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Namoini doprava se velkou mérou podili na znecistovani Zivotniho prostredi. Z daného ditvodu doslo od
1. 1. 2020 u namornich paliv k razantnimu snizeni maximdlniho povoleného obsahu siry. Toto sniZeni lze nej-
Jjednoduseji resit pomoci Fedeéni konvencnich vysokosirnych paliv vhodnou nizkosirnou slozkou. Michani dvou
a vice slozek s sebou vSak prindsi potencialni riziko nekompatibility, pripadné nestability vysledného produktu,
zvlaste v pripadé delstho skladovani a prepravy ke koncovym spotrebitelum. Z vyse uvedenych diivodui se tato
pradce zabyva zmapovanim a charakterizaci alternativnich surovin, které by bylo mozné vyuZit k produkci niz-
kosirnych paliv s obsahem siry do 0,5 % hm. Celkem bylo charakterizovano 5 surovin (1 konvencni topny olej
a 4 alternativni suroviny). Tyto suroviny byly porovnany s ohledem na kvalitativai viastnosti poZadované pro
ndamoini paliva dle 1SO 8217. Ndsledné byla nastinéna vhodnost zminénych surovin pro dal$i miseni s cilem
splnit pozadované kvalitativni parametry pro namorni paliva.
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1. Uvod

Odvétvi namoini dopravy Celi jiz n&jaky Cas vyzve,
ktera spo¢iva v postupném shizovani povoleného obsahu
siry v kapalnych namotnich palivech. Mezinarodni regu-
laéni organ Vybor pro ochranu zivotniho prostiedi
(MEPC - Marine Environment Protection Committee),
pusobici pod hlavickou Mezinarodni namoini organizace
(IMO - International Maritime Organization), piijal le-
gislativni zmény ohledné obsahu siry. Prostfednictvim
Annexu VI (MARPOL — Marine Pollution) doslo ke sni-
zeni povoleného obsahu siry v ndmotnich palivech pro
prostor otevienych mofi a oceant, tj. mimo kontrolova-
nou oblast SECA (Suplphur Emission Control Area)
z pavodnich 3,5 % hm. na 0,5 % hm [1]. Tato zména ve-
Sla v platnost od 1. 1. 2020. Pro oblast SECA plati jiz od
1.1.2015 limit pro obsah siry v namotnich palivech
0,1 % hm. Mimoto MEPC ptijal v dubnu roku 2018 stra-
tegii tykajici se redukce sklenikovych plynu, které jsou
produkovany spalovanim namoinich paliv. Cilem této
strategie je zredukovat emise CO; nejméné o 40 % do
roku 2030 (oproti roku 2008) a az o 70 % do roku 2050
v souladu s konferenci OSN o klimatickych zménach v
Patizi z roku 2015 (COP21 - 2015 United Nations Cli-
mate Change Conference) [2]. Snaha o dekarbonizaci ze
strany IMO se téZ promita v planu snizeni ro¢nich emisi
sklenikovych plynu alesponi o 50 % do roku 2050.

Pro vyrobu nizkosirného namotniho paliva jsou
Vv soucasné dob¢ k dispozici ¢tyii hlavni cesty, které mo-
hou provozovatelé lodi, potazmo producenti paliv, zvolit.
Prvni znich je stalé pouzivani vysokosirnych paliv
HSFO (High Sulphur Fuel QOil) s vyuzitim technologie
pro cisténi spalin (tzv. scrubber technologie) od emisi
SOx, dal$i moznou cestou je piechod na nizkosirna pa-
liva (LSFO — Low Sulphur Fuel Oil), pfechod na ,,fisté"
palivo, jakym je napf. stlaéeny ¢i zkapalnény vodik [3],
zkapalnény zemni plyn (LNG — Liquefied Natural Gas) a
posledni moznosti je vyuziti alternativnich paliv jako
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jsou pyrolyzni oleje ze zpracovani odpadnich materiali,
kafilerni tuk, methanol (vyrobeny z obnovitelnych
zdroju, destruktivni destilace dfeva, zemédélskych pro-
duktt, pomoci reformacnich procest ze zemniho plynu a
uhli), upotiebeny kuchynsky olej aj. [4, 5, 6].

