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Для приготовления новой топливной смеси с физико-химическими свойствами, отвечающими
стандартным параметрам нефтяного дизельного топлива (ДТ), использованы коммерчески доступное
ДТ (75 об. %), дистиллятное биодизельное топливо (20 об. %) и реактивное топливо JP8 (5 об. %). Про-
верка стабильности топлив при хранении показала, что их свойства практически не изменились по
истечении 30 и 120 дней с момента приготовления смеси. Предложенный состав топливной смеси
может быть рекомендован для промышленного применения за счет преимуществ, получаемых при
добавлении 20% дистиллятного биодизельного топлива. Состав топливной смеси отвечает требова-
ниям Европейской директивы, которая предполагает, что до 20 об. % биодизельного топлива долж-
но входить в состав коммерчески доступного дизельного топлива к 2020 г.
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Открытие новых источников энергии – одна
из ключевых задач ученых и промышленности во
всем мире. В настоящее время глобальный инте-
рес переместился к возобновляемым источникам
энергии, в том числе и в области исследования
топлив. ДТ представляет собой один из важней-
ших источников энергии, однако, в связи с его
воздействием на окружающую среду в последние
десятилетия большое внимание ученых и инже-
неров привлекают другие источники энергии.
В роли альтернативных источников энергии рас-
сматриваются: геотермальная энергия [1], гидро-
электроэнергия [2], солнечная энергия [3], энер-
гия приливов [4] и волн [5], энергия ветра [6], ис-
пользование в качестве топлива этанола [7] и
переработка биомассы [8, 9], а также различные
типы биотоплив [10]. Биотоплива содержат энер-
гию недавнего, с геологической точки зрения,
процесса фиксации углерода и могут быть полу-
чены из биомассы, например, из растений или
органических отходов, микроводорослей и др.
Такие топлива могут сыграть важную роль в сни-
жении выбросов углекислого газа за счет того, что
источники таких топлив потребляют СО2 в про-
цессе роста [10, 11], а также способствовать
уменьшению зависимости от нефти в мире.

Биотоплива можно условно разделить на топ-
лива первого и второго поколений [12]. Биоди-

зельное топливо представляет собой альтернати-
ву ДТ нефтяного происхождения и производится
по реакции переэтерификации различных масел,
водорослей и животных жиров [13–15]. После ми-
нимальных модификаций двигателя биотопливо
может использоваться в качестве альтернативы
топливам нефтяного происхождения с весьма не-
плохой эффективностью [12]. Еще одним приме-
ром биотоплива является биогаз, который произ-
водят при переработке компоста в анаэробных
условиях. Биогаз представляет собой коммерче-
ски доступное топливо, используемое в транс-
портной системе, хотя и в небольших количе-
ствах [16].

Основное преимущество термохимического
процесса – возможность превращения в углеводо-
роды (УВ) всех компонентов биомассы, в то время
как в биохимическом процессе превращение за-
трагивает преимущественно полисахариды [17].

Биодизельное топливо по своим характери-
стикам горения близко к ДТ нефтяного проис-
хождения, однако обладает некоторыми преиму-
ществами с точки зрения экономики и воздей-
ствия на окружающую среду. Биодизельное
топливо позволяет экономить запасы нефти, бла-
гоприятно сказывается на процессах, ориентиро-
ванных на сельское хозяйство, обеспечивает полити-
ческую и экономическую независимость государств,
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не обладающих нефтяными месторождениями. Это
позволяет рекомендовать биодизельное топливо в
качестве альтернативного возобновляемого мо-
торного топлива.

Биодизельное топливо, вне зависимости от
сырья и метода получения, содержит свободные
жирные кислоты, фосфолипиды, стерины, воду,
одоранты и некоторые другие примеси. Даже ра-
финированные масла и жиры содержат небольшие
количества свободных жирных кислот и воды [12].
Из-за наличия этих примесей биодизельное топ-
ливо характеризуется высоким содержанием воды
и высокой кинематической вязкостью. Это две ос-
новных причины ограничения доли (%) биоди-
зельного топлива в составе коммерческих топлив-
ных смесей. В настоящее время практически все-
ми производителями оборудования одобрена
добавка не более 5 об. % биодизельного топлива к
коммерческому ДТ. Такая топливная смесь соот-
ветствует по своим параметрам спецификациям
ДТ в соответствии с ASTM D975. В большинстве
случаев производители убеждены, что увеличе-
ние доли биодизельного топлива в составе смеси
до 20% не скажется отрицательно на эффектив-
ности двигателя [18].

