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Abstract

The aim of the article was to outline the methods of aviation fuel production and propose the production of aviation kerosene from waste
hydrocarbon sources. The article contains information about currently used aviation fuels, evaluation of the advantages and disadvantages of their
use, and the status of alternative propulsion utilization in aviation with an emphasis on ecology. The focus of the article is on methods of laboratory
testing of the properties and quality of aviation kerosene as the most commonly used aviation fuel, where testing methods and procedures on
specific laboratory instruments are described. In the practical part of this thesis, the method of producing aviation kerosene from waste
hydrocarbon sources, specifically waste motor oils and industrial emulsions, is described. The detailed procedure for fuel production is subsequently
concluded with laboratory testing of basic properties and their comparison with the properties of aviation kerosene.
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1. Uvod

Prvé fosilne palivo na svete bolo vyrobené v roku 1846
kanadskym geolégom a vyndlezcom Abrahamom Gesnerom.
Pocas vyskumu sa mu podarilo prist na proces vyroby tekutého
paliva z uhlia, Zivice a ropnej bridlice. Svoj vyndlez nazval
kerosin. Prvé pouZite kerosinu bolo ako palivo do pouli¢ného
osvetlenia vo viacerych mestdch v Kanade. [3]

Doteraz sa hovorilo o rope ako hlavnej vstupnej surovine pri
vyrobe paliva. V dnesnej dobe je aktualnou témou ekoldgia.
Jednym zo spOsobov ekologického sprdvania sa je recyklacia a
vyuZivanie alternativnych druhov pohonu. Klima Zeme sa meni,
zdroje pre vyrobu fosilnych paliv st limitované, ¢o stavia fudstvo
do situacie kedy musi zacat pouzivat alternativne paliva s cielom
ochrany prirody. Daléim vyraznym faktorom pre wvyvoj
alternativnych paliv je cena ropy. Cena ropy ma priamy vplyv na
svetovl ekonomiku. Bezprecedentné zvySovanie ceny ropy ma
takisto negativny vplyv na energetickd bezpecnost jednotlivych
krajin svetového spolodenstva. Energetickd bezpecnost
znamena spolahlivé, neprerusované a cenovo primerané
dodavky paliva. Letectvo je zvlast citlivé na spolahlivé dodavky
paliva, pretoze ziaden iny sektor nemd tak obmedzené moznosti
alternativnych zdrojov energie.[2]

Clanok hovori o0 moZnostiach alternativnych pohonov vhodnych
pre pouZitie v leteckej doprave. MozZnost vyuZitia alternativnych
druhov paliv v dnesnej dobe uz existuje, avsak z vykonnostného
a ekonomického hladiska zatial nemézu konkurovat tradi¢énym
palivam vyrobenym z ropy.

2.

PocCas spracovavania mojej zdverecnej prace som vyuZival
informacie z odbornej literatiry, neutajovanych vojenskych a

Metodika a metdédy skiimania

civilnych noriem a verejne dostupnych zdrojov. Primdarnou
metddou pouZivanou v praktickej ¢asti mojej zaverecnej prace
bola metdda kvalitativneho vyskumu ktorej predchadzalo
pozorovanie flotacie. Dalsie materidly vyuZivané pri
spracovavani tejto zavereCnej prace mi boli poskytnuté z
internych predpisov spolo¢nosti SAMAD s.r.o. a blizsie
nemenovaného laboratéria. Na zdklade informacii ziskanych zo
spominanych zdrojov som sa rozhodol poZiadat zastupcov
organizacii s ktorymi som spolupracoval o pomoc pri navrhu a
naslednej laboratérnej vyrobe paliva z odpadovych uhlovodikov.
Vyrobené palivo bolo nasledne podrobené laboratérnym
skiskam a ich vysledky boli zaznamenané do tabuliek
uvedenych v kapitole 8, ktoré boli nasledne interpretované a
tato interpretdcia bola odborne schvalena. Pocas laboratérnych
skdsok mi bolo k dispozicii Spickové, moderné vybavenie
odborne obsluhované pracovnikom laboratéria a tak isto
pracovnici spolo¢nosti SAMAD s.r.o.. Na konci prace metédou
kvalitativneho porovnavania doslo k porovnaniu vlastnosti
leteckého petroleja a navrhnutého paliva. Doéslednym
triedenim, posudzovanim a konzultaciou s odbornikmi na
vyrobu a kontrolu kvality paliv sme pre spracovanie kvapalnych
odpadovych uhlovodikov na vyrobu alternativneho paliva pre
letecké motory pre potreby tejto prace vybrali odpad oznaceny
ako K€O 13 08 02 (Iné emulzie) v dovezenom objeme 22,5 m3.

