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Аннотация. Данная работа посвящена проведению анализа физико-химических и эксплуатацион-

ных свойств биодизельных топлив. Проанализированы физико-химические свойства биодизельного 

топлива и рассмотрено его влияние на рабочие процессы двигателя. Проведен сравнительный анализ 

образцов биодизельных топлив на основе широко известных метиловых и этиловых эфиров, а также 

достаточно новых бутиловых эфиров рапсового и рыжикового масел. Сформулированы и приведены 

преимущества использования рыжиковых эфиров перед рапсовыми, как альтернативы для производства 

биодизельного топлива. Кроме того, показано, что бутиловые эфиры владеют свойствами, которые не 

уступают, а по некоторым показателям превосходят известные метиловые и этиловые эфиры. Показано, 

что физико-химические и эксплуатационные свойства образцов исследованных биотоплив, в частности 

на основе рыжикового масла, полностью удовлетворяют требованиям стандартов на биодизельное топ-

ливо. В результате проведенного исследования сделан вывод, что рыжиковое масло может быть эффек-

тивно использовано для производства биодизельного топлива и использования для полной или частич-

ной замены традиционного нефтяного дизельного топлива. 

Ключевые слова: альтернативное топливо, биотопливо, биодизельное топливо, рапсовое масло, 

рыжиковое масло, эфиры жирных кислот, физико-химические свойства. 

 

Введение 

Стремительное развитие мировой экономики сопро-

вождается высокими темпами потребления первичных 

источников энергии. За последние годы мировое по-

требление основных энергоносителей промышленного 

значения превысило 10 млрд. т н.э./г (Iakovlieva et al. 

2014). 

Значительное увеличение числа автомобильного 

транспорта в последние годы привело к большому 

спросу на нефтепродукты. Однако, по прогнозируе-

мым оценкам, запасов нефти хватит лишь на несколь-

ко десятилетий. Как следствие, истощение запасов 

нефти вызовет существенное влияние на транспорт-

ный сектор. В связи с этим, сегодня в мире наблюда-

ется активное использование альтернативных видов 

топлива. Кроме того, ученые активно работают над 

разработкой перспективных технологий производства 

альтернативных топлив, а также расширения сырье-

вой базы для их получения. Применение биотоплива, 

как альтернативы обычным видам топлива является 

весьма актуальным вопросом, в особенности для энер-

годефицитных государств, которые имеют сравни-

тельно незначительные запасы ископаемых источни-

ков энергоресурсов – нефти и газа (Iakovlieva et al. 

2014). 

Современное состояние производства и исполь-

зования биодизельного топлива 

Исторически сложилось так, что многие виды биомас-

сы, в том числе и сельскохозяйственные материалы, 

были предложены в качестве альтернативы традици-

онным источникам энергии. Использование биодизеля 

в качестве замены нефтяного дизельного топлива яв-

ляется достаточно перспективным; сегодня ассорти-

мент и доля биодизельных топлив на мировом рынке 

постоянно растет (Iakovlieva et al. 2017). Это связано с 

его потенциалом для минимизации влияния транспор-

та на окружающую среду. В среднем, за последние 5 

лет потребление масел и жирив на производство био-

дизеля увеличилось более чем на 2 миллионы тонн в 

год, что показано на Рис. 1. Производство биодизель-

ного топлива во многих странах мира стимулируется 

предоставлением значительных дотаций, налоговых 

льгот и регламентированием обязательности исполь-

зования биотоплива в определенных национальными 

нормативами пропорциях (BP Statistical Review of 

World Energy, 2016). 
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Рис. 1. Статистические данные по производству биодизель-

ного топлива в мире, млн.т. 

Под понятием биодизельное топливо понимают 

возобновляемый экологически чистый вид моторного 

топлива, который получают в результате реакции пе-

реэстерификации растительных масел и/или живот-

ных жиров в присутствии щелочного катализатора 

(Бойченко et al. 2016). По химическому составу био-

дизельное топливо представляет собой смесь эфиров 

насыщенных и ненасыщенных жирных кислот раз-

личного строения, содержащихся в растительных мас-

лах / животных жирах. В зависимости от спирта, ис-

пользуемого для переэстерификации, выделяют мети-

ловые эфиры (МЭ), а также этиловые эфиры (ЭЭ). В 

последнее время значительное внимание ученые уде-

ляют разработке технологий получения биодизельно-

го топлива на основе бутиловых эфиров (БЭ) (Зубенко 

2019). В качестве сырья для получения такого биотоп-

лива в странах Европы традиционно используют рап-

совое масло, реже подсолнечное (Su, Wei 2014). Од-

нако, учитывая известное негативное влияние жиз-

ненного цикла рапса на окружающую среду, возника-

ет вопрос об использовании новых видов раститель-

ного сырья. Одним из таких перспективных источни-

ков растительного масла является рыжик.  