Velkou ¢ast spotfeby namotnich paliv stale zauji-
maji vysokosirna paliva HSFO, a to bud’ v kombinaci
s technologii odsiteni zplodin spalovani, nebo jako sou-
¢ast mixu do maximalniho obsahu siry 0,5 % hm. Vedle
toho v poslednich letech rovnéZ stoupa poptavka po na-
moini dopraveé. Trend, ktery plyne ze statistik uplynulych
let, naznacuje neustaly rtst mnozstvi pfevazeného zbozi
po moii [7]. Zatimco v roce 2010 se po mofii piepravilo
piiblizné 8,4 miliard tun zbozi, tak v roce 2018 uz to bylo
11 miliard tun zbozi [8]. Malé odchylky od nartstajiciho
trendu se shoduji se svétovymi finan¢nimi ¢i politickymi
problémy. Pfes zvysujici se ndmoini dopravu poptavka
po vysokosirnych topnych olejich klesa [9]. P#i¢in po-
klesu je opét vice, at’ uz se jedna o rist cen ropy, zpiis-
nujici se legislativni pozadavky na celkovy obsah siry
v palivech, anebo snizovani cen zemniho plynu vyuziva-
ného jako alternativni palivo [10, 11, 12].

Jako namoini palivo jsou nyni cenéné predevsim
topné oleje s nizsi kinematickou viskozitou a hustotou,
které se také daji pouzit jako fedici slozka pro dal$i mi-
chani namotnich paliv. Dalsi fedici sloZzkou, bézné pou-
zivanou pro Gpravu vybranych vlastnosti topnych oleji
(hustota, viskozita, celkovy obsah siry), jsou produkty na
bazi stiedné vroucich frakci (plynové oleje). Pii vyrobé
vysokosirnych topnych oleji 1ze pouzit jako fedici slozky
plynové oleje pted hydrorafinaci, poptipadé¢ proplachova
média z ¢isténi technologii, ktera rovnéz maji vyssi za-
stoupend siry. V pfipadé, Ze jsou produkovany nizkosirné
topné oleje, pouzivaji se jako fedici slozky plynové oleje
po hydrorafinaci [13].

Nové vydand omezeni vsak nuti jednotlivé produ-
centy namotnich paliv fesit uvedenou situaci, mimo jiné,
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hledanim vhodnych alternativnich surovin. Mnoho vy-
robctl a provozovatell lodi se zacalo vénovat vyvoji no-
vych paliv a pohonnych jednotek, kterd by spliiovala
nov¢ limity udavané IMO a MARPOL [14]. Vzhledem
k vyse popsané aktualni situaci se budou topné oleje stale
Castéji a vice fedit hydrorafinovanymi plynovymi oleji,
jinymi nizkosirnymi proudy z rafinerie ¢i alternativnimi
palivy s nizkym obsahem siry. Dal§imi moZnostmi jsou
bionafta [15], paliva z fas, methanol a pyrolyzni oleje
produkované ze zpracovani odpadnich surovin. Jedna ze
znaénych nevyhod téchto paliv je omezena dostupnost,
misitelnost a kompatibilita se stavajicimi tézkymi namot-
nimi palivy [6]. Kvalitativni parametry namoinich paliv
jsou dany normou ISO 8217 [16]. V ramci zbytkovych
namotnich paliv jsou sledovany tyto parametry [13]:
o Kinematicka viskozita pii 50 °C

Je méfitkem tekutosti paliva pii uréité teploté.
Jakmile palivo opusti vsttikovace, musi byt kinematicka
viskozita takova, aby umoznila optimalni rozstiik paliva
do valce motoru.
e Hustota pii 15 °C

Hustota slouzi k vypoctu parametru CCAI a je dile-
zita pro palubni pocitac, fidici dodavku paliva do motoru.
e CCAI (Calculated Carbon Aromaticity Index)

Vypocdteny index aromatického uhliku poskytuje in-
dikaci zpozdéni vzniceni topného oleje.
e Sira

Obsah siry zavisi na pivodu ropy a pouzitych pro-
cesech rafinace. Pfi hofeni paliva vznikaji oxidy siry
S negativnim dopadem na zivotni prostiedi. Sira dale dis-
ponuje korozivnimi vlastnostmi.
e Bod vzplanuti

Sleduje se kvuli bezpecnosti a predstavuje teplotu,
pri které se vzniti pary paliva (za stanovenych zkuSebnich
podminek) po pfiblizeni zkuSebniho plaminku.
e Cislo kyselosti

Sleduje se kvili moznému poskozeni velkych vzné-
tovych motort, zejména zatizeni na vstfikovani paliva do
motoru.
o Celkové usady vzniklé starnutim

Ptedstavuje mnozstvi sedimentu, ktery lze vytvorit
za normalnich skladovacich podminek, mimo vngjsi
vlivy. Nejvétsi riziko vzniku sedimentu ve zbytkovém
palivu je zptisobeno koagulaci organického materialu.
e Karboniza¢ni zbytek MCRT