(11 14]

2.1. Technologicky postup

Technologicky postup nakladania s odpadovymi uhlovodikmi v
procese zhodnotenia patri do zoznamu vykonavanych ¢innosti,
zaradenych podla prilohy ¢.1 Zakona o odpadoch do kategérie
R9 - Precistovanie oleja alebo jeho iné opatovné pouzitie.

Prave kategdria R9 bola vyuZitd pri spracovani vybraného
odpadu KCO 13 08 02, ktory vznikol u pdvodcu odpadu
nepozornostou obsluhy kontaminovanim [ahkého
vykurovacieho oleja nizkou hustotou 0,790kg/I, ¢im vznikla
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kvapalina s velmi nizkym bodom vzplanutia (10°C), pricom
vznikol nebezpetny odpad v doésledku dobrej mieSanlivosti s
vodou, ktory nebol vhodny na pouZitie v technolégii pévodcu
odpadu. Pre zniZenie rizika vzniku poZiaru pri samotnom
precerpavani u pévodcu odpadu bol uplatneny postup Cerpania
vzduchovym membranovym cerpadlom, kde stlaceny vzduch
bol nahradeny dusikom a samotny kontaminovany olej bol
cerpany do cisternového vozidla Ciastocne naplneného vodou,
pricom doslo k zmieSaniu a vytvoreniu odpadového uhlovodiku
KCO 13 08 02 - Iné emulzie, bezpe¢ného na prepravu a
manipulaciu, ale naopak velmi dobre separovatelného v
technoldgii. Odpadovy uhlovodik takto kontaminovany a
upraveny nebol primarne vyuZitelny ani na energetické vyufZitie.
Tento proces je moiné vyuZzit pri separdcii latok s nizSou
hustotou napriklad réznych alkoholov, rozpustadiel, ktoré sa
velmi ¢asto nachddzaju v odpadovych uhlovodikoch, hlavne z
dévodu porich, alebo aj nepozornostou obsluhy
technologickych a inych zariadeni, ktoré pouzivaju oleje pri
svojej ¢innosti. Zmiesavanim s vodou je mozné vyrobit emulziu
s vysSou hustotou pri pomalom prudeni kvapaliny tak, aby
nedoslo k vytvoreniu emulzie v celom objeme odpadu. [5]

2.1.1. Priprava na zhodnotenie

Principom zhodnocovania nebezpetnych odpadov na
uvedenych strojnych zariadeniach je fyzikadlno-chemicka tGprava
nebezpecnych odpadov: filtracia, flotacia a sterilizacia, ktorou
dochadza k Cisteniu a separdacii prevadzkovych kvapalin, reznych
emulzii, inych emulzii, roztokov bez obsahu halogénov, olejov a
riedkych kalov.

Vyprazdiovanie nadrii a kontajnerov s odpadovym
uhlovodikom sa uskutoénuje cerpadlami alebo vypustnymi
ventilmi a precerpava sa v zavislosti od triedy kinematickej
viskozity zubovym - vysokad viskozita nad normu ISO VG 32, alebo
odstredivym — nizka viskozita do normy ISO VG 32 ¢erpadlom do
stroja METZGER MKR TYP SF 500 s vnutornym objemom nadrze
500 I. Nasledne je odpadovy uhlovodik vakuovo cez posuvny
filter z netkanej textilie zbaveny hrubych necistot, ako su
oterové kovy, ktoré vznikaju pri treni pohyblivych ¢asti roznych
zariadeni mazanych olejom, triesky z obrabania, brusne kaly,
odumreté loziska baktérii o priemere 3-10 ppm v zavislosti od
pouzitého filtra. Takto odstranené neCistoty su odsavanim a
filtrovanim vakuovo separované cez filter.

