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Úvod a cíle práce 
 Vědci nás straší den co den černými scénáři. Tím, co bude, až dojde ropa, nebo tím, že jsme dosáhli 

ropného zlomu, takže se už více ropy nevytěží, ba právě naopak – na světě bude černého zlata méně 

a méně, až nakonec kdesi v neméně černé budoucnosti zdroje zcela vyschnou. Lidstvo tudíž hledá 

alternativy, aby ze sebe pokud možno co nejpohodlněji setřáslo jho závislosti na konvenčních 

palivech a tím se vyhnulo budoucímu možnému boji o zdroje.   

Jedni varovné prsty vědecko-klimatologické obce ignorují a dále brázdí bulváry rozmarnými koráby 

silnic se spotřebou ála stotunový jeřáb. Druzí zase vymýšlejí pohon dopravních prostředků vrchovatě 

využívající potenciálu vodíku, nebo elektřiny, popř. elektřiny v kombinaci s konvenčním pohonem. 

Tyto snahy jsou sice chvályhodné, leč vývoj takovýchto konstrukcí bývá velmi finančně i energeticky 

náročný, dojezd žalostný a většinový spotřebitel jim zatím bohužel dává palec dolů.  

Mně se zamlouvá kráčet střední cestou, vyrábět alternativní palivo z toho co roste volně na polích a 

užívat ho masivně bez nějakých drastických zásahů do konstrukce motorů. Popsat, jestli se jedná o 

zlatou střední cestu, nebo cestu, jenž bude mít smutnou barvu zoufalství ze zvyšování cen potravin, 

není primárně úkol mé práce. Primární úkol mé práce je osvětlit technologii výroby biopaliv, resp. 

bionafty tak, aby tomu rozuměl i člověk, pro něhož nejsou složité vědecké konstrukce srozumitelné. 

Náplní teoretické části práce je popsat od základů technologii výroby biopaliva (bionafty). Hlavně co 

se týká přísad. Dále popsat části stroje, se kterým přijde bionafta do kontaktu a zvážit možná rizika, 

popř. navrhnout jejich řešení 

Náplní praktické části je protokolárně popsat  vlastní produkci biopaliva. Tento vzorek pak projde 

analýzou a podle porovnání s platnými normami pak vyjde najevo i využití našeho vzorku v praxi 

Umělecká část je pak plna kreseb deseti vybraných olejnin.  

Hlavní cíle práce:  

- Popsat teoreticky proces výroby 

- Popsat přísady biopaliva 

- Seznámit čtenáře s historií a legislativou biopaliv (bionafty) 

- Vyrobit bionaftu a na základě odborné analýzy zhodnotit její smysl a reálné využití 

- Vyhotovit velkoformátové kresby deseti vybraných olejnin 
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1. Teoretická část 

1.1. Obecné pojednání o biopalivech 

1.1.1. Historie biopaliv 
Historie biopaliv se začala psát už na začátku minulého století, kdy Rudolf Diesel, konstruktér 

vznětového motoru, vážně se zabývající využitím rostlinného oleje, představil na Světové 

výstavě v Paříži motor, který byl poháněn olejem z podzemnice olejné. O dva roky později 

napsal, že „ačkoli je použití rostlinných olejů v současnosti bezvýznamné, v budoucnosti 

budou tyto oleje stejně důležité, jako je petrolej nebo uhlí.“1 Což se sice nepotvrdilo, protože 

olej byl předstižen ropnými produkty a parní stroje s petrolejovými lampami už dávno vyšly 

z módy, leč roku 1973 zavítala do Ameriky západního bloku ropná krize a konstruktéři aut, 

popř. jiných dopravních prostředků hledali alternativní cesty, přičemž oprášili i tu 

s rostlinnými oleji. Navíc prudce rostla zemědělská výroba a docházelo k nadprodukci 

potravin, takže vlády přímo vybízely farmáře, aby přešli na pěstování technických plodin.  

Technický smysl rostlinných olejů spočívá v tom, že skoro každý vznětový motor lze 

z principu přestavět na jejich spalování. Skrývá se v tom velký potenciál, vždyť 90% oběhu 

zboží se v dnešních dobách uskuteční dopravními prostředky spalujícími naftu. 

Pokud bychom ale nalili do nádrže jen čistý olej, bez speciálních úprav motoru bychom 

pravděpodobně nedojeli daleko. Proto vznikla Bionafta první generace. Čistý methylester 

rostlinného oleje (MEŘO), produkt vzniklý transesterifikací rostlinného, v naších krajích 

nejčastěji řepkového oleje, za použití metanolu a hydroxidu sodného.  

V devadesátých letech si stát podnikatele v oboru výroby methylesterů řepkového oleje 

velmi hýčkal. Mezi léty 1991 až 1998 byla výrobě MEŘA poskytována státní podpora 

v podobě odpuštění spotřební daně. Pokud se výrobce specializoval na směsnou motorovou 

naftu o obsahu minimálně 30% zelené složky, pak mu stát za každý 1 kg methylesteru vrátil 

spotřební daň ve výši zhruba 30 kč. A konečně, v letech 1992–1995 stát poskytl dotaci na 

rozvoj potřebných technologií ve výši 721, 5 mil Kč.2   

Čisté (MEŘO) se ale kvůli svým specifickým vlastnostem také jako běžné palivo nevyužívá, 

max. pro pohon zemědělských strojů, jež musí ovšem být pro tento úkol dodatečně 

přestavěny. Podle toho, jaký druh oleje, popř. jaký olej z které rostliny byl použit, je bionafta 

první generace označena následujícími zkratkami podle anglofonních zemí.  

 

 

 

                                                             
1
 viz VLK, František. Alternativní pohony motorových vozidel, s. 90 

2
 viz HROMÁDKO, Jan. Speciální spalovací motory a alternativní pohony, komplexní přehled problematiky pro 

všechny typy automobilních technických škol, s. 131 



 
 

8 
 

RME – methylester řepkového oleje 

SME – methylester slunečnicového oleje 

SOME – methylester ze sójového oleje 

FAME – methylester z živočišných tuků 

VUOME – methylester z použitých fritovacích olejů3 

Bionafta druhé generace, která se spolu s klasickou naftou nazývá naftou vícekomponentní 

vzniká smícháním MEŘA, neboli bionafty první generace s ropnými uhlovodíky - naftou 

(těžkými alkany), které mají sice výborné fyzikálně chemické a palivové vlastnosti, nesnižují 

navíc povinnou odbouratelnost v přírodě, ale mazivost nepatří mezi jejich silné stránky. 

Pokud bychom nechali palivo jen takto, získali bychom směs, kterou by sice motor jakž takž 

spálil, ovšem za cenu vysoké spotřeby a – ekologové jásejte – nízkých exhalací. Nakonec ale 

převážil pragmatický hlas čerpadlářů a konstruktérů, a proto do paliva přidávají ještě třetí 

složku: střední bezsirný destilát, který má za úkol díky své vysoké výhřevnosti zvýšit výkon 

motoru a snížit spotřebu paliva. To vše za cenu toho, že se zvýší množství škodlivin a sníží se 

biologická odbouratelnost vzorku.4  

Bionafta druhé generace je souhrnný pojem, označující pohonné hmoty se širokou škálou 

obsahů biosložky (methylesterů).  

    

1.1.2. Biopaliva v současné legislativě 

Podle evropské směrnice2009/28/ES biopalivo představuje: „kapalné nebo plynné palivo 

používané pro dopravu a vyráběné z biomasy.“ 

Biodiesel je: „methylester vyrobený z rostlinného nebo živočišného oleje, resp. tuku, o 

jakosti motorové nafty, používaný jako biopalivo.“ Jiná směrnice Evropské unie (2003/30/ES) 

pak myslí i na formy poskytování biopaliva: „…může být poskytováno v jakékoliv 

z následujících forem – jako čisté biopalivo nebo při vysoké koncentraci v minerálních 

derivátech ropy v souladu se specifickým standardem kvality, nebo jako palivo mísené v        

minerálních derivátech ropy v souladu se specifickým standardem kvality (EN 590).“ 

V české legislativě, konkrétně zákonu o ochraně ovzduší stojí termín „směsná nafta“, což je: 

„motorová nafta s podílem bioložky vyšším než 31 objemových %“ Pro tuto pohonnou 

hmotu platí norma ČSN 6508. Dále musí být zajištěna ekologická odbouratelnost všech 

složek bionafty v míře ne menší než 90% po dobu 21 dní avšak ne déle, dle normy CEC-L 33-

T-935.    

                                                             
3
viz VLK, František. Alternativní pohony motorových vozidel, s. 92 

4
viz VLK, František. Alternativní pohony motorových vozidel, s. 93 

5viz VLK, František. Alternativní pohony motorových vozidel, s. 94 
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Jestliže je podíl methylesterů nižší než 31%, jedná se o emulzní motorovou naftu. Tato 

motorová nafta musí splňovat normu ČSN 6509. Takovouto motorovou naftu běžně 

tankujeme na našich čerpacích stanicích. Z Testu naft 2013 časopisu Autorevue vyplývá, že 

jejich obsahy se u jednotlivých čerpacích stanic značně liší a to od šesti, až po nula procent.  

Jako součást EU jsme se zavázali, že v rámci snižování závislosti na fosilních palivech a všem 

možném se bude podíl bioložek průběžně navyšovat. Roku 2007 to bylo 2 obj. %, o dva roky 

později už 4,5% a následující léto, v souladu s našimi závazky vůči Bruselu, stoupl počet 

methylesterů na 6 objemových %. Asociace výrobců motorových vozidel si ale schválila, že 

maximální podíl bioložek může činit maximálně 5%.6 Kterak je toto nařízení kompatabilní 

s požadavky EU mi není známo, avšak v předpisu se vyskytla malá trhlina, která umožňuje 

majitelům čerpacích stanic chytračit. Směrnice totiž říká, že ona procenta se týkají celkového 

množství prodaných pohonných hmot a nikoli jednotlivých litrů paliva.7  

Řidiči tak tankují obyčejnou naftu bez přídavku bioložky, přičemž vedle sedá prach na stojan 

s čistým methylesterem řepkového oleje, ze kterého si přeci jen občas někdo pár litrů 

natankuje, a tak to dohromady dá těch několik procent, které je třeba za určitý časový úsek 

„protankovat“. Ironií je, že s tímto systémem přišla první síť čerpacích stanic EuroOil, 

spadající pod státní podnik Čepro.8 

Jak už bylo řečeno, biopaliva druhé generace jsou velmi komplexním pojmem. Existuje tedy 

vícero druhů:  

- B100 – zastoupení methylesteru rostlinného oleje je 100% 

- B30 – zastoupení methylesteru oleje je 30% 

- B20 – zastoupení methylesteru v motorové naftě je 20% 

- B5 – zastoupení methylesteru v motorové naftě je 5%    

Paliva, jejichž zelená složka se pohybuje mezi „směsnou motorovou naftou“ a palivem typu 

B100 by měly dodržovat ČSN 65 6508, „čistý“ B100 pak normu ČSN EN 14214. 

Všechny uvedené normy se týkají technických požadavků a metod zkoušení.9   

 

 

                                                             
6viz ŠMERDA, Tomáš; ČUPERA Jiří; FAJMAN, Martin. Vznětové motory vozidel, biopaliva, emise, traktory, s. 12, 
13 
7viz MATOCHA, Pavel. Řidiči mohou opět tankovat čistou naftu bez bioložky (www.ceskapozice.cz) 
8
viz ČERVENKA, Jiří. Obsah biosložky v naftě a co z něj vyplývá [Test naft 2013] (www.autorevue.cz)  

9
viz ŠMERDA, Tomáš; ČUPERA Jiří; FAJMAN, Martin. Vznětové motory vozidel, biopaliva, emise, traktory, s. 13 
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1.2. Olej, základ úspěchu 

1.2.1. Seznam olejnin vhodných ke zpracování na biopaliva10 

NÁZEV OLEJNINY DOMINANTNÍ SLOŽKA 

Palma kokosová 
 

kyselina laurová 

Palma olejná C12H24O2 

Palma babassu  

Slunečnice kyselina olejová        a  

Bavlník C18H34O2 

Podzemnice olejná  

Olivovník kyselina linolová 

Sezam indický C18H32O2 

Kukuřice  

Světlice  

Mák setý a podobné rostliny  

Řepka olejná 

Řepka olejná se sníženým obsahem kyseliny 
erukové 

kyselina eruková 
C₂₂H₄₂O₂ 

Hořčice a ostatní olejniny této skupiny  

Sója kyselina linoleová 
C₁₈H₃₂o 

Len a ostatní olejniny této skupiny  

Tung kyseliny s konjugovanými dvojnými vazbami 

Oiticika a ostatní olejniny této skupiny  

Skočec – Ricin specifické mastné kyseliny 

Ostatní olejniny  

 

 1.2.2. Technologie získávání olejnaté složky z plodiny 

V této kapitole jsou popsány jednotlivé technologické postupy, tak jak jdou za sebou, včetně 

popisu funkcí jednotlivých výrobních prostředků.  