Zbytek po odpateni a pyrolyze paliva za normova-
nych podminek. Zkouska slouzi k odhadu tendence pa-
liva ke koksovani a ke vzniku pevnych uhlikatych ¢astic
pfi spalovani.
e Bod tekutosti
duje se z divodu Eerpatelnosti paliva z nadrze do motoru
a je ukazatelem nizkoteplotnich vlastnosti paliva.
e Obsah vody

Voda v palivu se sleduje jako kontaminant. Muze

zpusobovat problémy pfi vstfikovani paliva a predstavuje
energetickou ztratu pro zakaznika.
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o Popel

Obsah popela je mirou kovi ptitomnych v palivu
vyskytujici se ptirozené ¢i jako kontaminant.
e Vanad a nikl

Jsou obsazeny predevsim ve specifickych struktu-

rach molekul asfaltent a pryskyfic.

e Sodik

Je pfedevsim soucasti anorganickych soli.
e Hlinik + kiemik

Sleduji se z divodu abrazivniho opotiebeni palivo-
vych Cerpadel, vstiikova¢l a stén valct. Pochazeji z ka-
talytickych procesti ipravy zbytkovych frakci.

Norma vsak nezahrnuje parametry, podle kterych by
bylo mozné kontrolovat kompatibilitu jednotlivych kom-
ponent v ramci miseni finalnich ndmoinich paliv [17].
V ramci této normy je ve spojitosti se stabilitou namoft-
niho paliva zaclenény pouze parametr celkového obsahu
sedimentu po starnuti. Pro IMO 2020 byl vydan dodatek
ISO/PAS 23263:2019 [18] normy ISO 8217 v druhé po-
loving roku 2019. Tento dodatek s sebou neptinesl zadné
zmeény ve specifikacich ¢i sledovanych limitnich parame-
trl, pouze se uvadi stala platnost normy ISO 8217 a od-
kaz na provedenou studii ISO/CONCAWE [19]. V této
studii je pak kladen diraz pfedevs§im na kompatibilitu a
stabilitu nové pripravovanych namotnich paliv pro nasle-
dujici roky od zmény IMO 2020. Uvadi se zde také pii-
klady jednotlivych analytickych metod, které lze vyuzit
pro hodnoceni stability a kompatibility. Mezi tyto me-
tody patii napt.: kapkova zkouska (tzv. spot test) prova-
dény dle normy ASTM D4740-20 [20], S-value [21], P-
value [22] nebo také metoda P-ratio [23].

Ve snaze rozsitit portfolio analytickych metod,
které 1ze pouzit pro hodnoceni stability a kompatibility,
byla navrzena nova metoda mikroskopické analyzy. Tato
metoda pracuje s po¢tem ¢astic s ekvivalentnim prameé-
rem kruhu vét§im nez 20 um (ECD 20+). Metoda mikro-
skopické analyzy dobte koreluje sparametry TS a
zejména TSA, ktery je uvadén i v normé ISO 8217.
V kombinaci se standardnimi metodami hodnoceni na-
mofinich paliv 1ze mikroskopickou analyzu uvazovat jako
vhodnou doplitkovou metodu [24].

Dale jsou u téchto materialii problematické nizko-
teplotni vlastnosti a jejich stabilita béhem ptepravy ¢i
dlouhodobého skladovani. Bionafta, palivo z fas ani me-
thanol prakticky neobsahuji siru. U pyrolyzniho oleje se
pak ptitomnost siry odviji pfedev§im od vstupni suro-
viny. V ptipadé pyrolyzatu z pneumatik bude vy$si obsah
siry nez u pyrolyzniho oleje z plasti. Piedpoklada se
vSak, ze zna¢na ¢ast paliv bude produkovana misenim
s konvenénimi palivy, hlavné z diivodu dodrZeni kvalita-
tivnich vlastnosti a zaroven ziskani dostate¢ného mnoz-
stvi paliva. V tomto ohledu bude velice diilezita kompa-
tibilita a stabilita vzniklych paliv. Na problematiku kom-
patibility smésnych paliv, s cilenym obsahem siry
max. 0,5 % hm. poukazuje i statisticka studie [25], vy-
pracovana spolecnosti Infineum. Tato studie uvadi, ze
béhem prvnich mésict roku 2020 bylo nedodrzeni prede-
psaného parametru TSP/TSA zjisténo predevsim u tzv.
VLSFO (Very Low Sulfur Fuel Oil), coz jsou pravé nove
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produkovana paliva s obsahem siry do 0,5 % hm. Pravé
kompatibilita se jevi jako nejvétsi prekazka pii miseni
novych nizkosirnych namotnich paliv. Z téchto divodu
je nutné disponovat portfoliem vhodnych metod, pomoci
kterych by bylo mozné monitorovat a pfipadné i odhad-
nout vyslednou kompatibilitu vznikajicich paliv [17, 19].
Tento fakt je jesté umocnén Vv ptipadé miseni alternativ-
nich materialt vznikajicich zpracovanim odpadnich su-
rovin s konvenénim palivem primarné fosilniho ptivodu.