Благодаря своим физико-химическим свойствам 

биодизельное топливо совместимо с традиционным 

дизельным топливом и такое смесевое топливо полу-

чило широкое распространение на Европейском рын-

ке. Физико-химические показатели биодизельного 

топлива по большинству характеристик соответству-

ют товарному нефтяному дизельному топливу 

(Patrylak et al. 2015). 

Стандарты на биодизельное топливо, определя-

ющие требования к эфирам растительных масел пока-

зывают, что последние могут использоваться не толь-

ко как самостоятельный вид топлива, но и как компо-

нент смесевого дизельного топлива (например, в сме-

си с нефтяным дизельным топливом). Поскольку 

жирно-кислотный состав эфиров растительных масел 

может несколько меняться, то и характеристики био-

дизельного топлива также могут варьироваться. 

Учитывая вышесказанное, целью данной работы 

является сравнительный анализ основных показателей 

качества образцов биодизельных топлив на основе 

широко известного сырья – рапсового масла мета-

нольной и этанольной переэстерификации, а также 

нового сырья – рыжикового масла этанольной и бута-

нольной переэстерификации (Lebedevas, Vaicekauskas 

2006). 

Технология получения биодизельного топлива 

Образцы биодизельных топлив получали на базе от-

дела каталитического синтеза Института биооргани-

ческой химии и нефтехимии им. В.П. Кухаря Нацио-

нальной Академии Наук Украины соглассно схеме, 

приведенной на Рис. 2. 

На первом этапе готовили исходное сырье – ры-

жиковое и рапсовое масла; они должны быть надле-

жащего качества: быть профильтроваными, не содер-

жать механических примесей или загрязнений 

(Iakovlieva et al. 2017). Кроме того, готовили спирт в 

качестве агента переэстерификации. В рамках иссле-

дования использовали метиловый, этиловый и бути-

ловый спирты. 

 

Рис 2. Принципиальная блок-схема получения биодизельно-

го топлива. 

На втором этапе готовили раствор катализатора 

переэстерификации – алкоголята натрия, растворяя 

навеску щелочи во всем объеме исходного спирта. 

Далее масло загружали в реактор, куда при по-

стоянном перемешивании добавляется спирт с рас-

творенным катализатором. Реакция эстерификации 

протекает при повышенной температуре, в зависимо-

сти от используемого спирта в диапазоне 15–60 °С 

(Wcisło et al. 2013). В результате образуются эфиры и 

глицерин. 

Заключительным этапом является очищение эфи-

ров, а также утилизация или дальнейшая переработка 

глицериновой фазы. 

Сравнительный анализ показателей качества 

биодизельного топлива 

Для исследования показателей качества использовали 

следующие образцы биодизельного топлива: МЕ рап-

сового масла, ЭЭ рапсового масла, ЭЭ подсолнечного 

масла, ЭЭ рыжикового масла, а также БЭ рыжикового 

масла. Качество образцов топлив определяли по сле-

дуйщим показателям: плотность, вязкость, температу-

ра вспышки, температура застывания, предельная 

температура фильтруемости, удельная теплота сгора-

ния, смазывающая способность – нагрузка до задира, 

коррозия на медной пластинке. Исследования прово-
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дили на базе лаборатории «Авиатест» Украинского 

научно-исследовательского и учебного центра химмо-

тологии и сертификации горюче-смазочных материа-

лов и технических жидкостей соглассно стандартным 

методикам. 

Качество образцов топлива сравнивали с требо-

ваниями к качеству традиционного дизельного топли-

ва DIN V 51606 и требованиями к биодизельным топ-

ливам (ASTM D 6751 и EN 14214:2013). Результаты 

исследований приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Сравнительная характеристика показателей качества образцов биодизельных топлив и нефтяного дизельного 

топлива  

Характеристика 
 

DIN V 

51606 

ASTM D 

6751  
EN 14214 

МЭ рап-

сового 

масла 

ЭЭ рап-

сового 

масла 

ЭЭ 

 подсолнечного 

масла 

ЭЭ рыжико-

вого масла 

БЭ рыжико-

вого масла 

Плотность при 

t=20 oC, кг/м3 
820–845 860-900 860–900 882,9 876,6 873,0 874,0 

868 

Вязкость, мм2/с, 

при t 40 oС 

2,00–

4,50 
н/о 3,5–5,0 4,5 4,6 4,7 4,1 

4,9 

Температура 

вспышки, oС 
не <55 не <120 не <101 130 170 >168 >175 

>171 

Температура 

застывания, oС 
н/о н/о н/о - 15 -18,5 -14 -12 

-19 

Предельная тем-

пература филь-

труемости, oC 

не >-5 н/о н/о - 13 - 7 - 10 -11 

-16 

Удельная теплота 

сгорания, кДж/кг 
н/о н/о н/о 37131 37550 37420 37149 

38061 

Смазывающая 

способность: 