Реактивное топливо JP8 представляет собой
керосиновое топливо, которое смешивается с
определенными добавками для последующего
использования в качестве реактивного топлива.
Хотя изначально это топливо использовали толь-
ко в качестве авиационного, постепенно область
его применения распространилась на наземный
транспорт с дизельными двигателями, а также на
применение в качестве топлива для печей.

В работе использовали дистиллятное биоди-
зельное топливо низкой влажности, в связи с чем
не было необходимости в дополнительных добав-
ках, способствующих удалению воды из топлив-
ной смеси (биодизельное/дизельное топливо),
которая обычно характеризуется высоким содер-
жанием воды, выходящим за установленные для
коммерческого ДТ границы [19]. Кроме того, ди-
стиллятное биодизельное топливо не содержит
опасных примесей.

В настоящей работе предложено использовать
дистиллятное биодизельное топливо в качестве
компонента новой топливной смеси в концен-
трации 20, а не 5 об. %, как это теперь рекоменду-
ется. Мы рекомендуем смешать коммерческое ДТ
с 20 об. % дистиллятного биодизельного топлива
и 5 об. % реактивного топлива. Эта топливная
смесь имеет кинематическую вязкость, не выхо-
дящую за рамки установленных величин для то-
варного ДТ, благодаря низкой вязкости реактив-
ного топлива, а использование дистиллятного
биодизельного топлива позволяет снизить содер-
жание воды в топливной смеси.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе использовали товарное ДТ, дистил-
лятное биодизельное топливо и реактивное топ-
ливо JP8. Товарное ДТ предоставлено компанией
Hellenic Petroleum, дистиллятное биодизельное
топливо – компанией ELIN. Каждое индивиду-
альное топливо охарактеризовано по следующим
параметрам: плотность, относительный удель-
ный вес, кинематическая вязкость, температура
вспышки, проводимость и содержание воды.
Влажность приготовленной топливной смеси ре-
гулировали с помощью дистиллятного биоди-
зельного топлива. Для проверки на стабильность
при хранении были изучены физико-химические
свойства топливной смеси по истечении 30 и
120 дней с момента ее приготовления.

Для приготовления смеси использовали теп-
лоизолированные сосуды с двойными стенками и
механическую мешалку из нержавеющей стали.
Плотность и относительный удельный вес изме-
ряли с помощью ареометров в соответствии со
стандартными методиками измерения плотности
ASTM D1298-12 [20] и ASTM D1298 [21]. Измере-
ние кинематической вязкости проводили в соот-
ветствии с ASTM D445-12 [22] с использованием
вискозиметра Cannon-Fenske (Schottwhile); для
определения температуры вспышки использовали
устройство Pensky Martens HFP 380 в соответствии
с ASTM D93-13 [23]. Проводимость определяли с
помощью прибора EMCEE 1152, который может
быть использован в диапазоне 0–2000 пСм/м, в
соответствии с ASTM D2624-09 [24]. Содержание
воды в образцах определяли в соответствии с
ASTM D1744-13 [25] с помощью автоматического
потенциометрического титратора Карла Фишера
(Schott Instruments, TitroLine альфа плюс); оценку
теплоты сгорания проводили в соответствии с
ASTM D4809-13 [26] с помощью калориметра ΙΚΑ
C 200. Для измерения кислотности топливо тит-
ровали раствором КОН до получения нейтраль-
ного раствора. В нашей работе использовали ап-
парат Titroline альфа плюс (TL 10 plus), в роли
растворителей для топлива выступали толуол и
пропанол.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ниже (табл. 1) приведены свойства трех раз-
личных топлив (товарного ДТ, товарного топлива
JP8 и дистиллятного биодизельного топлива) и
величина теплоты сгорания.