 

 1.2.2.1. Sušení semen a plodů 

Semena olejnin jsou hygroskopická a obsah vody v nich je úměrný relativní vlhkosti vzduchu 

okolí. Semena obsahují vodu jak na povrchu, tak zevnitř. Vysoká vlhkost semen je 

nebezpečná jak při skladování, tak při zpracování (může dojít k zapaření, karamelizaci, 

zuhelnatění). Sušení semen probíhá ve dvou fázích: Pro odstranění povrchové vlhkosti a 

vnitřní vlhkosti, přičemž druhá fáze trvá o něco déle. Obecně však platí, že jsou li semena 

vystavena dlouhodobě vyšším teplotám, znehodnotí se mnohem více užitečných bílkovin a 

látek, než při krátkodobém extrému. 

Semena se nejčastěji suší ve věžovitých sušárnách. Sušárna je vertikální plechová věž 

s vestavěnými plechovými propustnými lištovými stříškami, které jsou nakloněny. Semeno se 

                                                             
10 Doc. Ing. POKORNÝ, Jan, DrSc. Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kolektiv autorů. Technologie tuků, s. 17 
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sesouvá shora dolů a přitom na něj působí horký vzduch vedený potrubími do horní části 

věže (75-85 °C) Řepka olejná (90-95 °C)a chladnější vzduch ve spodní části, získaný z okolí. 

Některé sušárny mají ještě mezičlánek, „potící prostor“ cca (50 °C), kdy vnitřní vlhkost 

vystupuje na povrch, aby se pak vypařila. Semena se plní do sušárny shora a přes síto. 

V zájmu co nejvyšší efektivity musí být sušička v provozu naplněna stále. Při výstupu ze 

sušícího zařízení pak má semeno asi o 10 °C vyšší teplotu oproti okolí.11
    

 

 1.2.2.2. Čištění 

Existuje řada způsobů čištění 

Rovinná kmitavá síta (třasadla) 

Třasadla jsou zhotovena z několika mírně nakloněných děrovaných plechů umístěných nad 

sebou. Plechy se kmitají vertikálně. Pro větší semena se používá menší frekvence kmitů. 

Semena spadávají pomalu po plochách a prach se zachycuje na spodku skříně. 

Vibrační síta 

Několik sít s různou velikostí otvorů je zavěšeno nad sebou ve skříni a kývají se, nastavitelně 

frekvencí až 3000 kyvů za minutu. Vibrační síta se používají nejčastěji. 

 Rotační bubnová, nebo hranolová síta. 

 „Uvnitř válce nebo hranolu otáčejícího se frekvencí 0,3 až 0,5 ¯ ¹ jsou napnuta síta. Semeno 

se pohybuje po vnitřním obvodu ve směru podélné osy“. 

Aspirátory 

Oddělování nečistot se provádí na základě rozdílné hustoty semen a nečistot. Přístroj je 

tvořen ventilátorem, několika cyklóny a šnekovým dopravníkem. Semena přepadávají dolů a 

sací ventilátor proudem vzduchu unáší nečistoty do větší vzdálenosti, popř. menší 

vzdálenosti než semeno. Náhlými změnami v rychlosti nebo směru vanutí proudu se celý 

proces urychluje. Ventilátor vytváří v soustavě nižší tlak, čímž se zabrání úniku prachu do 

okolí. V cyklónech se prach odděluje od vzduchu a pak putuje pásovým dopravníkem dál.  

 

Kombinovaná čistící zařízení 

Vhodnými variacemi výše zmíněných strojů lze docílit vytvoření čistícího mechanismu, na 

míru určité plodině. Nejčastěji se používá kombinace třasadla a vibračního síta 

s aspirátorem.12 

                                                             
11

 viz Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 101   
12 viz Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 102 
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1.2.2.3. Odslupkování 

 Odslupkování, tam kde je to třeba zahrnuje dvě operace. Uvolnění slupek od jader a 

odstranění slupek ze vzniklé směsi. Uvolnění slupek je možno provádět buď biologicky 

chemicky, nebo mechanicky. Dnes už snad pouze mechanicky. U slunečnice se slupky 

uvolňují nárazy semen na ocelové segmenty v loupacím bubnu. Buben je válec, kde je 

v podélné ose umístěno na 2-4 rozetách žebrování. Žebrování se otáčí určitou rychlostí a 

semena naráží na stojící vnitřní plášť bubnu. Vzdálenost mezi stěnou bubnu a vnitřním 

rotačním segmentem od 8 do 20 mm. Slupky nárazem pukají a jádra bývají napůl obnažena. 

Definitivní odloučení těchto dvou částí řeší obdoba aspirátoru, někdy ve spolupráci 

s vibračním sítem.13 

1.2.2.4. Drcení a mletí semen a plodů na válcových stolicích 

Touto úpravou se rozumí deformace semen na tenké vločky nebo drobnou drť, za účelem 

rozrušení rostlinného pletiva a buněčných blan a otevření buněk obsahujících olej. Stolice 

tvoří různý počet dvojic válců, otáčejících se proti sobě v různých frekvencích. Válce jsou 

umístěny buď svisle, vodorovně, nebo v diagonálách. Povrch válců je buď hladký anebo 

rýhovaný. Materiál přicházející shora je do válců vtahován, drcen a roztírán.14 

 

                                                             
13

 viz Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 104 
14 viz Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 106 
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[1] Čtyřválcová mlecí stolice 

1  skříň mlecí stolice 

2  zařízení na roznášení semen po celé šířce válců 

3  první pár válců hruběji rýhovaných 

4  druhý pár válců jemněji rýhovaných 

A  vstup nemletého semene 

B  výstup mletého semene 
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1.2.2.5. Klimatizace olejnin 

Klimatizací olejnin se rozumí zahřívání rozemleté nebo nevločkované olejniny při určité 

vlhkosti po určitou dobu. Smyslem klimatizace je rozrušit zbývající olejnaté buňky, které 

nebyly rozrušeny např. při drcení, utvoření hrubozrnné struktury směsi, snížení vlhkosti a 

viskozity oleje. Zkrátka připravit směs na lisování. Klimatizuje se např. pomocí klimatizační 

pánve, válce tvořeného až sedmi patry. Dvojitá dna pater jsou vyhřívaná sytou párou. 

Stabilní vrstva materiálu se pohybuje za pomocí lopatek a vždy propadává na konci každého 

patra. Používá se výhradně sytá pára, díky níž materiál nezasychá. Olejniny se pohybují 

v pánvi 30 až 55 minut a za tu dobu se zbavují nadbytečné vlhkosti., takže semeno má 

obsahovat pouze 4 až 6% vody.  Např. slunečnicová semena potřebují až 110 °C.15 

                                                             
15

 viz Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 108 
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[2]Klimatizační pánev                          

                     

1  první patro s ohřívaným pláštěm a dnem a vlhčením semen přímou párou 

2, 3, 4  patro s ohřívaným pláštěm a dnem 

5  klapky přepadů řídící výšku vrstvy v jednotlivých patrech 

6  míchadlo s pohonem 

A  vstup mletého neohřátého semene 

B  výstup klimatizovaného semene 
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1.2.2.6. Lisování 

 Ze semen s nízkým obsahem oleje (sójové boby) se získává olej přímou extrakcí 

rozpouštědlem, ze semen a z plodů s vysokým obsahem oleje (kopra, semena podzemnice 

olejné a řepky olejné) mechanickým vytlačováním- lisováním. A to ve dvou následujících 

stupních napřed vyšším a pak nižším tlakem, nebo pouze v jednom stupni – vysokým tlakem. 

Pokud zvolím jen nízkotlaké lisování, musím věnovat větší pozornost rozemletí a mohu si 

dovolit trochu opomenout klimatizaci. 

Druhý postup u rostlin s vyšším obsahem oleje a zároveň nejčastější, zahrnuje napřed tzv. 

předlisování a pak extrakci za pomocí rozpouštědla. Tento postup je dlouhodobou praxí 

pokládán za nejúčinnější, protože předlisování nevyžaduje tak velký tlak a dochází k menšímu 

tření, menším teplotám, tudíž menšímu opotřebení strojů. A navíc se získá nejvíce oleje. Při 

vysokých teplotách totiž dochází k nevratným a nežádoucím reakcím mezi jednotlivými 

složkami semene (lipidy s bílkovinami vytvářejí lipoproteinové komplexy a cukry 

s bílkovinami melanomy) tyto reakce snižují výtěžek a krmnou hodnotu rostlinného zbytku. 

Lisování je vytlačování oleje z olejniny mechanickým tlakem. Tlak je nejčastěji způsoben 

šnekovým lisem. Při příchodu materiálu na prvý závit šnekovice se částice oleje tlakem sblíží. 

A obal semene začne pukat, při ještě vyšším tlaku začne olej vytékat. Pak se ale některé 

kapiláry slisují a zbývající olej nemůže vytékat. Poškozený materiál zadržuje více oleje, než 

materiál, u kterého byly dodrženy veškeré předcházející technologické postupy. Množství 

získaného oleje závisí na délce lisování, dosahovaném tlaku šroubu, délce doby odtékání 

oleje při maximálních tlacích a viskozitě (teplotě) oleje.16 

 

[3] Schéma kontinuálního šnekového lisu HSP 18/26 

1 šnekovice                                                                                                                                                                                                                                         

2  ceďákový prostor 

A  vstup materiálu 

B výstup výlisků 

 

                                                             
16

 viz Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 110 
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Množství oleje vylisovaného na hydraulickém lisu je např.  

u bavlníku vyjádřeno vzorcem:       [4] 

m = množství oleje 

 n = číslo vždy menší než 1 (kolísá od 0,1 do 0,18; průměr: 0,15)        

 t = teplota                                                                                     

 K = konstanta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[5] Závislost kapacity šnekového lisu na 
frekvenci otáčení šnekovice (n) a šířce 
štěrbiny 

y  kolik t materiálu projde šnekem za 
hodinu 

x  šířka štěrbiny (mm) 
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1.2.2.7. Extrakce 

Extrakce je vnímána jako jakýsi vrchol zpracování olejniny. Pro její úspěšné provedení je 

třeba dodržet předcházející technologické procesy (sušení, drcení, klimatizace…) Výrobce 

oleje, nebo biopaliva si pak může vybrat, jestli olej z plodiny vylisuje, nebo vyextrahuje.  

„Extrakcí se rozumí rozpouštení připravené olejniny vhodným rozpouštědlem a získání oleje 

z roztoku odpařením rozpouštědla. Francouz Deiss, vynálezce extrakce navrhl (2. pol. 19. 

století) použít jako rozpouštědlo sirouhlík, chloroform, ether, benzen nebo benzin. Dnes se 

používá benzin, nebo n-hexan. Materiál určený pro extrakci obsahuje čtyři základní složky: 

vodu, sušinu, olej a vzduch. Rozpouštědlo při styku s materiálem vytlačuje z dutin vzduch, 

naplňuje tyto dutiny a rozrušenými buněčnými stěnami proniká do kapilár. Olej, který se 

nachází kdesi uvnitř semene, uniká do okolního prostředí a začne splývat s rozpouštědlem. 

