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Аннотация. Сокращение выбросов от сжигания углеводородного топлива и увеличение объемов 
потребления биотоплив – актуальная экономическая и экологическая задача. Биодизель является 
альтернативой нефтяному дизельному топливу и широко используется во всем мире в качестве 
смесевого компонента товарного топлива. Важной задачей становится оценка целесообразности 
применения биодизеля, полученного из различного сырья, в качестве смесевого компонента то-
варных дизельных топлив, а также выбор оптимальных соотношений биодизельное/нефтяное 
дизельное топливо, так как даже добавление небольшого количества биодизеля положительно 
сказывается на экологических свойствах топлива. В работе реакцией переэтерификации с ис-
пользованием этилового спирта в качестве переэтерифицирующего агента и гидроксида натрия 
в качестве катализатора синтезировано биодизельное топливо из подсолнечного, кукурузного и 
рапсового масел; определены состав и свойства синтезированных биодизельных топлив. Приго-
товлены смеси биодизелное/нефтяное дизельное топливо с содержанием биодизеля в смеси 
5, 10, 15, 20% об.; определены состав и свойства полученных смесей. Установлено, что добавле-
ние биодизельного топлива приводит к увеличению плотности, вязкости и самовоспламеняемо-
сти, снижению содержания серы и утяжелению фракционного состава топлива. С увеличением 
концентрации биодизеля в смеси эффект усиливается. Выявлен эффект снижения предельной 
температуры фильтруемости смесевого топлива при добавлении биодизеля, максимальный эф-
фект достигается при различных концентрациях в смеси биодизеля, синтезированного из под-
солнечного, кукурузного и рапсового масел. Показано, что для производства летнего товарного 
дизельного топлива рекомендуется использовать смеси 10% об. биодизельного топлива, получен-
ного из любого из растительных масел, и 90% об. нефтяного дизельного топлива. 
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Abstract. Reducing emissions associated with the combustion of hydrocarbon fuels and increasing the con-
sumption of biofuels represents an urgent economic and environmental task. Biodiesel is an alternative to 
petroleum diesel fuel and is widely used as a commercial fuel blendstock. In this regard, it is important to 
study the feasibility of using biodiesel obtained from various raw materials as a blendstock of commercial 
diesel fuels, as well as to identify optimal ratios of biodiesel fuel/petroleum diesel fuel. The addition of even 
small amounts of biodiesel has a positive effect on the environmental properties of the fuel. In the present 
study, we synthesize biodiesel fuel from sunflower, corn, and rapeseed oils by the reaction of interesterifica-
tion using ethyl alcohol as an interesterifying agent and sodium hydroxide as a catalyst. The composition and 
properties of the synthesized biodiesel fuels were determined. Blends of biodiesel/petroleum diesel fuel with 
5, 10, 15, 20 vol.% biodiesel blend content were prepared followed by determination of their composition and 
properties. It was found that the addition of biodiesel fuel increases the density, viscosity, and self-ignition of 
the resulting fuel, at the same time as decreasing the sulfur content and making the fractional composition 
heavier. This effect is directly proportional to the concentration of biodiesel in the blend. The effect of reduc-
ing the limiting filterability temperature of the blend fuel by the addition of biodiesel was revealed, with its 
maximum achieved at different concentrations of biodiesel synthesized from sunflower, corn, and rapeseed 
oils. For the production of a summer commercial diesel fuel, we recommend blends of 10vol.% biodiesel fuel, 
derived from any of the vegetable oils under study, and 90vol.% petroleum diesel fuel. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сжигание ископаемого топлива вносит суще-

ственный вклад в выбросы парниковых газов, 
которые негативно влияют на атмосферу. Изме-
нение климата является важной проблемой со-
временного мира, так как влечет за собой ча-
стичную или полную потерю экосистем и видов. 
Курс многих стран направлен на снижение вы-
бросов парниковых газов1 и вредных веществ  
[1–4]. Одним из инструментов для достижения 
данной цели является использование альтерна-
тивных источников энергии, к которым относятся 
жидкие биотоплива для моторных двигателей. 