a
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Obrdzok 1. METZGER MKR TYP SF 500. Zdroj: [1]

Odpadovy uhlovodik je po zbaveni mechanickych necistot
vrateny do Cistej zbernej nadrze alebo IBC kontajnera uréeného

na prefiltrovany odpadovy olej. Odtial je cez Speciadlne vyvazeny
ponorny saci magneticky plavdk vzduchovym membranovym
Cerpadlom cez jemny kovovy filter precerpany do stroja MKR-
METZGER TRENBOY TB 250, v ktorom po spomaleni pradenia
odpadového uhlovodika a naslednej flotacii dochadza k jeho
separdcii od kvapaliny s wvy$Sou hustotou - objemovou
hmotnostou napr. vody alebo emulzie. Po odtec¢eni do zberného
zasobnika je odpadovy uhlovodik vhodny ako surovina pre
dalSie spracovanie pre Ucely tejto prace.

Obrdzok 2. MKR-METZGER TRENBOY TB 250. Zdroj: [1].

Zhodnoteny odpadovy uhlovodik bol na prevadzke precerpany
do zasobnikov vytvorenych z IBC kontajnerov. Zo zdsobnikov sa
surovina automatizovane za pomoci systémov plavakovych
hladinomerov napojenych na odstredivé Cerpadla davkuje do
technologického separdtora ALFA Laval S 921 Flex, ktory bol
vyuzity pre findlne Cistenie zhodnoteného uhlovodika pred
termickym delenim.

Obrdzok 3. ALFA Laval S 921 Flex. Zdroj: [1].

Technologické zariadenie ALFA Laval S 921 Flex systém sme
pouzili na docistovanie uz vysledného produktu zhodnoteného
uhlovodika, ktory bude dalej spracovany v ramci zlepSovania
jeho konecnych parametrov, ktorych dodrzanie je potrebné pre
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predpokladané moZné pouZitie ako suroviny pre vyrobu
konec¢ného produktu vo vysledku mojej prace. [1] [6]

2.1.2. Zhodnocovanie termickym delenim

Termické delenie kvapalnych uhlovodikov s pouZitim
katalyzdtora je tepelny rozklad zaloZzeny na procese
fragmentacie, ¢ize na rozdeleni retazcov uhlovodikov. Vplyvom
stredne vysokych teplét a atmosférického tlaku je moZné
kvapalny uhlovodik ako vstupny material spracovat tak, ze
vystupnou surovinou je zmes plynnych a kvapalnych
uhlovodikov, ktord je vhodna pre dalSie spracovanie a vyuzitie v
petrochemickom priemysle, energetike alebo ako pohonna
hmota. V procese spracovania dochadza vplyvom zvysujucej sa
teploty primarne k deleniu jednotlivych frakcii uhfovodikovych
retazcov, pricom sa pdvodné skracuju, respektive produkty ako
olej s dlhym retazcom sa menia na viaceré produkty s kratkym
retazcom. Stupen premeny alebo Ucinnost rozdelenia zavisi na
prevadzkovej teplote, pricom zvySovanim teploty sa zvySuje
hibka delenia uhlovodikovych retazcov oleja. Zakladné
vlastnosti kvapalnych produktov ziskanych zo spracovania olejov
s pouzitim katalyzdtora su podobné konvenénym ropnym
produktom. Maju rovnaku destilaénu krivku, viskozitu, hustotu,
spalovacie teplo, oktanové a cetanové Cislo a pod.

Obradzok 4. Technoldgia termického delenia. Zdroj: [1].