Vznikne roztok oleje v rozpouštědle, tzv. miscela. Vznikající miscela ulpívá na povrchu částic 

a její koncentrace se vyrovnává s koncentrací volné miscely obklopující částice. Maximální 

extrakční účinek lze dosáhnout protiproudým přiváděním stále zředěnější miscely až, 

postupem doby, čistého rozpouštědla. Je také nutno, aby rozpouštedlo i miscela dobře 

protékaly materiálem, a tím se rychle miscela smývala z povrchu pevných částic a tak 

zůstávál zachován vysoký koncentrační spád mezi miscelou ulpívající na pevných částicích a 

miscelou která se nachází volně v prostoru. Důležitá je také teplota, protože ta ovlivňuje 

hustotu a viskozitu oleje a jeho rozpustnost v rozpouštědle.“17 

Když se materiál s rozpouštědlem důkladně promísí a vznikne miscela, je nasnadě, že tento 

produkt bude muset být opět rozštěpen na olej, což je výsledný produkt a rozpouštědlo, 

které bude použito při extrakci následující várky materiálu.  

Tento proces začíná odstraňováním nečistot, zbytků rostlinných pletiv z miscely kontinuální 

filtrací, pak následuje odpařování rozpouštědla, kondenzace par, které vznikly odpařováním 

a oddělování vody a rozpouštědla, což je možné hlavně díky rozdílné hustotě obou látek. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
17 Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 113 
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Typů strojů na provádění extrakce je několik a všechny sledují jediný cíl: najít ideální extrakční bod.18 

 

 

[6] Extraktor Bollmann  

1  plášť extraktoru 

2  extrakční výklopné koše 

A  vstup vločkovaného semene 

B výstup vyextrahovaného šrotu 

C  zaplavování košů čistým rozpouštědlem 

D  skrápění polomiscelou 

E odchod miscely z extraktoru 

 

 

                                                             
18

 Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 114 
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[7] Extraktor De Smet  

1  skříň extraktoru 

2  plnící věž 

3  lamelový pás 

4 cirkulační zařízení 

A  vstup vločkovaného semene 

B výstup šrotu 

C  přítok čistého rozpouštědla 

D  polomiscela 

E  odchod miscely z extraktoru 
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„Zařízení se dělí na stupňovitá a zařízení bez stupňů. U stupňovitých dochází při extrakci 

k ustavení rovnováhy mezi miscelou, vznikající z vsáknutého rozpouštědla do materiálu, 

ulpívající na povrchu pevných částic, a mezi miscelou volně čerpanou na materiál. U 

bezstupňových extraktorů se rovnováha neřeší, zato se řeší stálý koncentrační spád mezi 

volnou a ulpívající miscelou.“19 

Poté, co proběhla uspokojivým způsobem extrakce, je na místě, aby se miscela 

odpovídajícím způsobem zpracovala. „Toto zpracování obnáší odstraňování nečistot, 

odpařování rozpouštědla, kondenzování par rozpouštědla a vody a oddělování vody a 

rozpouštědla.“20 

 

 

 
 
 
 [8] Odlučovač rozpouštědlo – voda  

A – přítok vody s rozpouštědlem                         D – havarijní přepad 

B – odtok rozpouštědla E – odvzdušnění 

C – odtok vody F – vysazená voda s benzínem z pracovního tanku na benzín 
 

 

 

 

 

                                                             
19

 Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 115 
20 Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 129 
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Extrakce proběhla. K dispozici je nám miscela, kterou jsme při vzájemném působení a 
„sedání“ opět rozdělili na olej pro další zpracování a rozpouštědlo, připravené vykonat to, co 
se od něj očekává v opětovném extrakčním procesu s novými olejninami. Zbyl nám tedy 
jakýsi rostlinný zbytek, prázdné vyždímané rostlinné pletivo, které se odborně nazývá šrot. 
Šrot obsahující velké množství bílkovin nalézá značné uplatnění ve výrobě krmiv, popř. 
v lidské výživě (sójový šrot). V rámci zachování bezpečnosti ve skladování, dopravě a 
samozřejmě také při konzumaci ať už zvířaty nebo lidmi však musí být surový šrot náležitě 
upraven.“ Úpravou se rozumí: odstranění zbytků rozpouštědla (z extrakce ho zbude zhruba 
30%), snížení ostatních látek nevhodných pro výživu, sušení, mletí chlazení a peletování.“21 

Na odstraňování rozpouštědla ze šrotu se používá tzv. Toaster 

 

                                                             
21 Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 132 
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 Toaster [9]  

1– plnící hlava toasteru s ohřívaný pláštěm i dnem 

2 až 5 – sušící patra s ohřívaným pláštěm i dnem 

6 – míchadlo s pohonem pod toasterem (horní částí duté hřídele se přivádí pára do míchacích ramen s otvory) 

A – vstup šrotu s rozpouštědlem 

B – výstup šrotu 
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1.2.3. Chemické složení olejnatých složek 

Všechny látky, které se nacházejí v pravém sloupci tabulky s olejninami na straně desáté se 

nazývají lipidy. Pojem „lipid“ ještě není zdaleka ustálen, ale nejčastěji se jedná o deriváty 

vyšších mastných kyselin, které se vyskytují volně v přírodě. Každý lipid je tvořen alkoholovou 

a kyselinovou složkou. Nejčastěji se lipidy dělí na: 

 Vosky – tvrdé, nemastící, jako (např. včelí vosk, japonský lůj), na vosky se obecně vážou 

jednosytné alkoholy 

 Tuky – látky kašovité, plastické konzistence, mastící (sádlo, máslo, vosk z ovčí vlny)  

 Oleje –  látky kapalné, mastící (rybí oleje, kapalné vosky a rostlinné oleje)22 

Na tuky a oleje se vážou trojsytné alkoholy, nejčastěji se jedná o deriváty glycerolu. 

„Zásadní součást všech lipidů tvoří mastné kyseliny, které jsou složeny z rovného řetězce o 

počtu alespoň čtyř atomů uhlíku. Lipidy jsou tedy organické látky. Podle přítomnosti 

funkčních skupin dělíme mastné kyseliny na nasycené, nenasycené a kyslíkaté. A podle toho, 

jaký mají řetězce charakter se tyto látky dále rozdělují na normální, rozvětvené a cyklické. 

Mastných kyselin je několik druhů“23: 

Nasycené mastné kyseliny:  

„Obecný vzorec H₃C― ―COOH. Mezi nasycené mastné kyseliny patří kyselina 

mravenčí, octová a propionová. Tyto kyseliny se ovšem v přírodě příliš nevyskytují. Daleko 

významnějším zástupcem této kategorie je kyselina palmitová a kyselina stearová*. Obecně 

mají nasycené mastné kyseliny vyskytující se v přírodě, ve formě rostlinných olejnin, sudé 

počty uhlíkových atomů. Liché počty těchto atomů mají podkožní tuky přežvýkavců (hovězí 

dobytek, ovčí lůj, tuk z kravského mléka.) Ve voscích jsou vázány tyto kyseliny s 24–60 atomy 

uhlíku.“24   

 

Nenasycené monoenové mastné kyseliny     

Tento druh kyselin patří mezi hlavní složku přírodních lipidů. Mají téměř výhradně sudý 

počet uhlíků na  rovném řetězci. Na devátém uhlíku se obvykle nachází dvojná vazba. Do této 

kategorie kyselin se řadí  kyselina olejová, kyselina palmitolejová (živočišné tuky)a kyselina 

eruková. Obecně lze říci, že to jsou kyseliny z olejů ze semen brukvovitých plodů. 

 

                                                             
22 viz Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 18 
23 Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 18 
24

 Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 19 
*Jen tak pro zajímavost: existuje také kyselina tuberkulostearová, tu ale Doc. Ing. Pokorný  a kol. zařazuje mezi 
rozvětvené a cyklické mastné kyseliny 



 
 

25 
 

Nenasycené polyenové mastné kyseliny 

V této kategorii se nacházejí  kyseliny s 2 až 6-ti dvojnými vazbami v molekule. Tyto kyseliny 

představují rovněž významnou složku všech tuků. Nejčastější uspořádání sloučenin je trojí: 

―CH₂=CH―CH₂-CH=CH― nebo ―CH=CH―CH=CH (konjugované dvojné vazby), nebo  

―CH=C=CH―(kumulované dvojné vazby). Nejběžnější kyselina tohoto typu je kyselina 

linolová a linolenová. Existuje také kyselina y – linolenová, ta má ale pro své blahodárné 

účinky uplatnění spíše v dietních přípravcích než v nádržích aut. Živočišné tuky obsahují 

kyselinu arachidonovou. Čínská dřevina Tung, která je z hlediska využití na biopalivo také 

zajímavá, obsahuje kyselinu eleostearovou.  

Mastné kyseliny s trojnou vazbou 

Tyto kyseliny se vyskytují velice vzácně. Nachází se ale například v oleji semen rostliny rodu 

Picramnia, který obsahuje kyselinu tarirovou, nebo v isanovém oleji kyselinu isanovou. 25 

Mastné kyseliny s další kyslíkatou skupinou 

Z této kyseliny jsou nejdůležitější hydroxykyseliny, které se vyskytují v přírodě nejčastěji ve 

fosfolipidech* a steridech **. Uměle je lze připravit oxidací nenasycených kyselin (z kyseliny 

linolové vznikne kyselina stativová). Pro účely biopaliva je ale podstatná hlavně kyselina 

ricinoolejová, obsažená v ricinovém oleji ze skočce (ricinu). 

Rozvětvené a cyklické mastné kyseliny 

V přírodně v nejdéle známou kyselinu této skupiny mastných kyselin představuje kyselina 

isovalerová, která se objevuje v podobě podkožního tuku delfína a některých přežvýkavců. 

Na složení bavlníkového oleje se celým jedním procentem podílí kyselina sterkulová26  

  

 

 

 

                                                             
25viz Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 20 
26viz Doc. Ing. POKORNÝ, Jan. DrSc., Ing. DUBSKÁ, Ludmila a kol. Technologie tuků, s. 21 
 
* fosfolipid je druh lipidu, na jehož mastnou kyselinu se vážou dva alkoholy (dvojsytný alkohol) a kyselina fosforečná. 

V přírodě tento produkt najdeme ve všech buněčných stěnách a jen díky nim dochází (kvůli odlišným vlastnostem kyseliny 

fosforečné a ostatních složek při styku s vodou) např. k osmóze buňky.  

**sterid je druh lipidu, který na jehož mastnou kyselinu se váže druh alkoholu: sterol, který je zde v jednosytném 

uspořádání. 
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1.2.4. Ostatní oleje vhodné ke zpracování na biopalivo 

Bionafta je vlastně methylester oleje, jenž vznikl transesterifikací. Transesterifikovat můžeme jak 

rostlinný olej, tak živočišný tuk. Vždy záleží na podmínkách konkrétního podnebného pásu. Ale pozor 

může se používat rostlinný olej, který již byl klidně i několikrát tepelně zpracován, v tom případě se 

ale stoupá podíl mastných kyselin. Aby reakce zdárně proběhla, musím přidat více činidel – více 

hydroxidu sodného a methanolu.27  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
27 DIY manuál biodiesel  
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1.3. Popis přísad ve výrobě, a jejich funkcí 

1.3.1. Řepkový olej  

Popis 

Řepkový olej se lisuje se semen řepky olejné (olejky). Životní cyklus této rostliny se odehrává 

ve dvou vegetačních obdobích. Na podzim prvního roku se tvoří vegetativní orgány a 

hromadí se zásobní látky v kořenu. Tyto látky se pak hodí na jaře dalšího roku pro stavbu 

generativních orgánů a celkovému růstu rostliny, který je završen tvorbou květů, plodů a 

semen. Řepka olejná zraje 120 až 130 dní.  

Klasická řepka olejná obsahuje vysoký podíl kyseliny erukové (až 55%). Pokusy na zvířatech 

ale prokázaly nevhodnost této kyseliny pro konzumaci člověkem, proto se provádělo 

šlechtění. Vznikla nízkoeruková „jednonulová“ řepka. Dále semena řepky obsahují sirné 

organické sloučeniny- glukosinoláty, které lze rozdělit do čtyř kategorií. První, nejpočetnější 

kategorii tvoří alkenylglukosinoláty. Při rozkladné reakci, spotřebovávající vodu, hydrolýze, 

vznikají těkavé isothiokyanatany (glukonapin, glukobrassikanapin). Tyto látky k sobě váží jód, 

takže zabraňují štítné žláze v jeho příjmu a zpracování. Tento prvek je přitom pro jakýkoli 

organismus velmi důležitý. Ve druhé kategorii se nacházejí isothiokyanatany hydroxy- 

glukosinolátů (progoitrin). Tato látka zase zabraňuje tvorbě růstového hormonu. Hydrolýzou 

indolové skupiny třetích glukosinolátů vznikají thiokyanatany (glukobrassicin a neo 

glukobrassicin) i tyto látky jsou pro tělo toxické.28 

Proto se přistoupilo i k druhému šlechtění řepky, která by neobsahovala tak značné množství 

glukosinolátů. Výsledkem je „dvounulová“ řepka, jíž jsou pole v České republice osazovány 

od roku 1993. Současné semeno řepky olejné by tak mělo obsahovat nízký podíl kyseliny 

erukové a glukosinolátů a naopak vysoké podíly kyseliny linolenové a linolové, přičemž se 

také zvyšuje podíl kyseliny palmitové. 