Производство жидкого биотоплива за по-
следние десятилетия резко возросло (в 2020 го-
ду мировые объемы производства биоэтанола 
составили порядка 1700 тыс. баррелей в день, 
биодизеля – порядка 2700 тыс. баррелей в день) 
и, согласно прогнозам экспертов, будет только 
расти2,3 [5–7]. Биодизель (БиоДТ) является аль-
тернативой нефтяному дизельному топливу (ДТ) 
и может использоваться в дизельных двигателях 
внутреннего сгорания как в чистом виде, так и в 
качестве смесевого компонента. 

БиоДТ представляет собой жидкое топливо, 
состоящее из метиловых или этиловых эфиров 

жирных кислот, полученных в результате переэте-
рификации растительных масел, животных жиров, 
а также липидов микроводорослей4,5 [8–13]. 

Свойства БиоДТ во многом схожи со свой-
ствами нефтяного ДТ, но БиоДТ обладает рядом 
преимуществ. Прежде всего БиоДТ является 
возобновляемым топливом, что особенно акту-
ально при современном уровне потребления ис-
копаемого сырья. Экологическая обстановка в 
мире требует снижения выбросов парниковых га-
зов в атмосферу, а применение БиоДТ в качестве 
топлива позволяет значительно сократить данные 
выбросы. Так, исследования показывают, что вы-
бросы парниковых газов при использовании чисто-
го БиоДТ в качестве топлива на 74% ниже, чем для 
нефтяного ДТ. Это связано с тем, что в качестве 
сырья для синтеза БиоДТ выступают растения или 
животные жиры, которые в течение своего жизнен-
ного цикла поглощали СО2 из воздуха. При сжига-
нии БиоДТ СО2 возвращается в атмосферу, и для 
выращивания последующего сырья будет исполь-
зоваться этот же газ.  

БиоДТ можно отнести к экологически чистому 
источнику энергии, так как БиоДТ не содержит в 
своем составе ароматических соединений, кото-
рые негативно влияют на живые организмы. При 

   

1NDC Synthesis Report. Аvailable from: https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/nationally-determined-
contributions-ndcs/nationally-determined-contributions-ndcs/ndc-synthesis-report#eq-7 [Accessed 20th August 2021]. 
2Major biodiesel producing countries 2019. Аvailable from: https://www.statista.com/statistics/271472/biodiesel-pro-
duction-in-selected-countries/ [Accessed 20th August 2021]. 
3Алексеев А. Перспективы биотоплива: «за» и «против» // Сибирская нефть [Электронный ресурс]. URL: https:// 
www.gazprom-neft.ru/press-center/sibneft-online/archive/2021-april/5380269/ (20.08.2021). 
4Бурункова Ю. Э., Успенская М. В., Самуйлова Е. О. Растительные масла: свойства, технологии получения и 
хранения, окислительная стабильность: учебно-методическое пособие. СПб.: ИТМО, 2020. 82 с. 
5Формула жира // SolverBook [Электронный ресурс]. URL: http://ru.solverbook.com/spravochnik/formuly-po-
ximii/formula-zhira/ (20.08.2021). 
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попадании в почву или сточные воды БиоДТ 
полностью разлагается микроорганизмами. В 
почве или в воде БиоДТ перерабатывается на 
99% приблизительно за 20 дней [14, 15]. 

Кроме того, БиоДТ характеризуется хорошей 
смазывающей способностью, но при этом прак-
тически не содержит серы и сернистых соедине-
ний. БиоДТ имеет высокую температуру воспла-
менения (не менее 120 °С), это делает его без-
опасным для использования и хранения. Цета-
новое число БиоДТ превышает 51 пункт, т.е. 
топливо может применяться без введения до-
полнительных инициирующих добавок. 

Но также БиоДТ имеет и ряд недостатков, к 
которым можно отнести невысокую химическую 
стабильность, в связи с чем срок хранения дан-
ного топлива не превышает 3–4-х месяцев. Кро-
ме того, БиоДТ характеризуется неудовлетвори-
тельными низкотемпературными свойствами. 

Таким образом, БиоДТ во многом схоже с 
нефтяным ДТ и может использоваться в каче-
стве моторного топлива для дизельных двигате-
лей. Однако молекулы, входящие в состав 
БиоДТ, имеют совершенно иную структуру, 
нежели молекулы нефтяного ДТ, и свойства 
БиоДТ будут в значительной степени зависеть от 
исходного сырья. Для разных регионов харак-
терно распространение различных посевных 
культур, которые могут выступить сырьем для 
производства БиоДТ, в связи с чем необходимо 
проводить анализ свойств БиоДТ, синтезирован-
ных из различного сырья, для оценки возможно-
сти использования биотоплива в том или ином 
климатическом поясе. 