- нагрузка до 

задира, Н 

н/о н/о н/о 961 763 - 2644 

2590 

Коррозия на 

медной пластинке 
класс 1 н/о класс 1 1 1 1 1 

1 

 

Из данных, приведенных в таблице 1, можно уви-

деть, что основные физико-химические свойства об-

разцов биотоплива отличаются от товарного дизель-

ного топлива. Это объясняется разным химическим 

строением молекул эфиров жирных кислот, входящих 

в состав биодизельного топлива, а также парафино-

вых, нафтеновых и ароматических углеводородов, 

составляющих минеральное дизельное топливо. 

В частности, образцы биодизельного топлива 

имеют достаточно высокие значения плотности по 

сравнению с требованиями к дизельному топливу. В 

то же время, все исследованные образцы полностью 

удовлетворяют требования стандартов на эфиры жир-

ных кислот. При этом для ЭЭ рыжикового масла ха-

рактерно достаточно низкое значение плотности. Еще 

более низкие значения характерны для БЭ. Это объяс-

няется наличием более длинного спиртового радикала 

в молекулах эфиров. Анализ вязкостных характери-

стик показывает, что вязкость образцов биодизельных 

топлив удовлетворяет требования стандартов на эфи-

ры жирных кислот. При этом вязкость ЭЭ рыжиково-

го масла является самой низкой и полностью удовле-

творяет требования к нефтяному дизельному топливу. 

Все из исследованных образцов биотоплива об-

ладают высокой температурой вспышки, что харак-

терно для эфиров жирных кислот. Такие значения 

температуры вспышки позволят обеспечивать доста-

точный уровень пожарной безопасности при эксплуа-

тации биодизельного топлива (Яковлева et al. 2019). 

Низкотемпературные свойства образцов биоди-

зельных топлив существенно отличаются от таковых 

для нефтяного дизельного топлива (Бойченко et al. 

2017). Значение температуры застывания и предель-

ной температуры фильтрации являются типичными 

для эфиров жирных кислот и обусловлены химиче-

ским строением их молекул. В тоже время, самые 

низкие показатели наблюдаются для БЭ, что также 

объясняется наличием более длинного спиртового 

радикала в их молекулах. Увеличение спиртового 

радикала способствует снижению температуры засты-

вания биодизельного топлива. 

Учитывая требования к предельной температуре 

фильтрования летнего дизельного топлива, приходим 

к выводу, что все из исследованных образцов биотоп-

лива могут использоваться как замена или дополнение 

к минеральному топливу. 

Как известно, массовая теплота сгорания эфиров 

жирных кислот ниже чем у нефтяного дизельного 

топлива, что может негативно отражаться на мощно-

сти двигателя. В то же время, учитывая высокую 

плотность биотоплива, объемная теплота сгорания 

биоизельного и нефтяного дизельного топлива будет 

отличаться несущественно. Среди исследованных 

образцов высокой теплотой сгорания обладают БЭ 

рыжикового масла (Семенишин et al. 2014). Это воз-

можно объяснить снижением доли кислорода в моле-

кулах эфиров за счет увеличения спиртового радика-

ла. 

Коррозия на медной пластине как для нефтяного 

дизельного топлива так и для образцов биотоплива 

относится к первому классу. 
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Известно, что одним из важных эксплуатацион-

ных показателей дизельного топлива является его 

смазывающие свойства. Для обеспечения высокой 

смазывающей способности нефтяные дизельные топ-

лива содержат соединения серы, которая в то же вре-

мя является источником вредных выбросов оксидов 

серы. В связи с этим сегодня содержание соединений 

серы в дизельных топливах жестко нормируется. Ис-

следования биотоплива показали, что их смазываю-

щая способность значительно выше по сравнению с 

нефтяными дизельными топливами. Среди исследо-

ванных образцов высокие значения отмечены именно 

для ЭЭ и БЭ рыжикового масла. Вследствие смазыва-

ния движущихся деталей двигателя, работающего на 

биотопливе, межремонтный срок его эксплуатации 

увеличивается примерно на 50 %. Но самым важным 

является тот факт, что переходя на биодизельное топ-

ливо, не нужно дополнительно переоборудовать ни 

сам двигатель, ни другие его системы. 