Řepkové semeno se zpracovává metodou předzpracování a následné extrakce. 

 

Funkce v biopalivu 

Řepkový olej, poté methylester řepkového oleje je základním kamenem každého                           

biopaliva–biodieselu. Důvody proč se používá zrovna řepkový olej, jsou dány geografickými 

podmínkami naší země. Stejně dobře by se dal použít palmový nebo kokosový olej. 

V současnosti je ale kolem 80% produkce biopaliv realizováno na bázi řepkového oleje.29 

  

 

                                                             
28

 Viz ČMOLÍK, Jiří a Vysoká škola chemicko technologická. Získávání a využití řepkového oleje, s. 58   
29 viz VLK, František. Alternativní pohony motorových vozidel, s. 86 
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Tabulka složení řepkového oleje [10] 

 

Součásti oleje Podíl v % 

Triglyceridy 94,4 – 99,1 

Fosfolipidy do 2,5  

Volné mastné kyseliny 0,4 – 1,2 

Nezmýdelnitelné podíly 0,07 – 0,12 

Chlorofyl 0,005 – 0,035 

Síra 0,0005 – 0,002 

  

1.3.2. Hydroxid sodný 

Popis 

Hydroxid sodný se řadí k jedné z nejsilnějších zásad, Můžeme se setkat i s jeho staršími 

označeními, jako např. louh. Průmyslově se vyrábí rozkladem chloridu sodného elektrolýzou, 

přičemž odpadní produkt představuje jedovatý chlor. Hydroxid sodný ale získáme rovněž, 

když smícháme oxid sodný a vodu.  

S hydroxidem sodným se setkáme nejčastěji jako s bílými granulemi. Při bližším setkání např. 

s očima ale hrozí oslepnutí, při kontaktu s pokožkou se zprvu nic neděje, látka ale působí 

hluboké poleptání pokožky, které se dlouho a obtížně hojí. 

Tato zásada má mnoho způsobů využití. V čisté formě se používá při výrobě mýdel, a 

celulózy, což je nezbytná látka v papírenství, dále v hutnictví a při výrobě hliníku. Na pultech 

drogerií se s ním setkáme pod názvem „krtek“ jako čistič ucpaných výlevek.30 

V potravinářství ve formě roztoku zase pod zkratkou E524, jakožto látka odstraňující hořkou 

chuť, nebo navozující chuť slanou.31          

Funkce v tvorbě bionafty 

Hydroxid sodný je katalyzátorem procesu transesterifikace. Upravuje molekuly oleje tak aby 

byly stejné jako molekuly nafty, tzn. skracuje řetězce uhlíků a štěpí triglyceridy.32  

 

 

 

 

                                                             
30

 viz Wikipedie, otevřená encyklopedie. Hydroxid sodný  
31

 viz ZDRAVÁ POTRAVINA, o. s. Hydroxid sodný – E524  
32 DIY manuál Biodiesel  
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1.3.3. Methanol 

Methanol (MeOH) patří do skupiny nižších alkoholů.Tento alkohol je bezbarvá bezzápašná 

kapalina. Je možno ji vyrobit buď z biomasy ale i z některých fosilních paliv, jako např. ze 

zemního plynu nebo z uhlí. Metoda výroby destilací dřeva ale vyjde dvojnásobně dráž oproti 

syntéze např. ze zemního plynu. Z metanolu lze vyrobit i benzín, ale kvůli velkým 

energetickým ztrátám zůstává tato cesta dosud neprošlapána.33 

Kromě své role při transesterifikaci rostlinného má methanol celou řadu dalších využití: Jako 

přísada do nemrznoucích směsí, jako rozpouštědlo, nebo jako surovina při výrobě mravenčí34 

Funkce v biopalivu 

Methanol je při výrobě biopaliva nezbytný, spolu s hydroxidem sodným vytvoří sloučeninu 

methoxid sodný. Bez této sloučeniny by transesterifikace téměř nebyla možná.  

1.3.4. Kyselina citronová 

 

         CH2 . COOH 

C6H8O7 

OH . C . COOH 

 

         CH2 . COOH  

 

Popis 

Kyselina citronová je v přírodě hojně zastoupena. Nejvíce je rozšířena v citronech, 

brusinkách, rybízu, ostružinách, jahodách a trnkách.  Ale také v řepě cukrovce ve formě 

citranu vápenatého. Dříve se vyráběla přímo z vylisované citronové šťávy, šlo získat nejvíce 3 

kg kyseliny ze 100 kg citronů. Nyní se ale přešlo na výrobu kvašením. 

 První plísně vyrábějící kyselinu citrónovou odizoloval německý botanik Wehmer. Jednalo se 

o C. pfefferianus a C. glaber z rodu penicillium. Později přibyly ještě další bakterie: 

Penicillium luteum a Mucor pyriformis. Ovšem práce dalších vědců ukázaly, že největší 

produkční schopnosti ze všech bakterií má Aspergillus niger. Vliv ph na kolonii plísní je 

zásadní. Nízké počáteční ph 2,0 – 3,0 nesvědčí většině mikrobů a plíseň tvoří téměř jen 

kyselinu citronovou, díky tomu, že toto prostředí blokuje tvorbu jiných kyselin a podporuje 

rozmnožování. Při vzrůstu ph se objevuje také kyselina šťavelová a gluonová. Některé kmeny 

                                                             
33

 viz VLK, František. Alternativní pohony vozidel, s. 114  
34 Viz WIKIPEDIE, otevřená encyklopedie. Methanol 
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A. niger mohou hromadit kyselinu citronovou až do koncentrace 10%, aniž by to nějak 

ohrozilo jejich vývin a metabolismus.  

Na plísně a tudíž také syntézu kyseliny citrónové má vliv přítomnost stopových prvků. Kvůli 

velké biologické variabilitě A. nigeru se ale jednotliví badatelé rozcházejí v otázkách 

užitečnosti solí zinku a železa. Železo třeba podporuje tvorbu spór. Ale některé vytvářejí 

spóry v neztenčené míře i bez něj. Hodně záleží také na konkrétním kmeni. Ale např. mangan 

v síranu manganatém kyselinotvornost výrazně zvyšuje. Kyselina citronová se nejlépe tvoří 

v pozvolně větraném prostředí v přírodně osvětlené místnosti (vliv osvětlení nebyl prokázán) 

a v teplotách mezi 23 - 36 °C. 35 

Funkce v tvorbě biodieselu 

Kyselina citronová je vhodná jako prostředek pro přípravu esterů, v tomto případě 

methylesteru řepkového oleje. Dále je možné použít tuto kyselinu při kysele katalyzované 

transesterifikaci jako katalyzátor. Většinou se ale v tomto případě využívá kyselina sírová36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
35

 viz Prof. Ing. DYR, Josef. Organické kyseliny a rozpouštědla Díl II. – Organické kyseliny, s. 16 
36 KAPILAN, Natesan. Production of Biodiesel From Vegetable Oil Using Microware Irradiation, s. 48  



 
 

31 
 

1.4. Výroba biopaliv transesterifikací rostlinného oleje 

Pilířem každé organické látky, ropy nevyjímaje je uhlík. Nafta jakožto ropný produkt 

obsahuje řetězec 11 až 13 uhlíků v molekule. Čistý řepkový olej má v molekule zhruba 

osmnáctimocný řetězec uhlíku a použitý rostlinný olej ještě mnohem více, podle toho, 

kolikrát prošel tepelnou úpravou. Transesterifikace má za úkol „rozbít“ přebytečné molekuly 

uhlíku tak, aby jejich množství odpovídalo naftě.  

Mezi základní suroviny na výrobu bionafty patří tedy rostlinný olej, lhostejno zda čerstvý 

nebo tepelně zpracovaný, hydroxid sodný a methanol. Množství posledních dvou látek se 

vždy odvíjí podle množství oleje. Při transesterifikaci čerstvého oleje by se množství 

methanolu mělo pohybovat kolem 15% až 20%, přičemž právě při použití oněch nezbytně 

nutných 15% bylo dosaženo nejlepších výsledků. A 0,35% hydroxidu sodného. Toto množství 

je nezbytně nutné při transesterifikaci čerstvého oleje. 

Můžeme ale tranesterifikovat také několikrát přesmažený olej a ten má v sobě mnohem delší 

řetězec uhlíků, který je třeba odbourat. Logicky tedy potřebujeme také větší množství 

katalyzátoru. Jedna z metod, jak zjistit ideální množství louhu u použitého oleje je titrační 

proces. Vytvoříme si dva roztoky. 1. roztok vytvoříme smícháním hydroxidu sodného a vody 

v poměru 1:1000 (ml); 2. roztok se sestává z použitého oleje a isopropyl alkoholu a to 

v poměru 1:10(ml). Roztok hydroxidu sodného poté přidáváme do roztoku oleje po 

mililitrových kapičkách. Po každé kapce kontrolujeme PH směsi lakmusovým papírkem, 

naším ideálem je dosáhnout PH 8-9. Počet kapek (ml) si zapisujeme, dokud nedosáhneme 

požadované hladiny PH.  

Množství louhu, které je třeba přidat do použitého rostlinného oleje, aby došlo ke zdárnému 

průběhu reakce si odpočítáme podle množství kapek.  

Uveďme si příklad: Do roztoku oleje tedy přidáváme roztok hydroxidu sodného, jehož je 

1000 ml. Abychom dosáhli kýženého PH, je třeba přidat 6 ml = 6g. Těchto 6 g poté 

připočteme k nezbytně nutnému množství katalyzátoru, které je nutné k proběhnutí reakce 

(0,35% z objemu oleje). V případě litru nepoužitého oleje toto množství činí 3,5 g. Je tudíž 

třeba 9,5 g oleje, aby reakce u takto přesmaženého oleje proběhla (= 0,95% z obj.) 

Smícháním hydroxidu sodného a methanolu vznikl methoxid sodný. Louh by se ale měl do 

metanolu ale lít obezřetně, protože při vzájemném kontaktu se směs rychle zahřívá a může 

se stát potencionálně nebezpečnou.  
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Poté methoxid sodný vlijeme do oleje zahřátého na 50°C a soustavně mícháme zhruba 

hodinu. Během této doby se začnou pomalu oddělovat methylestery od těžšího glycerolu, 

který uvázne na dně poté, co směs necháme na několik hodin odležet. Než ale můžeme 

methylester prohlásit za hotovou bionaftu první generace, musíme ho, klidně i několikrát 

pročistit v dělící nálevce destilovanou vodou. 

Jako odpad nám zbyl glycerol, který je sice toxický, ale určitě najde v řadě odvětví 

uplatnění.37 

 

Tabulka porovnávající vlastnosti methylesteru řepkového oleje a nafty [11] 

   Nafta (s nízkým obsahem 
síry)   

MEŘO 

Cetanové číslo 46 61,2 

Bod varu [° C] 191 347 

Viskozita při 20°C [mm²/s] 
                 Při 50°C [mm²/s] 

5,1 
2,6 

7,5 
3,8 

Obsah síry [%hmot] 0,036 0,012 

Obsah dusíku [ppm] 0 6 

Zbytkový obsah uhlíku [%] 0,15 0,02 

Výhřevnost [MJ.kg¯¹]  
 

44,6 40,6 
 

Hustota [kg.m¯³] 845,9 880,2 
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1.4.1. Výroba biopaliv transesterifikací rostlinného oleje za asistence mikrovlnného 

záření 

Jako základní prvek bionafty byl použit olej z jatrofy, což je tropická plodina, pro 

potravinářství jedovatá olejnina, pěstovaná pouze pro hospodářské účely.  