Za timto ucelem byla vypracovana tato prace, kterd
mapuje ¢tyfi mozné alternativni materialy pro vyrobu na-
mortnich paliv s vyuzitim mikroskopické analyzy. Na za-
klad¢ ziskanych vysledkl je dale nastinéna moznost je-
jich miseni se stavajicimi vysokosirnymi ndmotnimi pa-
livy. Samotné miseni alternativnich materiali se stan-
dardnimi topnymi oleji bude pifedmétem dalsiho vy-
zkumu. Konvenéni palivo bylo porovnano s alternativ-
nimi surovinami na zaklad¢ kvalitativnich pozadavku
ISO 8217. V dalsim kroku byla vyuzita mikroskopicka
analyza pro kontrolu stability jednotlivych materialii na
zaklad¢ poctu a velikosti pozorovanych ¢astic. Tyto ¢as-
tice jsou vétsinou tvofeny mechanickymi necistotami, na
které se nabaluji castice asfaltenické. V ptipadé vzork
pyrolyznich oleji jsou to jednak produkty pyrolyznich
procest vzniklé $té€penim vstupujicich materiald — od-
padnich plastd a upotfebenych pneumatik, ale také na-
sledné produkty kondenzacénich a polymerac¢nich reakci
nestabilnich sloucenin. V pfipadé, ze by jednotlivé alter-
nativni suroviny vykazovaly nehomogenitu v podobé
tvorby shlukd mikroskopickych ¢&astic, jednalo by se o
nehomogenni material nevhodny pro miseni se standard-
nimi ndmoinimi palivy.

2. Experimentalni ¢ast
2.1. Vychozi material

Analyzovany byly vysokosirny topny olej (obsah
siry <3,50 % hm.) (TO), kafilerni tuk (K T), upotiebovany
kuchynsky olej (UCO), pyrolyzni olej z depolymerizace
plasti (PO Plast) a pyrolyzni olej z odpadnich pneumatik
(PO Pneu). Ptiprava vzorkt pro mikroskopickou analyzu
probéhla tak, ze bylo navazeno 0,007 g analyzovaného
vzorku na podlozni skli¢ko a nasledné byl vzorek piikryt
krycim sklickem. Preparat byl umistén na topnou desku
vyhtatou na 60 °C do doby, nez se vzorek rovnomérné
rozprostiel pod celym krycim sklickem. Nasledné se vzo-
rek nechal zchladnout na laboratorni teplotu. Takto pfi-
praveny vzorek byl pozorovan mikroskopem. Tento po-
stup byl zvolen kvili riznym viskozitam vzorkt. Napfi-
klad vzorek pyrolyzniho oleje z pneumatik je za labora-
torni teploty tekuty a rozprostfel se pod krycim sklem ve-
lice rychle, zatimco vzorek pyrolyzniho oleje z depoly-
merizace plastu je za laboratorni teploty tuhy a bylo
nutné jej zahtat, aby se dostatecnym zpisobem rozpro-
stiel po celé plose.

2.2. Analytické metody

Celkovy obsah sedimentt (TS — Total Sediment) a
celkovy obsah sedimentll po chemickém starnuti (TSA —

18

Total Sediment Accelerated) byly stanoveny na pfistroji
Setaclean Total Sediment Tester, Stanhope-seta, UK dle
norem ISO 10307-1 [26] a ISO 10307-2 [27]. Hustota pii
15 °C byla ur¢ena oscilaéni metodou na digitalni husto-
méru DA 645 Kyoto electronics dle interniho postupu
PP-LP-322/2 vychazejiciho z ASTM D4052-18a [28].
Karbonizaéni zbytek (MCRT) byl zméfen na pfistroji
MCRT-160 micro carbon residue tester (PAC, USA) dle
ASTM D4530-15 [29]. Obsah kovi: vanad, sodik, hlinik
a kiemik (V, Na, Al, Si) byl stanoven po mineralizaci po-
moci pfistroje Agilent 725 ICP OES spektrometru (Agi-
lent Technologies, USA) dle IP 470 [30].