Vstupnu surovinu tvoria povodne odpadové uhlovodiky zlozené
zo Sirokej skaly ako dlhych, tak aj kratkych retazcov uhlovodikov
tzv. Siroka frakcia. Jej preCerpanim z cisternového navesu cez
prietokové meradlo typu M606 3.1 do nadrze s ozna¢enim H4 sa
zacCina vyroba jednotlivych frakcii. Nasledne je zubovym
Cerpadlom davkovym sp6sobom v objeme 1100 litrov naplneny
reaktor zariadenia s oznacenim PEC1000, ktory pracuje na
principe termickej fragmentacie uhlovodikovych retazcov s
pouzitim katalyzatora. Proces spociva v postupnom ohrievani
olejov v dvojplastovom reaktore zariadenia bez pristupu kyslika
horakmi na zemny plyn umiestnenymi v medziplastovom
priestore. [1] [7]

Jednotlivé teplotné stupne ohrevu oleja s ¢asom dizky drzania
rovnakej teploty su programovo nastavené v zavislosti na druhu
vyrobku a jeho poZadovanych parametrov. Tato metdda velmi
presne dokaze oddelovat poZadované frakcie pri naslednom
odparovani do destilacnej kolony, kde st vypary schladzované

vo viacerych teplotnych reZzimoch. Tym sa zabezpeci rozdelenie
retazcov uhlovodikov na:

e velmikratke retazce tzv. plynnu frakciu,

e kratke retazce tzv. lahku frakciu,

e stredne dlhé retazce tzv. strednu frakciu,

e dlhé retazce tzv. tazku frakciu.

Lahka frakcia je zmes kvapalnych ropnych uhlovodikov s
vysokou tenziou par. Je to horlavd kvapalina, trieda
nebezpecnosti |, skupina vybusnosti (STN/EN 50014) IlIA,
teplotna trieda T3, bod tuhnutia -40 o C, je to latka Skodliva
zdraviu a Zivotnému prostrediu, dopravny tlak do 300 kPa. Tato
frakcia, oznacovana v kombinovanej nomenklature ako plynovy
olej, je vyuzitelna ako rozpustadlo alebo palivo.

Strednd frakcia je horlava kvapalina, skupina vybusnosti IIA,
teplotna trieda T3, trieda nebezpecnosti lll, teplota vzplanutia
nad 56 o C, je to latka Skodliva zdraviu cloveka a Zivotnému
prostrediu, dopravny tlak do 300 kPa. Tato frakcia, oznacovana
v kombinovanej nomenklature ako plynovy olej, je vyuZitelna
ako pohonna hmota pre pohon motorov.

Tazka frakcia je zmes taz3ich kvapalnych ropnych uhlovodikov s
nizkou tenziou par. Jeto horlava kvapalina, trieda nebezpecnosti
II, teplota vzplanutia nad 80 o C, skupina vybusnosti (STN/EN
50014) 1A, teplotna trieda T3, je to latka skodliva zdraviu a
Zivotnému prostrediu, dopravny tlak do 300 kPa vyuZitelnd ako
palivo.

Vyroba sa zaobera termickym spracovanim dovezeného
produktu kombinovanej nomenklatury (KN) 2710 19 29.
Nasledne proces spociva v ohrievani horakmi na zemny plyn KN
2710 19 29 v reaktore zariadenia bez pristupu kyslika s
oznacenim PEC1000 a jeho odparovani do destilacnej kolény,
kde st vypary schladzované v dvoch teplotnych rezimoch. Tym
sa zabezpedli rozdelenie retazcov uhlovodikov na malé mnozstvo
technologického plynu priblizne 0,3% objemovych jednotiek a
dve hlavné frakcie:

KLF - Katalyticka Lahka Frakcia KN 271012 11.

KHF - Katalyticka Tazkd Frakcia KN 2710 19 43.

Tieto frakcie su po rozdeleni precerpané do sedimentacnych
nadrzi s oznaCenim H3 (KLF) a s oznacenim H2 (KHF), kde v
zavislosti od teploty a mnoZstva mechanickych necistot
sedimentuju. Nasledne dochadza k vydaju pre odberatela. [8]

Tento systém spracovania povodne odpadovych olejov ponuka
ekologicky prijatefnd a finanéne sebestatni  metddu
spracovania zhodnotenych odpadovych uhlovodikov a je
prikladnym rieSenim vyuzitia druhotnej suroviny s velkym
potencidalom. To prispieva k zniZzeniu objemu zneSkodriovania
odpadovych uhlovodikov, ku skvalitneniu Zivotného prostredia
a k Setreniu prirodnych zdrojov.