 
 

Strom jatrofovník a jeho plody [12] 

Jako katalyzátor lze použít buď zásaditou látku, nebo kyselinu, zásadité látky ale vynikají 

schopností zvýšené absorpce mikrovlnného záření, což se zde hodí, a proto byl použit 

hydroxid sodný (NaOH).  

Další přísadu představoval metanol. Jednak se lépe mísí s vodním prostředím a má kratší 

řetězce alkoholu, ale také vychází cenově velmi příznivě.  

Kvůli přirozeným odlišnostem jatrofového oleje byla navíc použita také kyselina sírová. 

Všechny látky už prošly celkovou úpravou a lze je označit jako analyticky čisté. 

O pár řádků výše jsem, zde psal o odlišnostech jatrofového oleje, ty spočívají v jeho 

přirozené zásaditosti odpovídající asi 9 mg hydroxidu draselného na 1 g oleje. Autoři článku a 

výrobci tohoto biopaliva nejspíše došli k závěru, že by takováto zásaditost oleje působila 

nesnáze, a proto přikročili k dvoufázové transesterifikaci. První fáze, kysele katalyzovaná 

transesterifikace, spočívala v tom, že se 40% roztok oleje v metanolu spolu s jednoprocentní 

kyselinou sírovou vlily do 250ml baňky vybavené měchačem, zpětným chladičem a stopkami. 

Baňka byla umístěna v mikrovlnné troubě. Poté se obsah baňky vařil asi jednu minutu. Takto 
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krátká doba stačila na to, aby se v oleji působením ostatních látek srazila přebytečná 

zásaditost a to až na vyhovující hodnotu: 1 mg hydroxidu draselného na 1 g oleje. 

Poté bylo rozpouštědlo odpařeno ve vakuové odparce tak, aby zbyl pouze olej. 

Takto upravený olej byl transesterifikován podruhé, tentokrát však zásaditě. Do oleje byl  

znovu vmíchán methanol. Vznikl 76% roztok oleje v methanolu (methanol 24%). Tato směs 

byal následně obohacena o 1,4% hydroxidu sodného (množství opět odpočítáno podle oleje). 

Celá směs se poté vařila jednu minutu, za předpokladu, že elektrická energie vložená do 

vaření dosahovala alespoň 100 W. 

 

Výstavba pokusu transesterifikace oleje za přičinění mikrovlnného záření [13] 

Po proběhnutí vzájemné reakce látek během vaření byl zbytek metanolu opařen vakuovou 

odparkou. 

Následně byly v dělící nálevce klidně i několikrát využity rozdílné hmotnosti látek a 

destilovaná voda vpravená do směsi očistila biodiesel, který uvízl nahoře od většiny nečistot. 

Ne však od vlhkosti, proto musel být vzorek dříve, než byl poslán na NMR analýzu ke zjištění 

hmotnostních poměrů, ještě sušen při teplotě 100°C.                                                                                                                                       
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NMR spektroskopie odhalila celkem příznivou skutečnost. Totiž, že z blíže nespecifikovaného 

množství oleje se získá celých 91% methylesteru. Tato skutečnost je následně umocněna 

markantní časovou úsporou. Vždyť samotná dvoufázová transesterifikace zabere díky 

mikrovlnnému záření pouhé dvě minuty a i s různými manipulacemi se pohybujeme stále 

v řádech minut, oproti hodinovým procesům při konvenční výrobě bionafty.38 

Tabulka porovnávající vlastnosti Nafty a Biodieselu vyrobeného za asistence mikrovlnného záření podle ASTM 

[14] 

Vlastnost ASTM D6751* Biodiesel Diesel 

Bod vzplanutí (°C) > 130 132     68 

Bod tuhnutí (°C) ― 6 - 15 

Výhřevnost (MJ/kg) ― 37,95 42,71 

Viskozita ve 40°C (mm²/sec) 1,9 – 6 4,21 2,28 

Hustota v 15°C (kg/m³) ― 889 846 

Obsah vody (mg/kg) < 500 129 102 

Kyselost (mg KOH/g) < 0,50 0,42 0,34 

Schopnost pohltit korozí 
určitý měděný proužek 

> No. 3 1 1 

Obsah popelu (%) < 0,02 0,01 0,01 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                             
38viz KAPILAN, Natesan. Production of Biodiesel From Vegetable Oil Using Microware Irradiation, s. 46–51 
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1.5. Využití odpadních produktů 

Odpadním produktem reakce je glycerol 

C₃H₈O₄     CH₂ CH CH₂ 

 

                  OH               OH            OH 

 

„Glycerol je odpadním produktem transesterifikace rostlinných olejů.“39 Z otázkou použití 

této látky jsem se rozhodl obeslat odborníky z průmyslu: 

„Používáme v naší výrobě 99% ní glycerol ve farma kvalitě hlavně jako hydratační složku a to 
jak do tenzidové oplachové kosmetiky, tak do emulzní.“  

 Luboš Strouhal, UNION cosmetics s. r. o. 

  

„V naší firmě vědomě glycerol nepoužíváme. Ve Wikipedii jsem si přečetl, že se používá při 

výrobě plastů jako změkčovadlo, my však plasty nevyrábíme, pouze zpracováváme.“ 

Ing. Čestmír Suchý, výrobní družstvo SMĚR 

Z těchto příspěvků tedy plyne, že glycerol má využití ve výrobě kosmetiky a také při produkci 

umělých hmot. A nejen to. Bývá významnou přísadou v nemrznoucích směsích a 

elektronických cigaretách. Používá se jako zvlhčovalo v zubních pastách. Široké je jeho 

uplatnění v lékařství. Např. při snižování nitroočního tlaku, nebo při klystýrech. 40 

Využívá se i v potravinářství, konkrétně v potravinách pro diabetiky, jako umělé sladidlo, kde 

má tu výhodu, že disponuje stejnou sladivostí jako cukr, jen se po něm méně kazí zuby. 

Glycerol obvykle nalezneme také v potravinách s velkým obsahem vody: kandované ovoce, 

želatinové dezerty, ovocné koláčky, protože glycerol k sobě váže tyto tekutiny a tím 

zabraňuje přístupu baktérií. Vázání tekutin se využívá i na polevách, kokosových posypech 

okrajích cukrovinek, které pak takto ošetřené zbytečně nevysychají a vypadají lákavěji. 

Glycerol v potravinářství označujeme zkratkou E422.41 

                                                             
39 DIY manuál Biodiesel 
*Druh normy. ASTM je soukromá americká, celosvětově respektovaná společnost pro kladení a rozvoj norem, 

vznikla už více než před sto lety  

40 viz WIKIPEDIE, otevřená encyklopedie. Glycerol 

41 viz ZDRAVÁ POTRAVINA, o. s. Glycerol – E422 



 
 

37 
 

1.6. Nákresy palivových ústrojí vznětového motoru s popisky 

1.6.1. Palivová soustava 

Palivová soustava vznětového motoru se skládá z několika hlavních částí, Vedlejší 

komponenty, které jsou ovšem neméně důležité pak ukáže obrázek. K ukládání paliva slouží 

palivová nádrž. Musí být odolná vůči korozi a musí zaručovat maximální těsnost (až 0,03 

MPa) Přetlak, který v nádrži normálně vzniká se poté uvolňuje řadou pojistných ventilů a 

otvorů, které jsou rozesety po ploše nádrže. Nádrž musí být koncipována tak, aby z ní, nebo 

ze zařízení na vyrovnávání tlaku, při převrácení vozidla, nárazu, nebo při rychlém průjezdu 

zatáčkou neunikly pohonné hmoty. Dále musí být umístěna v bezpečné vzdálenosti od 

motoru, aby při nehodách nedocházelo k vznícení pohonných hmot.42 Spojení mezi nádrží a 

palivovým potrubím je zajištěno prostřednictvím dopravně podávacího, nebo také 

palivového čerpadla. To je v praxi namontováno buď na blok motoru, to když je jeho chod 

způsoben vačkovou hřídelí motoru, nebo na vstřikovací čerpadlo, v případě, že jej pohání 

vačka tohoto čerpadla.43 Např. u sekaček na trávu je ale na startu poháněno člověkem (jedná 

se o takový ten gumový „čudlík“ u palivové nádrže) Součástí podávacího čerpadla je i hrubý 

čistič paliva (nebo také předřadný filtr), který má za úkol zbavit palivo hrubých mechanických 

nečistot. Z nádrže je palivo vedeno palivovým potrubím. Potrubí je buď kovové, nebo 

z pružné látky. Pružné potrubí pak bývá zpravidla vybaveno kovovým výpletem. Potrubí 

obecně musí být konstruováno tak, aby bylo zabráněno mechanickému poškození a aby se 

případné odkapávající palivo, nebo jeho páry, nemohly shromažďovat popřípadě vznítit. Jeho 

správnou funkci nesmí ovlivnit zatáčení vozidla nebo pohyb motoru. „Po cestě“ se nachází 

ještě jemný palivový filtr jedno a vícestupňový. Ten dokáže zbavit palivo částečky o rozměru 

až jedné tisíciny milimetru.44 

Poté co bylo palivo vzato z nádrže dopravně podávacím čerpadlem, a řádně pročištěno 

palivovými filtry (čističi), přichází na řadu vysokotlaká část palivového systému. Ta je tvořena 

vysokotlakým vstřikovacím čerpadlem, kterých je několik druhů: 

- Čerpadlo se samostatnou vstřikovací jednotkou pro každý válec motoru 

- Čerpadlo se vstřikovací jednotkou společnou pro všechny válce 

- Čerpadlo s akumulátorem (označované jako common rail, v současné době 

nejrozšířenější)45 

                                                             
42

 viz HROMÁDKO, Jan; HROMÁDKO, Jiří; HŐNIG, Vladimír; MILER, Petr. Spalovací motory – komplexní přehled 
problematiky pro všechny typy technických automobilních škol, s. 152 
43  viz MOTEJL, Vladimír. Vstřikovací zařízení vznětových motorů-učební text pro učební obor 23-68-4/001 
Automechanik, s. 20 
44 viz HROMÁDKO, Jan; HROMÁDKO, Jiří; HŐNIG, Vladimír; MILER, Petr. Spalovací motory – komplexní přehled 
problematiky pro všechny typy technických automobilních škol, s. 152 
45

 viz HROMÁDKO, Jan; HROMÁDKO, Jiří; HŐNIG, Vladimír; MILER, Petr. Spalovací motory – komplexní přehled 
problematiky pro všechny typy technických automobilních škol, s. 153 
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Palivo putuje, popohnané vysokotlakým vstřikovacím čerpadlem, vysokotlakým potrubím do 

vstřikovačů, jehož trysky rozstříknou palivo do spalovacího prostoru, přičemž u modernějších 

vozů určuje přísun paliva elektronická řídící jednotka.46  

 

 

Palivová soustava u systému common rail [15] 

 

 

 

 

 

                                                             
46

 viz HROMÁDKO, Jan; HROMÁDKO, Jiří; HŐNIG, Vladimír; MILER, Petr. Spalovací motory – komplexní přehled 
problematiky pro všechny typy technických automobilních škol, s. 161 
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 1.6.2. Typy vstřikování 

 1.6.2.1. Nepřímé vstřikování (dělený prostor) 

Podstatou těchto motorů je oddělený prostor v hlavě válce motoru, který je spojen s úzkým 

kanálkem s válcem. Palivo místo do válce je tak vstříknuto do této předkomůrky. (existuje 

tlaková vírová a vzduchová) Palivo se částečně spálí už v této komůrce. Při startu je směs 

vzduchu a paliva vznícena žhavící svíčkou, která se však poté automaticky vypne.47Motory 

s nepřímým vstřikováním se vyznačují tišším a měkčím chodem, způsobeným pomalejším 

nárůstem tlaku nad pístem. Výhodou komůrkových motorů je dobré promísení paliva se 

vzduchem. Což je předpoklad pro efektivnější spalování nafty. Vysoká teplota stěn komůrky a 

válce zapříčiní lepší vznícení nafty. „Jelikož tvorba směsi paliva se vzduchem je založena na 

intenzivním víření náplně v komůrce a při výtoku do válce motoru, je možno pro vstřik paliva 

použít jednooborové trysky s nižšími otvíracími tlaky. Nevzniká tedy nebezpečí ucpání nebo 

karbonizace poměrně velkého výtokového průřezu a nároky na vstřikovací soustavu jsou 

nižší. V dieselových motorech s nepřímým vstřikováním paliva je souhrnem těchto vlastností 

možné dosáhnout vyšších otáček. Bohužel tím, že spalovací plocha motorů této konstrukce 

je rozlehlejší a členitější než u řešení s přímým vstřikem paliva, dochází k vyšším tepelným 

ztrátám a tím i k vyšší spotřebě paliva48. Právě vyšší spotřeba paliva představuje hlavní 

důvod, proč motorům s nepřímým vstřikem paliva na počátku milénia odzvonilo. 