Согласно данным табл. 1, биодизельное топ-
ливо характеризуется низким содержанием воды.
Заметим, что во многих случаях в этом топливе
воды содержится более 300 мг/кг, а верхний пре-
дел составляет 500 мг/кг в соответствии с Евро-
пейскими и Американскими стандартами [31, 32].
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Руководствуясь этими показателями, мы со-
ставили топливную смесь, в которой 25 об. % ди-
стиллятного биодизельного топлива (5 об. % об-
щего количества топлива) заменено реактивным
топливом JP8 для увеличения теплоты сгорания и
снижения кинематической вязкости итоговой
топливной смеси. В табл. 2 приведены основные
физико-химические параметры полученной топ-
ливной смеси, которые находятся в пределах,
установленных для дизельного топлива. Как вид-
но, все рассматриваемые свойства не выходят за
установленные стандарты. Кинематическая вяз-
кость топлива JP8 в соответствии с ASTM D445
при –20°C очень мала [22], и именно поэтому оно
было выбрано в качестве 5%-ной добавки к топ-
ливной смеси. В соответствии с рекомендацией
“На пути к Европейской стратегии безопасности
источников энергии” к 2020 г. необходимо заме-
нить 20% традиционных топлив в секторе дорож-
ного транспорта возобновляемыми топливами

[27]. Предложенная нами топливная смесь соот-
ветствует этой рекомендации.

Кислотность топлива. Кислотность – очень
важный параметр, особенно в случае смесей, со-
держащих биодизельное топливо, когда кислот-
ное число часто выходит за пределы установлен-
ных норм. При кислотном титровании рассмат-
риваемой топливной смеси по Карлу Фи-
шеру установлено, что нулевая точка, где напря-
жение равно нулю, достигается при добавлении
0.5 мл КОН.

Дистилляция представляет собой один из ос-
новных методов сравнения топлив [33]. Сравне-
ние кривых дистилляции новой топливной смеси
и товарного ДТ нефтяного происхождения пока-
зано на рисунке. Для каждой точки измерен так-
же диапазон погрешностей. Полученные данные
показывают, что предложенная смесь соответ-

Таблица 1. Физико-химические свойства товарного дизельного топлива, дистиллятного биодизельного топлива
и реактивного топлива JP8 и методы их определения

Товарное 
дизельное 
топливо

Пределы JP8 Пределы
Дистиллятное 
биодизельное 

топливо
Пределы Метод

Плотность при 15°C, г/мл 0.8215 0.820–0.845 0.800 0.775–0.840 0.880 0.860–0.900 ASTM D1298 [20]

° относительного 
удельного веса, 60°F

39.2 35.9–41.0 45.3 37.0–51.0 – ASTM D4052 [21]

Кинематическая вязкость 
при 40°C, мм2/с

2.940 2.00–4.50 – – 4.33 3.50–5.00 ASTM D445 [22]

Температура вспышки, °C 60 >55 46.5 >38 172 > 101 ASTM D93 [23]

Проводимость, пСм/м 157 <1000 8 <1 232 – ASTM D2624 [24]

Содержание воды, мг/кг 85 <200 68 <50 93 <500 ASTM D1744 [25]

Теплота сгорания, Дж/г 44200 >42600 46167 >42800 39880 >35000 ASTM D4809 [26]

Таблица 2. Физико-химические свойства смеси дизельное/дистиллятное биодизельное/реактивное топливо JP8
(75/20/5 об. % соответственно)

Параметр Величина Пределы Метод

Плотность при 15°C, г/мл 0.828 0.820–0.845 (ДТ) ASTM D 1298 [20]

°Относительного удельного веса, 60°F 39.4 35.9–41.0 (ДТ) ASTM D 1298 [21]

Кинематическая вязкость при 40°C, мм2/с 2.71 2.00–4.50 (ДТ) ASTM D 445 [22]

Температура вспышки, °C 57 >55 (ДТ) ASTM D 93 [23]

Проводимость, пСм/м 10 – ASTM D2624 [24]

Содержание воды, мг/кг 123 <200 мг/кг (ДТ) ASTM D 1744 [25]

Теплота сгорания, Дж/г 44995 >42600 (ДТ) ASTM D 4809 [26]

Температура помутнения, °C –19 – ASTM D 97 [28]

Кислотное число, мг KOH/г 0.14 – ASTM D 664 [29]

Расчетное цетановое число 52.9 >46 (ДТ) ASTM D 976 [30]



НЕФТЕХИМИЯ  том 57  № 3  2017

ДИЗЕЛЬНОЕ ТОПЛИВО 363

ствует всем необходимым параметрам для успеш-
ного применения ее в дизельных двигателях.