Hodnota parametru CCAI (Calculated Carbon Aro-
maticity Index) byla ziskana vypoétem dle vzorce (1)
udavaném v normé& ISO 8217:2017 [16].

CCAI = p;5 — 81 — 141 - log[log(v + 0,85)] —
T+273 )

kde p;s je hustota pii 15 °C v kg'm™, v je kinema-
ticka viskozita pii teploté T ve °C vyjadiena v mm?s? a
T je teplota ve °C.

Stanoveni kinematické viskozity pti 50 °C bylo pro-
vedeno na viskozimetru Herzog HVM 472 dle CSN EN
ISO 3104 [31]. Bod tekutosti byl uréen dle CSN EN ISO
3016 [32]. Cislo kyselosti bylo stanoveno na piistroji 852
Titrando dle ASTM D664 [33]. Obsah siry byl zméfen na
pfistroji XOS Sindie+Cl Sulfur and Chlorine dle normy
ASTM D4294 [34]. Obsah sulfanu byl stanoven podle IP
570 [35]. Stanoveni obsahu vody bylo provedeno na Karl
Fischer coulometrickém titratoru (HI 904) dle CSN EN
ISO 12937 [36]. Obsah popela byl stanoven dle ISO 6245
[37]. Bod vzplanuti byl proveden metodou uzavieného
kelimku Pensky-Martens na pfistroji Anton-Paar dle
ASTM D93-20 [38].

V ramci sledovani stability byla pouzita alternativni
metoda, kterd neni uvedena v ISO 8217, nicméné umoz-
nuje charakterizovat moznou pfi¢inu nestability (TS,
TSA). Pocet a velikost ¢astic ve vzorku byly sledovany
mikroskopem Leica DM2500 LED p#i desetinisobném
zvétieni na skenovaci plose 1204780 um?.

3. Vysledky a diskuse

U jednotlivych vzorkt byly stanoveny kvalitativni
parametry podle normy ISO 8217 pro zbytkova namoini
paliva (Tab. 1). Na zakladé kinematické viskozity pti
50 °C a hustoty pii 15 °C byly jednotlivé vzorky zata-
zeny do pfislusnych kategorii zbytkovych paliv dle ISO
8217, a poté byly jejich vlastnosti porovnavany s maxi-
malnimi povolenymi hodnotami udavanymi normou.

Barevné zvyraznéné hodnoty prekracuji maximalni
povolené hodnoty udavané normou ISO 8217 pro danou
kategorii paliva. Na zakladé tohoto porovnani vysled-
nych hodnot jednotlivych vzorkd surovin je ziejmé, Ze
alternativni materidly, které by mohly byt vyuzité jako
alternativni pifimés do stavajicich namotnich paliv, pfe-
devsim stavénych na zékladech vysokosirnych topnych
olejd, jsou zna¢né odlisné. Sirokou $kalu hodnot zazna-
menava hlavné parametr Cislo kyselosti.
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Tab. 1 Vysledné hodnoty kvalitativnich parametr pouzitych surovin
Tab. 1 The resulting values of qualitative parameters of the raw materials used