Применение биодизельного топлива повлечет за 

собой и доработку топливной системы. Так, биоди-

зельное топливо обладает относительно высокой хи-

мической агрессивностью. Обычные резиновые про-

кладки не выдержат работу с биодизелем. Их прихо-

дится заменять на фторсодержащие изделия. Адапти-

руется и трубопроводная система: пластмассы и рези-

на заменяются на фторопласт или нержавейку. Одно-

временно и преимуществом, и недостатком выступает 

биоразлагаемость биодизельного топлива (Бойченко et 

al. 2017). 

С одной стороны, если случайно пролить его – 

оно не нанесет вред окружающей среде. С другой – 

при долгом хранении оно может испортиться, его 

попросту съедят бактерии. В принципе зарубежные 

исследования показывают, что биодизель никак не 

влияет на ресурс работы двигателя.. Единственный 

минус – возможное закоксовывание форсунок. Влияет 

на это сырье, из которого получен биодизель: рапсо-

вое масло, подсолнечное или рыжиковое, и техноло-

гия получения биотоплива.  

В конструкции топливной системы автомобилей 

находятся фильтры, в которых используется клей для 

соединения бумажных и металлических элементов. 

Биотопливо также может оказать негативное воздей-

ствие на него. Сейчас учеными отрабатывается техно-

логия использования бесклеевого соединения. Соот-

ветственно такой фильтр будет устойчив к экогорю-

чему. В Европе подобные фильтры уже выпускают 

серийно и имеют специальное обозначение. В зару-

бежных инструкциях к автомобилям обычно указыва-

ется, могут ли они использовать биотопливо, и какой 

процент его разрешен к эксплуатации. Используют 

биодизельное топливо чаще всего в странах, желаю-

щих снизить зависимость от традиционных источни-

ков энергии. К примеру, широкое распространение 

получили гибкие топливные системы в Бразилии. В 

такое транспортное средство можно заливать как бен-

зин, так и этиловоспиртовую смесь. Машина оборудо-

вана датчиком состава топлива. С его помощью опре-

деляется процент спирта в горючем. Далее происхо-

дит корректировка подачи топлива в мотор. Для ко-

нечного пользователя работа датчика незаметна. Как 

правило, гибкие топливные системы более устойчивы 

к воздействию агрессивных составов. На рабочем 

состоянии мотора вид горючего не сказывается. 

Биодизель в качестве моторного топлива имеет 

ряд ценных свойств. Его применение существенно 

продлевает «жизнь» двигателя, так как такое топливо 

имеет лучшую смазывающей способностью, чем го-

рючее из нефти. 

Выводы 

Проведен сравнительный анализ показателей качества 

образцов биодизельного топлива, полученного эсте-

рификацией различными спиртами подсолнечного, 

рапсового и рыжикового масел, а также требований к 

качеству биодизельного топлива на основе метиловых 

и этиловых эфиров и нефтяного дизельного топлива 

марки Евро. В результате проведенных експеримен-

тальных исследований впервые получено данные о 

характеристиках бутиловых эфиров рыжикового мас-

ла. 

Показано, что физико-химические и эксплуата-

ционные свойства образцов исследованных биотоп-

лив, в частности на основе рыжикового масла, полно-

стью удовлетворяют требования стандартов на биоди-

зельное топливо. При этом биотопливо на основе бу-

тиловых эфиров рыжикового масла по некоторым 

показателям превышает качество других исследован-

ных образцов и удовлетворяет требования к качеству 

нефтяного дизельного топлива. 

Показано, что применение бутилового спирта в 

процессе производства биодизельного топлива поло-

жительно сказывается на его свойствах (в частности 

плотности, температуре застывания и фильтруемости, 

а также на низшей теплоте сгорания. Такие свойства 

биотоплива объясняются химическим строением мо-

лекул, а также соотношением количества кислорода в 

молекулах бутиловых и других эфиров. 

Таким образом, в результате проведенного иссле-

дования мы пришли к выводу, что рыжиковое масло 

может быть эффективно использовано для производ-

ства биодизельного топлива и использования для пол-

ной или частичной замены традиционного нефтяного 

дизельного топлива. При этом, использование рыжи-

кового масла имеет ряд преимуществ перед рапсовым 

маслом с точки зрения качественных характеристик 

биотоплива на его основе. 

Кроме того, сделано вывод, что бутиловый спирт 

может успешно использоваться для получения биоди-

зельного топлива, обеспечивая его выслкие показате-

ли качества. 

Таким образом, в результате данного исследова-

ния показано, что, не смотря на широкую популяр-

ность и достаточный уровень исследования биоди-

зельного топлива, перспективным направлением для 

дальнейших исследований является изучение возмож-

ности использования новых видов сырья для его про-

изводства (в частности, бутилового спирта и новых 

видов масел, таких как рыжиковое масло). 
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