Большая часть территории Российской Фе-
дерации располагается в холодных климатиче-
ских поясах, поэтому обеспечение автопарка 
низкозастывающими моторными топливами яв-
ляется актуальной задачей. Использование 
БиоДТ в чистом виде требует внесения измене-
ний в конструкцию дизельного двигателя, и, как 
правило, данное топливо характеризуется низко-
температурными свойствами, не соответствую-
щими требованиям современных стандартов6,7. 
Наиболее перспективным является использова-
ние БиоДТ в качестве смесевого компонента. 

Существует зарубежный стандарт ASTM 
D7467-20a «Standard Specification for Diesel Fuel 
Oil, Biodiesel Blend (B6 to B20)»8, который рас-
пространяется на топливные смеси с содержа-
нием БиоДТ от 6 до 20% об. Исследования мно-
гих ученых направлены на поиск оптимального 

соотношения БиоДТ/ДТ, которое позволит полу-
чать топливо, соответствующее всем требовани-
ям стандартов. 

Одной из стран, где большой популярностью 
пользуется биотопливо, является Малайзия. 
Производство БиоДТ в Малайзии растет с каж-
дым годом9. Так, авторы работы [16] охарактери-
зовали физико-химические и низкотемператур-
ные свойства смесей товарного ДТ с 10, 20, 30, 
40 и 50% об. БиоДТ, синтезированного из паль-
мового масла. Согласно исследованию, плот-
ность смесевого топлива растет с увеличением 
содержания БиоДТ в смеси. Авторы отмечают, 
что смесевое топливо с содержанием до 30% об. 
БиоДТ соответствует требованиям стандарта8. 
По кинематической вязкости возможным являет-
ся вовлечение в смешение до 50% об. БиоДТ. 
Таким образом, авторы работы пришли к выводу, 
что оптимальной концентрацией БиоДТ из пальмо-
вого масла в смеси с ДТ является 30% об., при 
данной концентрации значения плотности и вяз-
кости топлива находятся в допустимых преде-
лах. Кроме того, в работе показано, что темпера-
тура помутнения и застывания смесей повыша-
ется с увеличением содержания БиоДТ в смеси. 
Вовлечение 30% об. БиоДТ повышает темпера-
туру застывания смеси до 0 °С, что является оп-
тимальным для стран с более мягким климатом. 
Авторы допускают вовлечение в смешение до 
30% об. БиоДТ, данная концентрация обеспечи-
вает удовлетворительные низкотемпературные 
характеристики топлива. 

Авторами работы [17] проведено исследование 
влияния добавления БиоДТ, синтезированного из 
сафлорового масла, на физико-химические свой-
ства смесевого топлива. Для исследования были 
приготовлены смеси с содержанием БиоДТ от 10 
до 90% об. с шагом 10% об. Авторы отмечают, 
что увеличение доли БиоДТ в смеси приводит к 
увеличению плотности и вязкости. Оптимальное 
вовлечение БиоДТ составляет 20% об., при дан-
ной концентрации значения кинематической вяз-
кости лежат в допустимых пределах, смесевое 
топливо соответствует требованиям стандарта8. 

Как уже было отмечено ранее, для производ-
ства БиоДТ могут использоваться различные 
виды сырья. В работе [18] были исследованы 
физико-химические и низкотемпературные свой-
ства смесей БиоДТ/ДТ, где БиоДТ было синтези-
ровано реакцией переэтерификации из отрабо-
танного пищевого масла, куриного и козьего жи-
ра, а также пальмоядрового масла. Авторы от-

   