Limitni hodnoty pro Normy dle  Pouzité

TO uco KT PO PneuPO Plast Limit danou kategorii ISO 8217  normy
Kategorie RMK
ISOF- RMK RMB RMD RMB RMK Max. RMB RMD "o
Kinematicka SN EN
viskozitapti ~ 700 27,03 4793 663 4329 Max. 30,00 80,00 700,00 ISO 3104
> 5 ISO 3104
50 °C (mm?/s)
Hustota pfi ISO 3675, ASTM
15 °C (kg/m3) 1004 920 917 938 1040 Max. 960 975 1010 |3 o ol Daocs e
CCAI (-) 859 817 804 865 899 Max. 860 860 870 1SO8217 1SO 8217
ISO 8754,
Sira Prislusna statni ~ 1SO 14569, ASTM
(% hm.) 270 000 002 100 004 Max. legislativa ASTM  D4294
D4294
Bod : ASTM
vzplanuti (°C) 73 125 84 76 197 Min. 60 60 60 1SO2719 o oo
Sulfan (mg/kg) <2,0 <2,0 <20 <20 <20 Max. <20 <20 <20 IP570 IP570
C. kyselosti ASTM  ASTM
(mg KOH/Q) <001 107 909 49 442 Max. 25 25 25 D664 D664
ISO 10307-  1SO
0,
TS(%hm) 005 <001 002 001 003 Max. 010 010 0,10 1 10307-1
ISO 10307-  1SO
0,
TSA (%hm.) 002 <001 009 <001 001 Max. 010 0110 0,10 2 10307-2
ASTM
MCRT (% hm.) 20 039 124 065 029 Max. 10,00 14,00 20,00 1SO 10370 D4530-15
(2020)
Bod tekutosti CSN ISO
0) 25 -4 34 -18 35  Max. 0 30 30 1SO3016 L.
. CSN EN
0,
Voda (%o0bj) 015 013 055 005 006 Max. 050 050 050 ISO3733 | ' ogqs
Popel (% hm) 008 <001 066 <001 007 Max. 007 007 015 I1S06245 CONEN
ISO 6245
Vanad (mg/kg) 287 <05 <05 <05 <01 Max. 150 150 450 IP470  IP 470
Sodik (mg/kg) 26,1 183 210 034 021 Max. 100 100 100  IP470  IP 470
Hlinik (mg/kg) 23 0,35 36 01 182 Max. .0 .0 e Pa70 1P 470
Kiemik (mg/kg) 3,03 054 1,16 036 2,23 Al+Si

Cislo kyselosti se sleduje z divodu mozné koroze,

ktera je obrovskym problémem ptedevsim ve vstiikova-
cim systému pohonnych jednotek. Soucasnd norma vsak
Vv problematice ¢isla kyselosti pfipousti benevolentnost
k nesplnéni maximalni hodnoty &isla kyselosti, limito-
vané u zbytkovych namoinich paliv na max.
2,5 mg KOH/g. V Annexu E je zohlednén fakt mozného
piekroc¢eni maximalni hodnoty Cisla kyselosti, paklize je
namoini palivo vyrobeno ze suroviny s vy$§im obsahem
naftenicky vazaného uhliku. Zaroven vsak plati, Ze pa-
livo nesmi obsahovat silné anorganické kyseliny. Rovnéz
pokud ¢&islo kyselosti splni pozadavky na maximalni hod-
notu uddvanou normou, nemusi to nutné znamenat, ze pa-
livo neobsahuje problematické slozky na kyselé bazi.
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Vedle koroze je dal$im zdrojem technologickych
potizi tvorba usazenin a kali. Namoini paliva mohou ob-
sahovat zna¢né mnozstvi asfalteni a vysokomolekular-
nich latek, které tuto tvorbu zptisobuji nebo velkou mé-
rou urychluji. Vznik srazenin a nasledna sedimentace
miZe zpusobit technologické problémy béhem piepravy,
skladovani i pouziti.