Pre ucely tejto zaverecnej prace som uviedol vyrobny proces
dalSieho spracovania vysledného produktu zo zhodnoteného
uhlovodika v pripade, Ze by bolo k dispozicii dostatocné
mnoZstvo suroviny na termické spracovanie zhodnotenych
kvapalnych uhlovodikov priamo vo vyrobe. PoZadované
mnoZstvo pre spustenie vyroby podla materidlového toku je viac
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ako 1100 litrov, ktoré som pre Ucely tejto prace nemal k
dispozicii. Zvolil som pre dalsi postup spracovania odpadovych
uhlovodikov laboratérny sposob. [1]

Obrdzok 5. Lborato'rny spbsob termického delenia. Zdroj: [1].

2.1.3. Testovanie vzorky zhodnoteného uhlovodika

Vzorku zhodnoteného uhlovodika v objeme 1000 ml sme s
pracovnikom laboratéria podrobili testom bodu vzplanutia,
spektrometri a destilacnej krivky pre zistenie fyzikdlnych a
chemickych vlastnosti latky, ktord sme planovali pouZit na
vyrobu alternativnej pohonnej hmoty pre letecké motory s
vlastnostami leteckého petroleja JET A. [1]

2.1.4. Termické delenie vzorky zhodnoteného uhlovodika

Pripravili sme si 300 ml na zdklade vypoctu testovanej vzorky
zhodnoteného uhlovodika a umiestnili sme 300 ml testovanej
vzorky do varnej banky.

Na ohrevnom hniezde LTHS 250 sme nastavili teplotu ohrevu na
165°C a zahdjili sme prvu destilaciu — termické delenie vzorky.
Prvym vysledkom bolo, Ze z nasej testovanej vzorky sme oddelili
vsetky latky, ktoré mali nizsi bod varu ako 165°C. Testovana
vzorka mala oddelené latky [ahkej frakcie kvapalnych
uhlovodikov s vysokou tenziou par, ktori mézeme zaradit pod
KN 2710 12 11 oznacené ako lahké uhlovodiky a pripravky
uréené na Specifické spracovanie, z ktorych sa 90% objemu a
viac predestiluje pri 210°C.

Ndasledne sme zahdjili druhu destilaciu - termické delenie vzorky.
Na ohrevnom hniezde s oznacenim LTHS 250 sme nastavili
teplotu ohrevu do 300°C. Druhym vysledkom termického
delenia vzorky bolo, Ze z nasej testovanej vzorky sme oddelili
vsetky latky, ktoré mali bod varu do 300°C. Pary oddelené z
testovanej vzorky sme ochladzovali v chladiacom valci atym sme
ziskali vzorku kvapalného uhlovodika, ktora spifia kritéria od
165°C do 300°C na dalsie testovanie. ZvySok oddelenych latok
moZzeme zaradit ako tazkd frakciu pod KN 2710 19 99, ktord
moze byt vyuzita ako olej na stratové mazanie. Termické delenie
a destilaciu sme zopakovali 2 krat za

ucelom ziskania 2 testovanych vzoriek v objeme 300 ml na
findlne testovanie a ich nasledné porovnanie. [1] [3] [8]

3. Vysledky

Vyrobena vzorka bola podrobena najdolezZitejsSim testom
vykonavanym pri testovani bezného paliva JET Al [1]

3.1. Testovanie vzorky alternativneho paliva

Ziskanu vzorku 300 ml z termického delenia sme rozdelili na 3
rovnaké diely v objeme 100 ml, z ktorych 2 diely sme pouzili do
pristroja na urcenie destilacnej krivky a 1 diel na test bodu
vzplanutia. [1]

3.1.1

testovanim v objeme 50 ml vykonali skisku bodu vzplanutia a
namerali rovnako hodnotu 44°C. Vysledné vzorky z testov
destilacnej krivky alternativnej pohonnej hmoty pre letecké
motory sme v odmernom valci doplnili na 100 ml zvézili na
digitalnej vahe, jej namerana hmotnost bola 81,9 g/100 ml, ¢o
predstavuje hustotu alternativnej pohonnej hmoty 819 kg/m3 .