    

       

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
47 viz MOTEJL, Vladimír. Vstřikovací zařízení vznětových motorů, s. 16 
48

 viz HROMÁDKO, Jan; HROMÁDKO, Jiří; HŐNIG, Vladimír; MILER, Petr. Spalovací motory – komplexní přehled        
problematiky pro všechny typy technických automobilních škol, s. 150 
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1.6.2.2. Přímé vstřikování (nedělený prostor) 

 V motorech s tímto řešením se směs vstřikuje přímo do válce. Dříve se toto řešení používalo 

pouze pro pohon nákladních automobilů stavebních strojů nebo autobusů, kde tolik nevadil 

hrubší chod motoru, hlavně že motor dobře nastartoval za studena. V nedávné době se ale 

dieselové motory s přímým vstřikem paliva přesunuly i do osobních automobilů. Důvodem je 

nižší spotřeba paliva. V průběhu spalování, vlivem rychlejšího nárůstu tlaku nad pístem, 

vykazují tyto motory vyšší hlučnost a vibrace. Přímý vstřik paliva klade také vyšší nároky na 

vstřikovací zařízení a jakost používaného paliva. Zde co nejdokonalejší spalování závisí na co 

nejjemnějším rozprášení směsi na stěny válce. Dochází zde tudíž k vyšším tlakům vstřikování 

paliva, k čemuž jsou uzpůsobeny pouze složitější víceotvorové trysky. Tyto trysky mají ale, 

aby se dosáhlo co nejlepšího spálení směsi, menší výstřikové otvůrky, které se ovšem 

snadněji ucpou různými úsadami nebo se snadněji zakarbonují. Přímý vstřik paliva se obecně 

pojí s nižší kulturou chodu motoru. Traktorový zvuk chodu motoru znamená větší pauzy mezi 

jednotlivými vzněty paliva ve válci. Komfort cestování nám však velí zkrátit intervaly vznícení, 

tím pádem motory s přímým vstřikem paliva musejí tankovat naftu z vyšším bodem 

vzplanutí, z vyšším cetanovým číslem.49  

Pokud bychom měli dát do souvislosti jednotlivé vstřikovací systémy motorů 

s problematikou biopaliv, pak z toho vyplývá, že pro provoz na naftu z určitým obsahem 

biosložky se asi lépe hodí pro motory s nepřímým vstřikem. 

 

Porovnání základních odlišností přímého a nepřímého vstřikování [16] 

                                                             
49

 viz HROMÁDKO, Jan; HROMÁDKO, Jiří; HŐNIG, Vladimír; MILER, Petr. Spalovací motory – komplexní přehled 
problematiky pro všechny typy technických automobilních škol, s. 150 
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1.7. Vliv soustavného užívání čistého biopaliva na exponované části motoru, 

jak předejít potencionálním rizikům? 

Použití čisté bionafty, MEŘA, alias bionafty 1. generace pro pohon automobilu je zdrojem 

celé řady problémů. Při částečné oxidaci methylesterů vznikají látky pryskyřičného 

charakteru. Dalšími reakcemi, jimž pomáhá teplo vznikající při chodu stroje, pak dochází ke 

vzniku kalů a dalších látek, souhrnně označovaných jako SOF (solid organic fraction). Tyto 

látky jsou pro motor velmi nebezpečné. Usazují se totiž na jeho pohyblivých ale i statických 

částech. Díky nim také dochází k menší rozpustnosti látek obsažených v motorovém oleji, 

které by se jinak bez problému rozpouštěly. Zvyšuje se viskozita oleje (olej želatinovatí), což 

si vynucuje jeho častější výměnu a majitele tak stojí provoz více peněz. Navíc cena tohoto 

paliva nebyla nějak zázračně nízká, což z něj po přičtení předchozích šlendriánů nedělá nic 

extra konkurenceschopného. Proto se také začalo hledat biopalivo druhé generace.         

(jako např. směsná bionafta) 

Jelikož směsná bionafta bývá také tvořena alespoň ze třetiny methylesterem řepkového 

oleje, dá se předpokládat, že ji budou postihovat podobné nemoci, jako v bionaftě první 

generace a vskutku tomu tak je. Ale protože se více používá než první generace, jsou tyto 

nedostatky popsány paradoxně o dost obšírněji než předtím, byť zde se procento „kazící“ 

složky snížilo o dvě třetiny. Biopalivo 1. i 2. generace má tedy v sobě methylester řepkového 

oleje, který funguje také jako rozpouštědlo. Rozrušují se usazeniny umístěné na potrubích 

vedoucích do motoru, které pak doputují, právě kvůli tomu, že jsou rozrušeny až do 

nejjemnějších částí motoru, kde se opětovně usadí a tyto jemné části tím poškozují. To se 

týká např. vstřikovačů, drážek pro pístní kroužky, mezikroužkové mezery apod., které se 

zanášejí zuhelnatělými zbytky. Bionafta dále poškozuje veškeré pryžové součástky. I přes 

přidávání středního sirného destilátu, je přeci jen výhřevnost bionafty 2. generace o něco 

menší než u konvenční nafty, což zvyšuje spotřebu. Kvůli jeho želatinizaci se musí častěji 

vyměňovat motorový olej. Dále je methylester řepkového oleje náchylnější k oxidaci a tím 

kovové části motoru snáze podléhají korozi, palivo je také kyselejší. Zhoršují se také 

schopnosti motoru nastartovat za studena, ale pouze pokud je obsah MEŘA vyšší než 10%50  

 

 

 

 

 

 

                                                             
50 viz VLK, František. Alternativní pohony motorových vozidel, s. 94 
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Jak je vidět, závad a poškození motoru v důsledku tankování bionafty 2. generace není málo, 

je ovšem třeba vzít v potaz to, že pojem bionafta 2. Generace je pojmem velice širokým, 

alespoň co se podílu biosložky týče. A myslím si, že běžní motoristé tankují do aut emulzní 

naftu, která má něco kolem 5% zelené složky, což znamená, že všechny předcházející závady 

se dostaví v hodně zmenšené míře po hodně dlouhé době, resp. takovýto podíl biosložky 

neohrozí bezpečnost provozu automobilu, to bychom jinak viděli po cestě kamkoli 

v odstavných pruzích desítky aut, jimž se zadřel motor, což se nestává.  

Palivo o obsahu 31% MEŘA se nedistribuuje na běžných čerpacích stanicích, ale spíše pro 

speciální účely nebo pro zemědělce, kterým roste řepka olejná nebo i jiná olejnina přímo na 

poli a tak je pro ně výhodné používat biopalivo s vyšším obsahem MEŘA.   

V tom případě se však musí přidávat do motoru látky, které přesně na míru zvrátí negativní 

účinek methylesteru, hlavně maziva.  

- „Detergenty s označením FIC – pro udržování palivových trysek 

- Palivové stabilizátory/antioxidační maziva – působí proti tvorbě pryskyřic a 

sedimentů na exponovaných částech motoru (sítka čerpadla, stěny nádrže, 

vstřikovače) 

- Protikorozní maziva 

- Zlepšovače mazivosti – působí proti opotřebení čerpadel, vzniklých z vibrací 

- Zlepšovače tekutosti paliva – Pomáhají zvláště při studených startech“51  

 

Jestliže bionafta ničí pryžové části motoru, doporučuje se tam, kde je to možné tyto části 

vyměnit za umělohmotné nebo kovové.52   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
51

 VLK, František. Alternativní pohony motorových vozidel, s. 96 
52 viz DIY manuál Biodiesel  
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1.8. Uplatnění biopaliv v jiných typech dopravních prostředků 

Biopaliva se uplatňují ve všech typech dopravních prostředků, které tankují na běžné síti 

čerpacích stanic, protože součástí motorové nafty je i určitý podíl zelené složky, který ovšem, 

jak už jsem napsal, dosti kolísá. Pokud bychom chtěli jen použití čistého biopaliva, museli 

bychom zamířit do oblasti zemědělské techniky, kde se v některých typech traktorů značky 

Fendt a DeutzFahr objevují motory zkonstruované společností Deutz právě pro provoz na 

B100.53  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
53

viz ŠMERDA, Tomáš; ČUPERA, Jiří; FAJMAN, Martin. Vznětové motory vozidel, biopaliva, emise a traktory, s. 
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1.9. Auta na čistý olej 

Čistý rostlinný olej je podle evropské směrnice 2009/28/ES „olej vyrobený z olejnatých 

rostlin lisováním, extrakcí nebo obdobnými postupy, surový nebo rafinovaný, ale chemicky 

neupravený, jehož kvalita vyhovuje danému typu motoru a odpovídajícím požadavkům 

týkajících se emisí.“  

Nápad na provozování naftových motorů na rostlinný olej pochází ze světové výstavy v Paříži, 

kdy Rudolf Diesel natankoval do jednoho z tehdejších automobilů olej z podzemnice olejné a 

motor bez potíží fungoval. Bylo to dáno hlavně tím, že tehdejší motory nebyly zdaleka tolik 

citlivé na používané pohonné hmoty54. „Podle informací asociace výrobců osobních 

automobilů ACEA nebo Asociace výrobců komponentů pro osobní automobily CLEPA nelze 

v současné době používat čistě řepkový olej (ani žádný jiný) u spalovacích motorů, aniž by to 

nemělo za následek ztrátu určité míry spolehlivosti, provozuschopnosti a také i záruční 

garance“55. Z toho plyne, že tankování čistého rostlinného oleje do osobních automobilů 

není možné bez předchozích úprav. 

Ne však do traktorů. Společnost Deutz vyrábí motory, se kterými se můžeme setkat 

v traktorech značky Fendt a DeutzFahr, a které jsou uzpůsobeny pro provoz jak na čistý 

methylester řepkového oleje (palivo B100) tak na surový rostlinný olej. Musí se ale použít 

výhradně rostlinný olej specifikovaný výrobcem a je zakázáno směšovat jej s motorovou 

naftou. Úpravy těchto sériově vyráběných motorů pro provoz na řepkový olej se většinou 

realizuji buď jedno, nebo dvoupalivovým systémem. Tyto dva systémy mají za úkol snížit 

viskozitu paliva a zlepšit čerpatelnost. Toho se dosáhne především: “zvýšením teploty u 

řepkového oleje s možností její regulace, zvětšením průřezu potrubí, zesílením palivových 

filtrů. Dalšími modifikacemi týkajícími se hlavně vstřikovací soustavy: změnou tvaru 

vstřikovacího paprsku a jeho umístěním ve spalovacím prostoru, a zvýšením počtu 

vstřikovacích otvorů na trysce tak, aby jich bylo alespoň pět.“56  

Konstrukce palivových soustav traktorů fungujících na čistý rostlinný olej 

„Jednopalivový systém je vybaven ohřevem bloku motoru, elektrickým ohřevem paliva a 

zvětšením průtoku u potrubí. Někdy se u předehřevu oleje a bloku motoru využívá obyčejné 

síťové napětí 220 V“57 

 

 

 

                                                             
54viz ŠMERDA, Tomáš; ČUPERA, Jiří; FAJMAN, Martin. Vznětové motory vozidel, biopaliva, emise a traktory, s. 15 
55 ŠMERDA, Tomáš; ČUPERA, Jiří; FAJMAN, Martin. Vznětové motory vozidel, biopaliva, emise a traktory, s. 15 
56

 ŠMERDA, Tomáš; ČUPERA, Jiří; FAJMAN, Martin. Vznětové motory vozidel, biopaliva, emise a traktory, s. 44 
57 ŠMERDA, Tomáš; ČUPERA, Jiří; FAJMAN, Martin. Vznětové motory vozidel, biopaliva, emise a traktory, s. 42 
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V případě dvoupalivového systému motor nastartuje a chvíli jede na naftu, přičemž poté, co 

se celá soustava zahřeje na dostatečnou úroveň, systém automaticky, nebo řidič manuálně 

přepne na pohon řepkovým olejem. Struktura komponentů je u obou systémů víceméně 

podobná, jen u dvoupalivového řešení se montují navíc ještě dva třícestné ventily sloužící 

k „připojení daného paliva (zřejmě oleje) k vstřikovacímu čerpadlu a odvod přepadu do 

správné nádrže, aby nedocházelo k nežádoucímu mísení motorové nafty s olejem. 