6ГОСТ 305-2013. Топливо дизельное. Технические условия [Электронный ресурс]. URL: https://docs. 
cntd.ru/document/1200107826 (20.08.2021). 
7ТР ТС 013 2011. Технический регламент таможенного союза «О требованиях к автомобильному и авиацион-
ному бензину, дизельному и судовому топливу, топливу для реактивных двигателей и мазуту» [Электронный 
ресурс]. URL: https://docs.cntd.ru/document/902307833 (20.08.2021). 
8ASTM D7467-20a Standard Specification for Diesel Fuel Oil, Biodiesel Blend (B6 to B20). Аvailable from: 
https://www.astm.org/Standards/D7467.htm [Accessed 20th August 2021]. 
9Малайзия – Производство биотоплива // Мировой атлас данных [Электронный ресурс]. URL: https://knoema. 
ru/atlas/ (20.08.2021). 
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мечают, что рассмотренное в работе нефтяное 
ДТ характеризуется сравнительно низкой кине-
матической вязкостью, целью исследования яв-
лялось получение смесевого топлива с более 
высокой вязкостью путем вовлечения БиоДТ. 
Для исследования образцы БиоДТ, полученные 
из различного сырья, смешивались в соотноше-
нии 10, 20, 50, 60, 80% об. с нефтяным ДТ. Ре-
зультаты исследования показывают общую тен-
денцию, сводящуюся к увеличению кинематиче-
ской вязкости с увеличением содержания БиоДТ 
в смеси. Авторы отмечают, что БиоДТ из паль-
моядрового масло является наиболее предпо-
чтительным смесевым компонентом, так как ха-
рактеризуется наибольшей вязкостью. Наи-
меньшей вязкостью характеризуются смеси с до-
бавлением отработанного растительного масла, 
данное БиоДТ предпочтительно для смешения с 
более высоковязким нефтяным ДТ. Исследова-
ние влияния добавления БиоДТ на плотность по-
казало, что с увеличением концентрации БиоДТ 
в смеси плотность увеличивается. Смеси с до-
бавлением БиоДТ из отработанного раститель-
ного масла характеризуются наименьшей плот-
ностью, в то время как смеси с добавлением 
козьего жира – наибольшей. Авторами было 
установлено, что все смеси по значениям плот-
ности и кинематической вязкости соответствуют 
требованиям стандарта8. Кроме того, в работе 
было установлено, что все синтезированные 
БиоДТ характеризуются неудовлетворительны-
ми низкотемпературными свойствами. Примене-
ние их в чистом виде в холодном климате не 
представляется возможным, смешение с нефтя-
ным ДТ позволит улучшить низкотемпературные 
свойства топлива. По результатам, полученным 
авторами, можно сделать вывод, что для Рос-
сийской Федерации, как страны с более жестки-
ми климатическими условиями, наилучшим сме-
севым компонентом является БиоДТ, синтезиро-
ванное из козьего жира, а наихудшим – БиоДТ из 
пальмоядрового масла. 

Анализ литературных источников показыва-
ет, что влияние добавления БиоДТ к нефтяному 
ДТ на большинство регламентируемых показа-
телей товарного топлива является не столь по-
ложительным. Таким образом, цель работы за-
ключается в оценке целесообразности использо-
вания БиоДТ, полученного из различного сырья, 
в качестве смесевого компонента товарных ДТ, в 
выборе оптимальных соотношений БиоДТ/неф-
тяное ДТ, так как даже добавление небольшого 
количества БиоДТ положительно сказывается на 
экологических свойствах топлива. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объект исследования. Объектами исследо-

вания в работе выступили образец прямогонного 
нефтяного ДТ; образцы БиоДТ, синтезированные 
из различных растительных масел (подсолнеч-

ного (ПБиоДТ), кукурузного (КБиоДТ) и рапсового 
(РБиоДТ)), а также смеси БиоДТ/ДТ. 

С использованием нефтяного ДТ и синтези-
рованных из различных растительных масел 
БиоДТ были приготовлены смеси с соотношени-
ем смешиваемых компонентов, представленные 
в табл. 1. 

 
Таблица 1. Маркировки смесей биодизеля /  

нефтяного дизельного топлива 
 

Table 1. Marking of biodiesel /  

petroleum diesel 
 

Обозначение смеси Расшифровка 

В5 
5% об. биодизеля 

и 95% об. нефтяного 
дизельного топлива 

В10 
10% об. биодизеля 

и 90% об. нефтяного 
дизельного топлива 

В15 
15% об. биодизеля 

и 85% об. нефтяного 
дизельного топлива 

В20 
20% об. биодизеля 

и 80% об. нефтяного 
дизельного топлива 

 
Синтез БиоДТ. Синтез БиоДТ проводился со-

гласно методике, представленной в [19, 20]. В ка-
честве переэтерифицирующего агента выступил 
этиловый спирт, в качестве катализатора – гидрок-
сид натрия. Этиловый спирт использован как аль-
тернатива токсичному метиловому спирту. 