Dilezitym parametrem, sledovanym u namoinich
paliv, je celkovy obsah sedimentt po zrychleném (che-
mickém) starnuti TSA. Tento parametr by mél charakte-
rizovat sklon paliva k tvorbé sedimentit v dlouhodobé;j-
§im ¢asovém horizontu. Dle normy 1SO 8217 je maxi-
malni povolena hodnota 0,1 % hm., pfic¢emz k této hod-
noté se nejvice priblizil vzorek oznaceny jako KT, za-
timco u ostatnich vzorkt byla nalezena znac¢na rezerva.
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Na nésledujicich obrazcich (obr. 1-5) jsou uvedené
snimky vzorki ziskané pomoci mikroskopu, které zachy-
cuji rozdil mezi jednotlivymi vzorky na skenovaci plose
1204780 pm?. Na obrazku TO (obr. 1) bylo zachyceno
5628 ks ¢astic, z nichz 96 % predstavovalo ¢astice o ve-
likosti <20 um?. Celkové zaujimala plocha viech &astic
3,9 % skenovaci plochy. Vzorek UCO obsahoval 574 ks
&astic, z nichz 87 % predstavovalo &astice o velikosti
<20 um?. Celkova plocha viech &astic, zachycenych po-
moci mikroskopu, na skenovaci plose byla 0,50 %, coz je
nejméné ze viech pozorovanych vzorki. Castice v UCO
mohou pochazet znedokonalého ¢isténi produktu po-
moci filtracnich zafizeni, kde se pocet Castic vyskytuji-
cich se ve finalnim produktu mize vztahovat ke zvo-
lené velikosti poru filtraénich piepazek. Vzorek KT, u
kterého byla zjisténa nejvyssi a nevyhovujici hodnota Obr. 2 Mikroskopicka analyza vzorku UCO
TSA 0,09 % hm., obsahoval 6666 ks &astic. Jednalo se, Obr. 2 Microscopic analysis of the UCO sample
jako u predchozich vzorkd, vétsinou o &astice <20 pm?
(86 %). Oproti véem pozorovanym vzorktim je celkova
plocha vSech zachycenych ¢astic nejvétsi vzhledem ke
skenovaci oblasti (6,5 %). Béhem vyroby KT se zpraco-
vavaji riizné ¢asti uhynulych zvirat od kiiZze, masa, vniti-
nosti az po kosti. Z analytickych vysledkti KT bylo zjis-
téno velké zastoupeni nejen sodiku (210 mg/kg), ktery je
sledovany normou ISO 8217, ale také vapniku
(2240 mg/kg), hotéiku (190 mg/kg), fosforu (361 mg/kg)
a drasliku (258 mg/kg). Mize se tak jednat o malé krys-
talky vylouc¢enych soli téchto prvki, které jsou v organis-
mech zastoupeny ve velké mife. U pyrolyznich produktd
odpadnich materialti byly zachyceny téZ rozdily. Po Pneu
obsahoval 617 ks ¢astic, z nichz 77 % byly ¢éstice o ve-
likosti <20 pm?. Dohromady pak vSechny &astice zabi-
raly 0,8 % z celkové skenovaci plochy. Je patrné, ze se
zde vyskytuje oproti ostatnim vzorkim nejvice Castic
s velikosti >20 pm?. Ve vzorku PO Plast bylo zachyceno
3702 ks ¢astic, ztoho 95 % disponovalo velikosti
<20 um? a celkova plocha viech &astic pak zaujimala Obr. 3 Microscopic analysis of the KT sample
2,3 % ze skenovaci plochy. Vzorek PO Plast se hodno-
tami ziskanymi z mikroskopu podoba nejvice vzorku
TO. U vzorku PO Plast se vyskytovaly jehlicovité utvary,
které pokryvaly rovnomérné celou skenovaci plochu.

—

Obr. 4 Mikroskopicka analyza vzorku PO Pneu
Obr. 4 Microscopic analysis of the PO Pneu sample

Obr. 1 Mikroskopicka analyza vzorku TO
Obr. 1 Microscopic analysis of the TO sample
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Obr. 5 Mikroskopicka analyza vzorku PO Plast
Obr. 5 Microscopic analysis of the PO Plast sample

Z vyse uvedenych obrazki je patrny markantni roz-
dil v celkovém vzhledu i v poctu identifikovanych Castic,
coz bude mit zcela nepochybné vliv na vyslednou kom-
patibilitu a stabilitu jednotlivych smési. Vybrané hodnoty
ziskané pomoci mikroskopické analyzy jsou uvedeny
Vv nasledujicim piehledu (Tab. 2). Vzorek KT se podle
vysledk jevi jako vzorek, u kterého je vysoka pravdépo-
dobnost vzniku nestability. Obsahuje nejvice ¢astic, které
zaujimaji nejvétsi celkovou plochu ze vSech pozorova-
nych vzorkli. Hodnoty ziskané pomoci mikroskopické
analyzy koresponduji s vysledkem TSA, ktery u vzorku
KT byl téz nejhorsi (0,09 % hm.). Vzorky UCO a PO
Pneu se svymi vyslednymi hodnotami podobaly a u obou
vzorkli byla zaznamenana celkova plocha vSech ¢astic
<1 % ze skenovaci plochy. Vzorek TO, ktery reprezen-
tuje vysokosirné namotni palivo, disponuje druhym nej-
vys§im poctem castic i celkovou plochou ¢astic. Tato
plocha je stéale pfiblizné o jednu tietinu nizsi nez celkova
plocha zachycenych ¢astic u vzorku KT. Pocet ¢astic tak
nemusi byt jedinym limitujicim faktorem kompatibility.

Tab. 2 Hodnoty ziskané mikroskopickou analyzou
Tab. 2 Values obtained by microscopic analysis

Pomér plochy vsech

Poget  Velikost ., . .
Vorek castic  adstic e K Cellove sk
ks)  (um?) %)
TO 5628 47217 3,9
uco 574 6191 0,5
KT 6666 79108 6,5
PO Pneu 617 10287 0,8
PO Plast 3702 27797 2,3
4. Zavér

Vyuziti alternativnich komponent je jednou z moz-
nosti, kterou lze fesit splnéni zpfisnénych pozadavkl na
max. obsah siry pti produkci namotnich paliv s obsahem
siry do 0,5 % hm. Rovnéz v ramci budouciho snizovani
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emisi CO, a sklenikovych plynti s vyhledem do roku
2050 je mozné tyto alternativni materialy brat jako urdi-
tou variantu feSeni. V pfipad¢ vyuziti alternativnich paliv
vsak zlistava otazka, zda je viibec mozné dodrzet normou
ISO 8217 dané kvalitativni parametry pro namoini pa-
liva, a to hlavné vzhledem riznorodosti ptivodu alterna-
tivnich paliv a jejich moznou nekompatibilitou s ropnymi
produkty.