Při přepnutí na řepkový olej je činnost soustavy následující: Olej je nasávaný z nádrže přes 

výměník tepla (zde se olej zahřívá využitím tepla z chladící kapaliny), hrubý čistič paliva 

s odlučovačem vody prostřednictvím podávacího čerpadla poháněného od klikové hřídele 

motoru. Odtud palivo pokračuje do hlavního čističe, který navazuje na třícestný ventil, 

kterým se uvolňuje průtok k řídícímu ventilu.“58 Od řídícího ventilu pak olej putuje přímo do 

spalovacích prostorů motoru. 

 

Schéma součástí a činnosti jedno (dole) a dvoupalivové soustavy pohonu traktoru (nahoře) [17] 

                                                             
58 ŠMERDA, Tomáš; ČUPERA, Jiří; FAJMAN, Martin. Vznětové motory vozidel, biopaliva, emise a traktory, s. 38 
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Nyní jsme hovořili o přizpůsobení motoru různými úpravami pro provoz na řepkový olej. 

Ludwig Elsbett ale vynalezl motor (který pojmenoval svým jménem), který je přímo na míru 

navržen k provozu na rostlinný olej. Jeho tajemství spočívá v tom, že “palivo je vstřikováno 

pomocí jednootvorové trysky tangenciálně ke spalovacímu prostoru. Vznikající vířivý pohyb 

se stará o to, aby uvnitř spalovacího prostoru vznikala centrální horká zóna s minimálním 

odvodem tepla do stěn spalovacího prostoru. Horní dělená část pístu je konstruována tak, 

aby odolala 700°C žáru, spodní část je pak z lehkých slitin. Píst je chlazen olejem.“59 

Další řešení švýcarské provenience vstřikuje palivo také do komůrky umístěné v hlavě válce 

prostřednictvím dvou vstřikovačů umístěných protilehle k sobě. Startům napomáhá žhavící 

svíčka. Bystrý čtenář možná namítne, že pokud provoz na čistou bionaftu může způsobovat  

zadření motoru v důsledku tvorby usazenin na nejjemnějších částech vstřikovacího ústrojí, 

pak v případě pohonu motoru pouhým rostlinným olejem musí být tyto problémy ještě 

markantnější. Ovšem není tomu tak, protože olej je spalován ve vířivých komůrkách v rámci 

nepřímého vstřikování. Tam dochází ke spalování paliva při vyšších teplotách okolí než 

s motorovou naftou. Díky tomu se palivo lépe spálí a tímto se tvorbě usazenin předejde.  

Přesto má ale provoz na čistý řepkový olej nějaká ale. Pokud se bavíme o traktorech firmy 

Deutz, tak ta dodává, že:  

- „Provoz na řepkový olej je vhodný pouze do teploty 5°C. Při nižších teplotách nelze 

zajistit spolehlivý provoz 

- Intervaly výměn motorového oleje a palivových filtrů se zkracuje na polovinu 

- Skladování řepkového oleje je při 20°C doporučeno nejvýše po dobu šesti měsíců, při 

teplotě 10°C se doba může prodloužit na rok. 

- Nádrž musí být pravidelně čištěna 

- Kvůli nižší výhřevnosti řepkového oleje, je třeba počítat se snížením                    

výkonu o 5% – 10% a zvýšením spotřeby paliva o 4% – 5%. 

- Pokud dojde k odstávce stroje na dobu 4 – 6 měsíců, ale i delší, je třeba nádrž na 

řepkový olej vypumpovat a nalít tam naftu.“60 

 

  

 

 

 

 

                                                             
59

 ŠMERDA, Tomáš; ČUPERA, Jiří; FAJMAN, Martin. Vznětové motory vozidel, biopaliva, emise a traktory, s. 43 
60

 ŠMERDA, Tomáš; ČUPERA, Jiří; FAJMAN, Martin. Vznětové motory vozidel, biopaliva, emise a traktory, s. 40 
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Tabulka znázorňující rozdíly mezi  surovým řepkovým olejem a motorovou naftou [18] 

Parametr Jednotka Řepkový olej Motorová nafta 

Hustota v 15°C kg.m³ 900 – 930 820 – 845 

Výhřevnost  MJ.kg⁻¹ min. 36  min. 41,9 

Kinematická 
viskozita ve 40°C 

mm².s⁻¹ max. 36 2,0 – 4,5 

Bod vzplanutí  (°C) min. 42  min. 51 

Obsah síry mg.kg⁻¹ max. 10 0,035 

Bod tuhnutí 
(filtrovatelnost) 

(°C) 0 0 až –20 
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2. Praktická část 

2.1. Protokol z výroby biopaliva transesterifikací rostlinného oleje 

Pomůcky 

1000ml/ 936g řepkového oleje 

236ml/ 187, 2g methanolu 

3, 276g hydroxidu sodného 

špetka síranu sodného 

- stojan se svorkami a klemami 

- baňka s chladičem 

- elektrická plotna 

- magnetické míchátko 

- digitální teploměr 

- 3 – krát dělící nálevka (později jen 2 – krát) 

- pipeta (dělená a nedělená) 

- váženka 

- 2 – krát titrační baňka (1000ml a 2000ml)  

- filtrační nálevka 

- 2 – 3 ks litrových kádinek 

- kastrol s vodou 

- lakmusové papírky 

- váha 

- Erlenmayerova baňka 

 

Průběh pokusu 

Nejprve jsme si přichystali aparaturu, poté jsme určené množství řepkového oleje vlili do  

dvoulitrové titrační baňky, kterou jsme ponořili do kastrolu s vodou, kastrol jsme poté dali na 

plotýnku a jali jsme olej ve vodní lázni zahřívat na určených 50 °C. Předtím jsme ještě vhodili 

do baňky s olejem magnetické míchátko, které zajišťovalo pohyb oleje a přispývalo k lepšímu 

průběhu  pozdějších reakcí. a k hrdlu baňky připevnili chladič to aby náhodou ani kapka oleje 

nepřišla nazmar.  
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Ohřívání oleje na teplotu 50 °C ve vodní lázni [19] 

 

Mezitím jsme si přichystali v oddělené kádince smícháním hydroxidu sodného a methanolu 

methoxid sodný. Hydroxid sodný jsme vsypávali do methanolu vážinkou, přičemž by vůbec 

nevadilo, pokud by se nám zachvěla ruka a hydroxidu bychom tam přisypali o nějakou tu 

desetinu gramu více, jedná se totiž o katalyzátor reakce a tak bychom maximálně riskovali 

skutečnost, že reakce bude rychlejší a bouřlivější. Následně se ale ukázalo, že reakce louhu 

s methanolem není žádná „divočina“ a to ani poté, co jsme do methanolu přisypali všechny 

tobolky hydroxidu.  

 

Přisypávání tobolek louhu do methanolu vážinkou [20] 

 

Jelikož louh se v methanolu špatně rozpouští, museli jsme mu napomoci ručně – mocným 

mícháním a natřásáním kádinky, které trvalo zhruba 4 – 5 minut. Na konci této lhůty zbyla 

v kádince neprůhledná bezbarvá kapalina – methoxid sodný a uhličitan sodný v podobě 

bílého prášku, vedlejší produkt reakce.  
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Rozpouštění hydroxidu sodného v methanolu za vzniku methoxidu sodného a také uhličitanu sodného (bílý prášek) [21] 

Po chvilce čekání se už řepkový olej ohřívaný ve vodní lázni dostal na kýženou teplotu, 

následně jsme tedy vlili methoxid sodný do oleje. Zprvu se nic nedělo, obě složky dlely 

v baňce odděleně a tento stav trval zhruba pět minut. Během pár okamžiků se ale situace 

razantně změnila. Nejprve se na stěnách baňky začaly tvořit hrozny bublinek a pak, dílem 

několika vteřin se obě složky spojily v jednu směs konzistencí a barvou podobnou medu 

s mastnými mapami na povrchu. 

 

Vlévání methoxidu sodného do zahřátého oleje [22] a pohled na hladinu směsi methoxidu a oleje [23] 

 

Poté jsme tuto směs za neustálého míchání nechali hřát při konstantní teplotě 50 – ti °C 

zhruba hodinu. Za šedesát minut vaření jsme odebrali vzorek dělenou pipetou, abychom 

zkontrolovali úroveň oddělování průsvitnějších methylesterů a těžšího glycerolu. Oddělování 

obou látek, které bylo okem viditelné zhruba po minutě jsme shledali jako uspokojivé, přesto 

jsme se shodli na tom, že bude lepší, pokud budeme směs hřát dále. Minimálně jsme tím 

nemohli nic zkazit. 
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Kontrola oddělování methylesteru a glycerolu zhruba po hodině zahřívání a vzájemného působení [24] 

Zhruba po 1 hodině 20 – ti minutách jsme ohřívající se směs odstavili z plotny a tím       

pádem i přerušili míchání, a baňku jsme vyjmuli z vodní lázně. Nyní jsme dle návodu „DIY 

biodiesel“ měli počkat osm hodin, dokud se od sebe neoddělí lehčí methylester řepkového 

oleje a těžší glycerol. Už během krátké doby po odstávce z plotny bylo patrné oddělování 

látek. V první polovině obsahu se nacházela sytě žlutá kapalina, do druhé polovina až na dno 

klesla kapalina cihlově červeného zbarvení, a také jakési chomáčky, o nichž jsme se shodli, že 

by se mohlo jednat o zbytky nezreagovaného oleje. 

 

Cihlově červený glycerol klesl na dno, nad ním se vznášející methylester čeká na pročištění [25]; Glycerol v oddělené 

kádince [26] 
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My jsme se ale rozhodli, že by bylo nesmyslné čekat osm hodin na nejistý výsledek a marnit 

tak čas a proto jsme se rozhodli dát definitivnímu oddělení obou vrstev více času. 

Ke druhé části pokusu jsme se sešli zhruba po třech dnech a na programu bylo přelít 

methylester a glycerol do dvou oddělených nádob a prvně jmenovanou kapalinu očistit od 

mýdlovatých zbytků a jiných nečistot vodou v dělících nálevkách. 

Samozřejmě jsme průběžně kontrolovali PH, které dosahovalo hodnot zhruba osm, což značí 

lehkou zásaditost. 

Očekávali jsme, že methylester pročistíme tak třikrát a budeme moci tankovat (nebo alespoň 

mixovat s klasickou naftou), ale nakonec se z tohoto pročišťování vyklubala velice náročná 

jednostranná činnost, která trvala tak dlouho, že bylo nutno ji rozdělit do dvou dnů.  

Pročišťování probíhalo následujícím způsobem. Do dělící nálevky jsme nalili methylester a 

poté obyčejnou vodu. S nálevkou jsme několikrát zatřepali a pak ji připevnili ke stojanu a 

čekali tak dlouho, dokud jsme neměli pocit, že se čistější methylester a voda, která spláchla 

nějaké ty nečistoty dostatečně neoddělily. Obvykle to trvalo kolem dvou minut, po této lhůtě 

vypadal obsah dělící nálevky následovně: zhruba osm desetin zabírala neproniknutelná bílá 

bublinkatá mastná kapalina (odpad) a na hladině se držely zbylé dvě desetiny obsahu: 

methylester. Poté jsme odpustili odpad do kádinky a k čistějšímu methylesteru nalili další 

vodu. Záměrně říkám čistější methylester, protože trvalo x – krát, než se methylester 

pročistil tak, aby se po protřepání rozplynuly všechny bubliny a v nálevce zbyla pouze čistá 

bionafta a čistá voda. Navíc nám připadalo, že každá nová dávka vyžadovala jinou dobu 

čištění a pročistit bylo zapotřebí taktéž methylester, který uvízl v odpadních kádinkách, dělící 

nálevky byly tři... 

 

Porovnání pročišťovaného [27] a pročištěného methylesteru [28] 
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Poté, co jsme získali očištěnou bionaftu, došlo v procesu výroby na třetí a zároveň poslední 

krok. Methylester bylo třeba zbavit přebytečné vlhkosti. Vyzkoušeli jsme dvě možnosti, jak 

dosáhnout výsledku.  