Реакция переэтерификации растительных 
масел осуществлялась при температуре 45 °С, 
времени синтеза – 1 ч, при молярном соотноше-
нии масло: спирт – 1:6 и концентрации катализа-
тора 1,75% масс. от массы растительного масла. 

Методы определения состава и свойств. 
Для определения состава и свойств исследуе-
мых чистых и смесевых топлив были использо-
ваны следующие оборудование и методики: ки-
нематическая и динамическая вязкости опреде-
лялись с применением вискозиметра Штанбин-
гера SVM 3000 (Anton Paar, Австрия) в соответ-
ствии с методикой, представленной в ГОСТ 33-
2016 «Нефть и нефтепродукты. Прозрачные и 
непрозрачные жидкости. Определение кинема-
тической и динамической вязкости»; плотность 
определялась также с использованием вискози-
метра Штанбингера SVM 3000 (Anton Paar, Ав-
стрия) по методике, представленной в ISO 
12185:1996 «Нефть сырая и нефтепродукты. 
Определение плотности. Метод с применением 
осциллирующей U-образной трубки»; содержа-
ние серы устанавливалось с использованием 
анализатора «СПЕКТРОСКАН S» (НПО «СПЕК-
ТРОН», Россия) в соответствии с методикой, 
представленной в ГОСТ 32139-2013 «Нефть и 
нефтепродукты. Определение содержания серы 
методом энергодисперсионной рентгенофлуо-
ресцентной спектрометрии»; фракционный со-
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став определялся согласно методике, представ-
ленной в ГОСТ 2177-99 «Нефтепродукты. Мето-
ды определения фракционного состава»; расчет 
цетанового индекса (ЦИ) производился согласно 
зарубежному стандарту ISO 4264 «Petroleum pro-
ducts – Calculation of cetane index of middledis-
tillate fuels by the four variable equation»; предель-
ная температура фильтруемости (ПТФ) была 
определена согласно методике, представленной 
в ГОСТ 22254-92 «Топливо дизельное. Метод 
определения предельной температуры фильтру-
емости на холодном фильтре».  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Результаты определения состава и свойств 

дизельного топлива. Результаты определения 
состава и основных свойства образца нефтяного 
ДТ представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2. Состав и свойства образца нефтяного  

дизельного топлива  
 

Table 2. Composition and properties of petroleum  

diesel sample  
 

Параметр Значение 

Плотность при 15 °С, кг/м3 837,3 

Вязкость кинематическая при 20 °С, мм2/с 3,963 

Содержание серы, мг/кг 5781 

Цетановый индекс, пункты 44,53 

Предельная температура фильтруемости, °С -5 

Фракционный состав, °С 

начало кипения 145 

10 190 

50 261 

90 329 

 

Из результатов, представленных в табл. 2, 
можно видеть, что образец нефтяного ДТ соответ-
ствует требованиям стандартов6,7 для марок Л 
(летнее), Е (межсезонное) и З (зимнее) по плотно-
сти (не более 843,4 кг/м3); по вязкости образец ДТ 
соответствует всем маркам (1,5–6,0 мм2/с). При 
этом по показателям воспламеняемости (не ме-
нее 45 пунктов) и содержанию серы (не более 
2000 мг/кг) образец ДТ не соответствует ни од-
ной из марок, согласно требованиям стандар-
тов6,7. По низкотемпературным свойствам образец 
ДТ соответствует марке Л (ПТФ не выше -5 °С). По 
фракционному составу исследуемый образец ДТ 
соответствует маркам Л, Е и З (температура 
отгона 50% об. не превышает 280 °С, 95% об. 

не превышает 360 °С). 
Таким образом, исходя из несоответствия ДТ 

требованиям стандартов6,7 по ЦИ и содержанию 
серы, смешение данного образца ДТ с БиоДТ 
представляется перспективным, так как, соглас-
но литературным данным, ЦИ БиоДТ выше, чем 
нефтяного ДТ, кроме того, БиоДТ характеризует-
ся отсутствием серы в своем составе.   