В табл. 3 показаны наиболее важные парамет-
ры процесса дистилляции топливной смеси и то-
варного ДТ. Количество остатка после перегонки
оценивали с использованием испарителя Herzog
MC 62 7 в соответствии с ASTM D86-12 [34].

Конечная температура дистилляции выше для
нового топлива. Это означает, что компоненты,
которые собираются после достижения темпера-
туры 322°С, тяжелее, если топливная смесь содер-
жит биодизельное топливо, и для их испарения
требуется более высокая температура.

Цетановое число (ЦЧ). Один из наиболее важ-
ных параметров ДТ – цетановое число, характе-
ризующее способность топлива воспламеняться в
процессе сжатия в двигателе. Эта величина дает
информацию о качестве топлива, его теплоте сго-
рания и воздействии на окружающую среду. Для

расчета ЦЧ было использовано следующее выра-
жение:

,

где B – температура,°C, при которой при пере-
гонке испаряется 50% топлива; D – плотность
топлива при 15°C, г/мл. Перед проведением из-
мерений все пробы фильтровали в соответствии с
ASTM D-2276 [35].

Стабильность при хранении. Среднесрочная
стабильность при хранении в течение 30 и
120 дней [36, 37] должна подтвердить, что свой-
ства топлива, способные изменяться с течением
времени, не сказываются отрицательно на его
физико-химических характеристиках. Как видно
из табл. 4, измеренные свойства проб показыва-
ют, что существенных различий между свежим
топливом и топливом, хранившимся в течение
120 дней, нет.

Этот результат подтверждает, что предлагае-
мое топливо может производиться в больших
объемах и вызвать промышленный интерес.

Таким образом, в настоящей работе предложе-
но использовать новую топливную смесь состава:
75 об. % ДТ, 20 об. % дистиллятного биодизельно-
го топлива и 5 об. % реактивного топлива JP8,
свойства которой находятся в пределах, установ-
ленных для товарного ДТ. Это первая работа, в
которой предложен состав, не содержащий до-
полнительных присадок и соответствующий реко-
мендациям ЕС. Кроме этого, удалось увеличить це-

2 2

. . 454.74 1641.416

774.74 0.554 97.803( lg )

C I = D +

D B + B

−
+ −

Таблица 3. Параметры дистилляции для товарного дизельного топлива и новой топливной смеси

Топливная смесь, °C Товарное ДТ, °C Границы (ДТ)

Начало кипения 148 165
10 об. % 174 190
50 об. % 261 260 max 65 об. %, 250°C
90 об. % 332 322 max 85 об. %, 350°C
95 об. % 343 334 max 95 об. %, 360°C

Конец кипения 353 345
Остаток, мас. %/об. % 1.7 1.5

Таблица 4. Физико-химические свойства новой топливной смеси через 30 и 120 дней после приготовления

Свежее 
топливо

Через 
30 дней

Через 
120 дней

Пределы 
(дизель) Метод

Плотность при 15°C, г/мл 0.828 0.829 0.829 0.820–0.845 ASTM D1298 [20]

Кинематическая вязкость 
при 40°C, мм2/с

2.71 2.71 2.71 2.00–4.50 ASTM D445 [22]

Проводимость, пСм/м 10 34 34 – ASTM D2624 [24]

Теплота сгорания, Дж/г 44995 44994 44994 >42600 ASTM D4809 [26]

Кривая дистилляции товарного ДТ нефтяного проис-
хождения и новой топливной смеси.
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тановое число топлива примерно на 7 единиц. Те-
сты на стабильность при хранении, выполненные
через 30 и 120 дней после приготовления образцов,
показали, что физико-химические свойства топ-
ливной смеси не изменяются за это время. Пред-
лагаемая топливная смесь может представлять
коммерческий интерес и производиться в про-
мышленном масштабе. Это связано с ее хороши-
ми характеристиками, а также с преимуществами
использования большой доли биотоплива, что
позволяет снизить вредное воздействие на окру-
жающую среду, и делает предлагаемую топлив-
ную смесь экономически конкурентно спо-
собной.
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