V prvním případě jsme nalili zhruba 50 ml bionafty do Erlenmayerovy baňky a posléze tam 

nasypali zhruba dvě až tři lžíce síranu  sodného. Molekula této soli k sobě váže deset molekul 

vody. S obsahem jsme lehce zatřepali. Po nějaké době získalo toto MEŘO barvu jablečného 

džusu a stalo se průhlednějším. Zprůhlednění je známka malého výskytu vody, což by 

znamenalo, že jsme byli úspěšní, leč nevěděli jsme přesné dávkování této soli ve vztahu 

k dosažení co nejlepšího výsledku. 

 Nechtěli jsme nic zanedbat, protože na vlhkou naftu se nejezdí ani v pohádkách, zároveň 

jsme ale nechtěli síranem zbytečně plýtvat a tak jsme se rozhodli zbylou bionaftu zbavit vody 

zahříváním na teplotu 100 °C, což nám bylo koneckonců doporučováno také na mnohokrát 

citovaném internetovém DIY manuálu. 

Vlili jsme tedy ostatek biopaliva do menší kádinky a tu jsme umístili na plotnu. Na dně 

kádinky jsme nechali zurčet magnetické míchátko a zároveň bedlivě pozorovali číslice na 

digitálním teploměru. Nechali jsme teplotu vystoupat až ke 100 °C, či lehce nad a tam ji drželi 

po dobu několika minut. Zpočátku se sice nic nedělo, ale pak se na dně kádinky začaly 

objevovat útvary vody, z nichž se postupem času odlupovaly malé bublinky směřující 

směrem ke hladině. To už bylo i při pohledu na kádinku z větší dálky patrné, že se z ní cosi 

vypařuje.  

 

odpařování vody z pročišťeného methylesteru [29] 

Po několika minutách vaření už se zdálo, že se všechna voda vypařila a kapalina se stala více 

transparentní, svou průhledností a barvou skoro navlas podobala té se síranem 

v Erlenmayerově baňce, což svědčí hlavně o vynikajícím odhadu pana profesora Ševčíka. 

Následně jsme obě MEŘA slili dohromady a ještě chvíli vařili61 

                                                             
61 viz DIY manuál biodiesel 
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2.2. Srovnání vlastního vzorku biopaliva s průmyslově vyrobeným 

biopalivem a konvenční naftou podle platných norem na základě odborné 

analýzy vzorku.  

Vzorek bionafty putoval do Ústavu pro výzkum paliv a maziv, kde provedli odbornou analýzu. 

Ta se týkala: obsahu vody, obsahu síry, měrné hmotnosti, bodu vzplanutí, bodu hoření, bodu 

zákalu a intervalu tuhnutí.   

Analýza ukázala, že daný vzorek splňuje všechna daná kritéria pro methylester řepkového 

oleje, které jsou dány normou ČSN EN 14214. Přesné údaje z analýzy se nacházejí ve 

zkušebním vysvědčení 1409/124, který se nachází v příloze.  

Naopak nesplňuje normy pro motorovou naftu (ČSN 65 6506), ani pro emulzní motorovou 

naftu, naftu s menším obsahem methylesterů (ČSN 65 6509) a ani pro směsnou motorovou 

naftu, což je nafta, kde podíl biosložky činí více jak 31% (ČSN 65 6508).  

V analýze jsem mimochodem také dostal odpověď na to, proč bionafta nevybuchla, když 

jsme ji zahřívali.  
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2.3. Uplatnění našeho vzorku biopaliva v praxi 
Jak jsem napsal v předcházející kapitole, vzorek nesplnil žádnou z norem týkající se konvenčních paliv 

pro pohon motorových vozidel. Je to patrné i z toho mála, které jsem nechal zanalyzovat. Největším 

problémem je poměrně vysoká teplota bodu zákalu intervalu tuhnutí. S takovouto vlastností by 

motor za studena vůbec nenastartoval, a vůbec nezáleží na tom, jestli methylester ničí trysky motoru 

nebo ne. Pokud bychom chtěli takovéto palivo používat, museli bychom automobil přestavět na 

dvounádržový systém, nastartovat, kousek popojet a až by se nádrž s methylesterem nebo 

s řepkovým olejem dostatečně zahřála, např. výfukovými plyny, bylo by teprve možné s ním pohánět  

samotný motor.  

Dobrou zprávou je ale skutečnost, že tento vzorek splnil normu týkající se methylesteru řepkového 

oleje, a tak je možné jej smíchat s motorovou naftou v určitém poměru (maximálně ale 30%) a bez 

obav vyjet. 
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3. Umělecká část – kresby olejnin  

3.1. Pár slov o umělecké části 

Upřímně řečeno, o mnoho více možností, než kresba by v takovémto tématu asi nebylo 

k mání. Nijak jsem se proto nerozmýšlel a začal kreslit deset kreseb olejnin. Nakonec to vyšlo 

až na druhý pokus. Kreslil jsem vždy podle černobílé předlohy vytištěné z internetu, 

povětšinou měkkou tužkou, hojně jsem ale používal gumu, protože, nalijme si čistého vína, 

k dokonalému výkresu to zpočátku mělo hodně daleko. To se projevilo hlavně u palmy 

olejné, která mi ze všech výkresů připadá nejméně zdařilá. Ruka totiž ještě nezískala ten 

správný cit pro tužku, a tak to místy připomíná středověkou rytinu, navíc reálná i papírová 

předloha je plná ostře tvarovaných listů a záhybů kmene, nasoukaných směrem k sobě, což 

vylučuje možnost zakrýt některé nedostatky mohutným stínováním. Ještěže jsem si mohl 

spravit reputaci nákresy palmových ořechů. 

Druhá kresba byla snítka olivy. Pravý opak od palmy olejné. Zde jsem tvar jednotlivých bobulí 

vystihoval v mnoha případech tak, že jsem tam žádné stíny nevykreslil. Byla to kresba obtížná 

v tom, že se tam objevovaly velké kontrasty. Úplně začerněné listy versus „neposkvrněné“ 

bobule. Kontrast přitom musel dávat smysl. Nesměl jsem tlačit na tužku úplně bezhlavě.  

Po poměrně „standardizovaných“ kresbách lnu setého a slunečnice přišla na řadu kukuřice, 

která se opět vymykala svou těžkostí. I přes to, že jsem věnoval velkou pozornost jemným 

náčrtkům před samotnou kresbou a vyměřování, při tvorbě jsem náhle zjistil, že mi to vůbec 

délkově nevychází, musel jsem tedy improvizovat, což obnášelo „odpískání“ kreslení 

exaktního počtu zrníček. Místo ho jsem věnoval pozornost perspektivě a pak tam zrníčka 

nějak „vkreslil“.   

Mák setý byl hodně prostorově a časově náročnou kresbou. Poučen z dřívějších dob jsem si 

ale předem načrtl pole, kam jsem hodlal nakreslit květ, nebo listy se stonkem a tak mi to, 

někdy o milimetry přeci jen vyšlo.  

V porovnání s mákem byla sója mrtnatá přeci jen oddychovější plodinou. Zabrala mi zhruba 

polovinu času. Naproti tomu sezam indický byl podobný případ jako kukuřice. Velice těžká 

kresba, kde nehrálo roli ani tak předchozí načrtnutí si jednotlivých částí, jako promyšlené 

stínování. Mně se asi líbí nejvíc z celé práce. 

Dlouho jsem nemohl nalézt nějakou dobrou předlohu k Řepce olejné. Nakonec jsem vystihl 

pouze zrníčko, stonek a kus květu. I přes to že se mi moc nechtělo, musel jsem klást velký 

důraz na detail. O ničem jiném tato kresba podle mě nebyla.  

Poslední kresbou je podzemnice olejná. Zde jsem zužitkoval všechny zkušenosti 

z předchozích výtvorů, takže jsem s ní také spokojen. Obzvlášť se mi ale líbí studie 

rozpůleného arašídu. Výraznější předloha ale mohla dopomoci k efektnějšímu výsledku.    
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4. Závěr ročníkové práce 
Dá se říci, že z procesu tvorby ročníkové práce vyplynulo několik závěrů. Největším 

překvapením pro mě byl nápad indické provenience, vyrábět biopalivo za asistence 

mikrovlnného záření. Někdo by nad tím jen pohrdlivě mávl rukou, ale mikrovlnné záření 

nejenže urychluje tvorbu biopaliva z hodin na minuty, ale také se může chlubit vysokým 

výnosem, až 91%. Článek o tomto počinu vědců z indického subkontinentu byl publikován 

v seriózním vědeckém časopisu Acta polytechnica, takže se doufám nejedná o nějaký šprým.  

Ať už byl ale biodiesel vyráběn z jatrofy, řepky, v mikrovlnné troubě, nebo konvenčně, je 

třeba říci, že ve své čisté formě je pro běžný, nepřestavěný motor škodlivý a hrozí jeho 

zadření. Zarytí příznivci zelených energií ale nemusí zoufat. Trh nabízí celou řadu speciálních 

přípravků, které zmírňují negativní dopady působení čistého MEŘA jako paliva. Pokud ovšem 

hodlají tito lidé jezdit v traktorech nebo dokonce v traktorech značky DeutzFahr, nemusí 

zoufat vůbec; některé typy těchto traktorů jsou totiž pro provoz na stoprocentní methylester 

řepkového oleje, nebo na čistý řepkový olej přímo sériově uzpůsobeny. 

Dále je třeba říct, že všechny potíže, které se týkají provozu vozidel na motorovou naftu 

s velkým obsahem methylesterů nebo na samotné MEŘO, se netýkají běžného provozu, 

neboť obsah zelené složky zde častokrát nepřesahuje deset procent. Pro provoz na takovéto 

paliva jsou pak vhodnější motory s nepřímým vstřikováním paliva. Počet automobilů, které 

disponují tímto řešením vstřikování se ale z důvodu vyšší spotřeby paliva neustále snižuje 

 

V praktické části jsme společně s panem profesorem Ševčíkem nakonec dokázali rukou 

společnou a nerozdílnou, vytvořit zhruba 650ml bionafty, což znamená, že jsme dokázali 

zhodnotit  kolem 65% oleje, přičemž při započítání methanolu a katalyzátoru se dostaneme 

na hodnotu zhruba 53%. Myslím si, že se jedná o úspěch, pokud vezmeme v potaz, že o 

mililitrech a gramech nerozhodoval nějaký algoritmus, ale naše nejisté oči a ruce, které tuto 

výrobní činnost vykonávaly vůbec poprvé v životě.  

Příjemným překvapením bylo, že jsme nemuseli používat vůbec kyselinu citronovou, protože 

jsme si mohli „vybrat“, zda chceme mít kysele nebo zásaditě katalyzovanou reakci. Nakonec 

jsme se rozhodli pro druhou možnost. 

Pro ty, kteří se rádi pohybují v oboru reálných čísel, jsem si připravil malou ekonomickou 

analýzu:  

1 litr řepkového oleje vyjde na 25 Kč, při cenách methanolu 77 Kč/l stojí 236 ml této kapaliny 

18, 17 Kč a hydroxid sodný nás v této výrobě vyšel na zhruba 15 haléřů. Souhrnné náklady na 

suroviny, pominu-li ceny energií při výrobě, tedy činí v našem případě 43,33 Kč 

Průměrná cena methylesteru řepkového oleje činí zhruba 23 Kč/l, a tak bychom našich 

650ml mohli prodat za cenu kolem 15 – ti kč. Ještěže jsme vyráběli bionaftu „jen“ pro 

vědecké účely.  
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Analýza vzorku bionafty ukázala, že ve své základní podobě nemá smysl pro pohon vozidel, 

ovšem po smíchání s konvenční naftou ano. Popravdě řečeno, čekal jsem to, ale mile mě 

překvapila skutečnost, že vzorek neobsahoval nijak nadměrné množství vody, což svědčí o 

tom, že jsme výrobní proces prováděli svědomitě.  

Co se ovšem podařilo zcela, bylo vyhotovení deseti velkoformátových kreseb olejnin. Až na 

první „zahřívací“ palmu olejnou můžu říct, že jsem s tímto dílem své ročníkové práce zcela 

spokojen. 
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