Alternativni analyza stability vybranych materialti
S vyuzitim mikroskopické analyzy ukazala rozdily mezi
vychozimi materidly. Z nasbiranych zkuSenosti béhem
pozorovani vysokosirnych topnych olejti pomoci mikro-
skopické analyzy lze tvrdit, Ze vysokosirny topny olej po-
uzity v této praci odpovida svym vzhledem bézné pouzi-
vanym namoinim paliviim daného druhu. Produkty pyro-
lyzy plasti ¢i pneumatik se od sebe navzajem lisi. Pyro-
lyzni olej z depolymerizace plastl je za normalnich pod-
minek tuhy vzorek. Snimek potizeny mikroskopem uka-
zal jehlicovité Utvary rozprostfené rovnomérné po celé
skenovaci plose, které vznikly §tépenim vstupujiciho ma-
terialu, nebo nasledné produkty kondenzacnich a poly-
meracnich reakci nestabilnich slouc¢enin. Naproti tomu
pyrolyzni olej z odpadnich pneumatik je za normélnich
podminek kapalny a jeho vzhled v mikroskopu se podoba
spise topnému oleji. Upotiebovany kuchyiisky olej se
v mikroskopu ukazal jako pomérné Cista latka s nejniz-
§im poctem Eastic, U kterych se jedna o zbytky potravin z
nedokonalé filtrace. Kafilerni tuk tvofilo velké mnoZstvi
malych ¢astic, které jsou Zivocisného pivodu a zlstaly
v kafilernim tuku z divodu nedokonalé filtrace. Na za-
kladé¢ analytickych vysledkt kafilerniho tuku se da usou-
dit, ze castice pozorované mikroskopem mohou byt vy-
loucené soli nejvice zastoupenych prvkl, jakymi jsou
napt.: Ca, Na, K atd. Tyto dv¢ posledni alternativni kom-
ponenty jsou zajimavé prave tim, Ze jsou jiného ptivodu
nez ropného a predstavuji tak vyzvu v jejich zakompono-
vani do standardnich topnych oleji, tak aby vytvofily sta-
bilni smés. Vhodnéjsi uplatnéni téchto dvou materiald
bude napfiiklad pfi vyrobé motorové nafty.

Porovnani vyslednych hodnot ziskanych u vysoko-
sirného topného oleje a alternativnich komponent rop-
ného i neropného plvodu ukazalo zna¢nou riiznorodost
mezi jednotlivymi komponentami. V souladu s dosavad-
nimi zkusenostmi hodnoceni namotnich paliv se ukazuje,
ze bude nutné provadét dikladnou analytickou charakte-
rizaci jednotlivych prouda pred jejich misenim. Z tohoto
pohledu se mikroskopické hodnoceni ukazuje jako
vhodna pomucka a dopliikova analyza bézné pouZiva-
nych metod podle 1ISO 8217.
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Summary

Characterization of possible alternative materials
for the production of marine fuels

Dominik Schlehdfer, Ales Vrablik, Radek Cerny

Maritime transport is a significant contributor to the
environmental pollution. For this reason, the maximum
sulfur content in liquid marine fuels has been drastically
reduced since January 1% 2020 for deep sea areas. This
reduction can be solved by diluting the conventional high
sulfur fuels with suitable low sulfur components. How-
ever, mixing two or more components with each other
carries a potential risk of incompatibility or instability of
the final product, especially in the case of longer storage
and subsequent transportation to the end consumers. For
the above reasons, this work deals with the mapping of
alternative raw materials that could be used to produce
very low sulfur fuel oils (VLSFO) with a sulfur level up
to 0.5 wt%. A total of 5 raw materials (1 conventional
fuel oil — HSFO and 4 alternative raw materials) were
characterized. The individual raw materials were com-
pared to each other with regard to the quality properties
required for marine fuels according to the ISO 8217. Sub-
sequently, the suitability of these raw materials for fur-
ther mixing was outlined in order to meet the required
quality parameters for marine fuel mixing.