(11141

Destilacnd krivka

Do odmerného valca sme naliali prvy diel testovanej vzorky, z
ktorej sme presny obsah 100 ml premiestnili do varnej banky,
ktord je suéastou zariadenia HERZOG MP 626. Varna banka
umiestnena na varnu dosku v zariadeni a hermeticky napojena
na pristroj s teplomerom. Po zapnuti pristroja sa teplota
testovanej vzorky 100 ml zadala zvySovat na bod IBP(Zaciato¢ny
bod varu). Dosiahnutie zaciato¢ného bodu varu bolo v trvani od
0 do 492 sekund na teplotu 184,0 °C, kde bol zahajeny proces
destilacie. Destilacia bola ukonéena koncovym bodom varu pri
295,3 °C kedy bolo odparenych 98,1% objemu pdvodnej
testovanej vzorky pricom 1,9% objemu je tzv. tuhy destilacny
zvysok, ¢o je latka ktord uz nie je mozné destilovat dalej. Je
podobna asfaltu.

Do odmerného valca sme naliali druhy diel testovanej vzorky, z
ktorej sme presny obsah 100 ml premiestnili do varnej banky,
ktord je sucastou zariadenia HERZOG MP 626. Zopakovali sme
postup ako priteste prvého dielu vzorky. Po ukonceni testu sme
zistili, Ze prvy aj druhy diel vzorky vykazoval identické namerané
hodnoty. [1]
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Obrdzok 6. Destilacnd krivka. Zdroj [1].

3.1.2. Bodvzplanutia

Treti diel vzorky sme vyuZili na test bodu vzplanutia. 100 ml
testovanej vzorky sme rozdelili na 2 vzorky po 50 ml. Prvy diel o
objeme 50 ml sme naliali do uzatvorenej kovovej nadoby v
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pristroji s ozna¢enim HERZOG a vykonali skusku bod vzplanutia
metddou Penski —Martens. Bod vzplanutia sme nameraliv prvej
testovanej vzorke 44°C. Druhy diel sme rovnakym testovanim v
objeme 50 ml vykonali skusku bodu vzplanutia a namerali
rovnako hodnotu 44°C. Vysledné vzorky z testov destilacnej
krivky alternativnej pohonnej hmoty pre letecké motory sme v
odmernom valci doplnili na 100 ml zvazili na digitalnej vahe, jej
namerand hmotnost bola 81,9 g/100 ml, ¢o predstavuje hustotu
alternativnej pohonnej hmoty 819 kg/m3 . [1] [4]

Aa &

Obrdzok 7. Testovanie bodu vzplanutia. Zdroj: [1].

4. Zaver

Navrhnutd alternativa pohonnej hmoty z odpadovych
uhlovodikov obsahuje retazce uhlovodikov, ktoré maju bod
vzplanutia pri teplote 44 °C, &m spifia porovnanie s leteckym
petrolejom JET A, ktory ma bod vzplanutia uvedeny vyssi alebo
rovny ako 40°C.

Pri hodnoteni destilacnej krivky alternativnej pohonnej hmoty z
odpadovych uhlovodikov sme zistili, Ze uvedené namerané
hodnoty spifiaju kritéria, vyzadované pri leteckom petroleji JET
A, predovsetkym body varu od 165°C do 300°C a maju aj
podobné charakteristiky priebehu.

Namerana hustota 819 kg/m 3 zodpovedd parametru
uvddzaného pre letecky petrolej JET A v intervale 775- 840
kg/m3 .

Vykonané laboratérne skusky vypovedaju len o najdélezitejsich
parametroch paliva JET A a nebolo podrobené vsetkym skiskam
spominanym v teoretickej Casti zavere¢nej prace. Pre pouZitie
paliva v redlnej prevadzke by museli byt do paliva pridané aditiva
spomenuté taktieZ v teoretickej ¢asti. [1]
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