was used in 

large excess in the process. The CO yield was lower in 

case of higher reaction temperatures and higher pressure, 

and completely opposite behaviour was observed for 

CO2. This was probably due to the fact that both higher 

reaction temperature and pressure supported the course 

of hydrodecarboxylation reactions at the expense of hy-

drodecarbonylation reactions. The yields of other gase-

ous products, consisting mainly of methane, ethane, C4 

and C5 saturated hydrocarbons, slightly increased, as the 

reaction temperature and pressure increased. 

The higher reaction temperature and lower pressure 

promoted cracking and isomerization reactions. It re-

sulted in increased yields of shorter C10 - C16 n-alkanes 

and isoalkanes. On the other hand, higher pressure and 

lower reaction temperature promoted hydrodeoxygena-

tion reactions, as was evidenced by increasing yields of 

C18 n-alkane. 

All liquid organic products of hydrotreating of rape-

seed oil showed very similar kinematic viscosity. The 

density of these products only slightly decreased with in-

creasing reaction temperature and the reaction pressure 

did not affect the density significantly. The cetane index 

of all liquid products was not affected by reaction condi-

tions and exceeded 100 due to the high content of n-al-

kanes. The values of CFPP (Cold Filter Plugging Point) 

were always very high (around 20 °C) due to the high 

content of n-alkanes in liquid products. The viscosity and 

cetane index met requirements of the standard 

ČSN EN 590 for diesel fuel in contrast to density and 

CFPP. 

Selected liquid products of hydrotreating of rape-

seed oil were mixed with a mixture of hydrotreated pe-

troleum distillates to simulate their addition to diesel fuel. 

The contents of 10; 20 and 30 wt. % of hydrotreated rape-

seed oil in resulting mixtures were tested. The basic phys-

ico-chemical properties of the prepared mixtures (includ-

ing the mixture of hydrotreated petroleum distillates it-

self) were subsequently compared with the values re-

quired by the standard ČSN EN 590 for diesel fuel. With 

increasing content of hydrotreated rapeseed oil in the fi-

nal mixture, the density decreased and the cetane index 

increased. The mixtures with 20 wt. % of hydrotreated 

rapeseed oil showed unexpectedly the lowest values of 

CFPP. The values of all selected physico-chemical pa-

rameters of all prepared mixtures were in accordance 

with the requirements of the standard ČSN EN 590 for 

diesel fuel. However, with a further increase of the con-

tent of hydrotreated rapeseed oil, the density of the re-

sulting mixtures would probably no longer reach the min-

imum value in this standard, only if the used petroleum 

distillates for mixing will have higher density, than which 

were used for these experiments. 

The obtained results show that the hydrotreating of 

rapeseed oil can be performed with sulphidic 

Ni-Mo/-Al2O3 catalyst at a reaction temperature of 

320 °C, the pressure of 4 MPa and WHSV of 2.0 h-1 to 

achieve fully deoxygenated products. It results in a high-

quality renewable hydrocarbon mixture that can be 

blended into diesel fuel up to 30 wt. %. 