Результаты определения свойств биоди-
зельного топлива. Результаты определения фи-
зико-химических и низкотемпературных свойств 
БиоДТ, синтезированных из различных расти-
тельных масел (подсолнечного, кукурузного, 
рапсового), представлены в табл. 3.  

БиоДТ не содержит в своем составе серу, 
поэтому ее определение не производилось, так-
же не производился расчет ЦИ по причине от-
сутствия данных по фракционному составу. 

В соответствии с данными табл. 3, все 
БиоДТ, синтезированные из различных расти-
тельных масел, по плотности и вязкости не соот-
ветствуют ни одной из марок ДТ, согласно тре-
бованиям стандартов6,7. Можно заметить, что 
БиоДТ из подсолнечного и кукурузного масел 
имеют практически одинаковое значение плот-
ности, которое меньше, чем у БиоДТ из рапсово-
го масла. БиоДТ из подсолнечного масла харак-
теризуется наименьшей вязкостью, а БиоДТ из 
рапсового масла – наибольшей. 

По низкотемпературным свойствам БиоДТ из 
подсолнечного и кукурузного масел соответ-
ствуют требованиям стандартов6,7 для марки Л, а 
БиоДТ из рапсового масла – для марок Л и Е 
(ПТФ не выше 15 °С).  

Результаты определения состава и свойств 
смесей биодизельного и дизельного топлива.  
Результаты определения основных регламентиру-
емых характеристик для смесей нефтяного ДТ  
и БиоДТ, синтезированного из различных рас-
тительных масел, представлены в табл. 4 и на  
рис. 1–3. 

Как можно видеть из результатов, представ-
ленных в табл. 4, все смеси соответствуют тре-
бованиям стандартов6,7 для марок Л, Е и З по 
температуре отгона 95% об. Однако только сме-
си В5 и В10 для БиоДТ, синтезированных из всех 
растительных масел, соответствуют требовани-
ям для марок Л, Е и З по температуре отгона 
50% об., смеси В15 и В20 требованиям стандар-
тов6,7 не соответствуют.  

 
Таблица 3. Свойства синтезированного биодизеля 
 

Table 3. Properties of synthesized biodiesel  
 

 
Биодизель  

из подсолнечного 
масла 

Биодизель  
из кукурузного 

масла 

Биодизель  
из рапсового 

масла 

Плотность при 15 °С, кг/м3 885,5 885,7 889,6 

Вязкость кинематическая при 20 °С, мм2/с 9,842 11,370 16,013 

Предельная температура фильтруемости, °С -8 -5 -18 
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Таблица 4. Фракционный состав смесей биодизеля / дизельного топлива 
 

Table 4. Fractional composition of biodiesel / diesel fuel 
 

Доля 
отгона, 
% об. 

Температура, °С 

Смесь биодизеля  
из подсолнечного масла /  

дизельного топлива 

Смесь биодизеля из кукурузного 
масла / дизельного топлива 

Смесь биодизеля из рапсового 
масла / дизельного топлива 

В5 В10 В15 В20 В5 В10 В15 В20 В5 В10 В15 В20 

начало 
кипения 

122 117 126 140 114 97 132 122 133 134 134 137 

10 189 189 189 189 189 195 195 195 193 189 189 191 

50 271 273 285 290 270 276 282 282 273 273 283 288 

90 333 335 342 352 330 332 334 342 340 341 353 345 

 

 
 

Рис. 1. Основные регламентируемые свойства смесей биодизеля из подсолнечного масла / дизельного топлива  
в сравнении с образцом чистого нефтяного дизельного топлива 

 

Fig. 1. Main regulated properties of biodiesel from sunflower oil / diesel fuel blends compared  
to pure petroleum diesel sample 

 

Из полученных результатов можно сделать 
вывод, что добавление БиоДТ к ДТ приводит к 
утяжелению фракционного состава (с увеличением 
концентрации БиоДТ эффект усиливается), что 
связано с тем, что БиоДТ является более высоко-
кипящим компонентом по сравнению с ДТ. 

Как можно видеть из результатов, представ-
ленных на рис. 1–3: 

– по плотности при 15 °С: для БиоДТ, синте-
зированных из всех масел, смеси В5 и В10 соот-

ветствуют требованиям для марки З (не более 
843,4 кг/м3), смеси В15 и В20 – маркам Л и Е (не 
более 863,4 кг/м3); 

– по кинематической вязкости при 20 °С: для 
ПБиоДТ и КБиоДТ все смеси соответствуют тре-
бованиям для марок Л, Е и З (1,8–5,0 мм2/с); для 
РБиоДТ смеси В5, В10 и В15 соответствуют тре-
бованиям для марок Л, Е и З, смесь В20 – для 
марок Л и Е (3,0–6,0 мм2/с); 
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Рис. 2. Основные регламентируемые свойства смесей биодизеля из кукурузного масла / дизельного топлива  
в сравнении с образцом чистого нефтяного дизельного топлива 

 

Fig. 2. Main regulated properties of biodiesel from corn oil / diesel fuelblends compared  
to pure petroleum diesel sample 

 

 
 

Рис. 3. Основные регламентируемые свойства смесей биодизеля из рапсового масла / дизельного топлива  
в сравнении с образцом чистого нефтяного дизельного топлива 

 

Fig. 3. Main regulated properties of biodiesel from rapeseed oil / diesel fuel blends compared  
to pure petroleum diesel sample 

 
– по ПТФ: для ПБиоДТ и РБиоДТ все смеси 

соответствуют требованиям для марки Л; для 
КБиоДТ смеси В5, В10 и В20 соответствуют тре-
бованиям для марки Л, смесь В15 – для марки Е; 

– по содержанию серы: для БиоДТ, синтези-
рованных из всех масел, все смеси не соответ-
ствуют требованиям ни для одной марки ДТ; 

– по ЦИ: для БиоДТ, синтезированных из 
всех масел, все смеси соответствуют требова-
ниям для всех марок ДТ. 

Кроме того, при анализе полученных данных 
можно отметить, что: 

– смеси ПБиоДТ/ДТ характеризуются лучши-
ми (наименьшими) значениями плотности и вяз-
кости, худшими (наибольшими) – смеси 
РБиоДТ/ДТ; 

– смеси ПБиоДТ/ДТ характеризуются лучши-
ми значениями воспламеняемости, худшими – 
смеси РБиоДТ/ДТ; 

– смеси КБиоДТ/ДТ характеризуются лучши-
ми низкотемпературными свойствами, низкотем-
пературные свойства смесей ПБиоДТ/ДТ и 
РБиоДТ/ДТ сравнимы; 

– наиболее низкими температурами начала 
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кипения (н.к.) и отгона 90% об. характеризуются 
смеси КБиоДТ/ДТ, наиболее высокими – смеси 
РБиоДТ/ДТ.  

Как можно видеть из результатов, представ-
ленных на рис. 1–3, добавление БиоДТ к ДТ при-
водит к увеличению плотности и вязкости (с увели-
чением концентрации БиоДТ эффект усиливается), 
что связано с более высокими значениями плотно-
сти и вязкости для БиоДТ по сравнению с ДТ. Так-
же можно видеть, что для всех смесей с увеличе-
нием доли БиоДТ снижается содержание серы, 
вследствие отсутствия таковой в чистом БиоДТ, и 
увеличивается ЦИ, что объясняется хорошей са-
мовоспламеняемостью БиоДТ, а также увеличени-
ем плотности и утяжелением фракционного соста-
ва при добавлении БиоДТ к ДТ. 

Наиболее интересен эффект улучшения ПТФ 
при добавлении БиоДТ к чистому ДТ. Для БиоДТ, 
полученного из различных масел, максимальный 
эффект достигается при различных концентра-
циях БиоДТ в смеси, так, для ПБиоДТ макси-
мальный эффект наблюдается для смеси В10, 
для КБиоДТ и РБиоДТ – для смеси В15.  

Данные эффекты можно объяснить различи-
ями в составе нефтяного ДТ и БиоДТ. Если ДТ в 
своем составе содержит большое количестве н-
парафинов, которые при снижении температуры 
начинают кристаллизоваться и образовывать 
прочные кристаллические каркасы, то БиоДТ со-
стоит из кислородсодержащих молекул (сложных 
эфиров). БиоДТ при снижении температуры при-
обретают желеобразную структуру, что в смеси с 
нефтяным ДТ позволяет оставаться топливу при 
низких температурах более подвижным и при 
этом при его разбавлении не забивать стандарт-
ный фильтрующий элемент.  

Таким образом, использование БиоДТ в ка-
честве смесевого компонента товарного ДТ яв-
ляется целесообразным, но допустимое количе-
ство определяется требуемой маркой товарного 
топлива. Кроме того, несомненным преимуще-
ством такого биокомпонента является улучше-
ние ПТФ, что особенно важно при работе двига-
телей в холодном климате. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Реакцией переэтерификации с использо-

ванием этилового спирта в качестве переэтери-
фицирующего агента и гидроксида натрия в ка-
честве катализатора синтезировано БиоДТ из 
трех различных растительных масел – подсол-
нечного, кукурузного и рапсового. 

2. Определены физико-химические и низко-
температурные свойства образца чистого ДТ и 
синтезированных БиоДТ. Показано, что по физи-
ко-химическим свойствам ни один синтезирован-
ный образец БиоДТ не соответствует требова-
ниям стандартов6,7, по низкотемпературным ха-
рактеристикам ПБиоДТ и КБиоДТ соответствуют 
требованиям для летней марки, а РБиоДТ – для 

летней и межсезонной марок.  
3. Приготовлены смеси БиоДТ/ДТ с содержа-

нием БиоДТ в смеси 5, 10, 15, 20% об. Опреде-
лены состав и свойства приготовленных смесей. 
Показано, что смеси ПБиоДТ/ДТ характеризуют-
ся лучшими (наименьшими) значениями плотно-
сти и вязкости, худшими (наибольшими) – смеси 
РБиоДТ/ДТ; смеси ПБиоДТ/ДТ характеризуются 
лучшими значениями воспламеняемости, худ-
шими – смеси РБиоДТ/ДТ; смеси КБиоДТ/ДТ ха-
рактеризуются лучшими низкотемпературными 
свойствами, низкотемпературные свойства сме-
сей ПБиоДТ/ДТ и РБиоДТ/ДТ сравнимы. 

4. Выявлены закономерности влияния со-
держания БиоДТ в смеси на состав и свойства 
топлива. Показано, что добавление БиоДТ при-
водит к увеличению плотности, вязкости и ЦИ, 
снижению содержания серы и утяжелению 
фракционного состава топлива. С увеличением 
концентрации БиоДТ в смеси эффект усиливает-
ся. Вместе с тем добавление БиоДТ приводит к 
улучшению (снижению) ПТФ топлива. Для 
БиоДТ, полученного из различных масел, макси-
мальный эффект достигается при различных 
концентрациях БиоДТ в смеси: для ПБиоДТ мак-
симальный эффект наблюдается при добавле-
нии 10% об. (снижение на 8 °С), для КБиоДТ и 
РБиоДТ – при добавлении 15% об. (снижение на 
10 и 7 °С соответственно). 

5. Выработаны рекомендации по использо-
ванию БиоДТ в качестве смесевого компонента 
товарных ДТ. Показано, что с точки зрения физи-
ко-химических свойств наилучшей добавкой бу-
дет ПБиоДТ, добавление которого в количестве 
10% об. увеличивает плотность (на 4,5 кг/м3) и 
вязкость (на 0,352 мм2/с) в наименьшей степени. 
С точки зрения низкотемпературных свойств наи-
лучшей добавкой будет КБиоДТ, добавление кото-
рого позволяет снизить ПТФ до -15 °С (на 10 °С при 
добавлении 15% об. КБиоДТ) и получить межсе-
зонное топливо. Однако вовлечение более 10% об. 
БиоДТ невозможно в связи с превышением требо-
ваний по температуре отгона 50%-й фракции. По-
казано, что для производства летнего товарного 
ДТ рекомендуется использовать смеси 10% об. 
БиоДТ, полученного из любого из растительных 
масел, и 90% об. ДТ. Для полученных смесей все 
показатели соответствуют требованиям стандар-
тов6,7, кроме содержания серы. 

Таким образом, установлено, что использова-
ние БиоДТ в качестве смесевого компонента то-
варных ДТ является целесообразным. Выявлен-
ные закономерности и выработанные рекоменда-
ции позволят производить смесевые топлива, со-
ответствующие требованиям стандартов, с вовле-
чением в переработку различного растительного 
сырья. Использование БиоДТ в качестве смесево-
го компонента позволит расширить сырьевой пул 
для производства товарных ДТ с улучшенными 
экологическими характеристиками. 
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