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Биотопливо рассматривается как один из источников энергии для транспортного и энерге-
тического секторов, так как в данный момент актуальна тема перехода на возобновляемые 
источники энергии и сокращение выбросов углерода [1, 2]. Ввиду невозобновляемости и ис-
тощения нефтяных ресурсов биотопливо стало неизбежным выбором в качестве альтерна-
тивного топлива. Учитывая, что производство топлива не должно конкурировать с продук-
тами питания, производство биотоплива ориентировано на увеличение доли альтернативных 
источников [3]. Преимуществами использования биотоплива являются: доступность (так как 
оно может быть изготовлено из широкого ряда ресурсов, таких как масла, жиры, сельскохо-
зяйственные отходы и др.), нейтральность углерода, утилизация отходов, энергетическая и 
экономическая безопасность, меньшая зависимость от нефтяных ресурсов [4]. Значительный 
интерес к биодизельному топливу связан с возможностью сокращения парниковых газов. 
Кроме того, его использование уменьшает выбросыв углеводородов (HC), монооксида угле-
рода (CO) и твердых частиц (PM) [5]. В сравнении с традиционным топливом, биодизель яв-
ляется более экологичным, однако не в отношении NOx. Как правило, концентрация NOx в 
продуктах сгорания выше при использовании биодизеля [6]. В данном исследовании с по-
мощью анализа дымовых газов выполнено сравнение эмиссионных характеристик (CO, NOx) 
образцов биодизелей и оценено влияние рециркуляции отработавших газов на изменение 
концентрации основных газообразных продуктов сгорания. Анализ концентраций химиче-
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ских веществ, содержащихся в отработанных газах, при сжигании биотоплива является важ-
ным аспектом, позволяющим охарактеризовать целесообразность использования биотопли-
ва, а также эффективность работы энергетической установки. Полученные результаты иссле-
дования на испытательном стенде с вихревой горелкой позволили выделить оптимальный 
состав смесевого биотоплива.  

Исследуемое биотопливо произведено путем экологически устойчивого подхода – пере-
этерификации и нанофильтрации в наномембранном реакторе, произведенном методом элек-
троспиннинга из поливинилиденфторида и сополимера винилиденфторида с тетрафторэти-
леном. В качестве исследуемых жидкостей используются метиловые эфиры жирных кислот 
(МЭЖК) рапсового масла (B100), соответствующие смеси дизеля с МЭЖК (B6 и B12 т. е. 
примесь МЭЖК составляет 6 и 12 % от массы дизеля) и дизельное топливо. Для приготовле-
ния МЭЖК используется рафинированное рапсовое масло фирмы «Орелмасло», метиловый 
спирт (химически чистый) в качестве этерифицирующего агента и едкий калий (химически 
чистый) в качестве катализатора. Выбор веществ связан с тем, что метиловые эфиры, в отли-
чие от этиловых, демонстрируют более высокую выходную мощность и вращающий момент 
в испытаниях на двигателях. Физические свойства данных жидкостей представлены в 
табл. 1. Они определялись следующим образом: цетановое число измерялось на портативном 
октанометре, значение температуры вспышки получены по методу Пенски-Мартенса, вяз-
кость измерялась при 40 °С на вискозиметре Brookfield DV3T-LV, значения коэффициента 
поверхностного натяжения измерены с помощью тензиометра цифрового Kruss K20. Более 
подробно методика определения свойств жидкостей представлена в работах [7, 8]. 

Таблица 1. Свойства используемых жидкостей 

Параметр 
Топливо 

Дизель B6 B12 B100 (МЭЖК) 
Цетановое число (ЦИ), ед. 53 55,7 57,6 141 
Температура вспышки в закрытом тигле (Твс), °С 66 62 63 >170* 
Вязкость при 40 °С (ν), мм2/с 3,07 2,53 2,54 3,81 
Плотность (ρ), кг/м3 841 830 834 869 
Коэффициент поверхностного натяжения (σ), мН/м 28,1 27,4 27,5 30,5 

*Верхний предел измерения термометра 170 °C. До этой температуры вспышки зафиксировано не было. 

Экспериментальное исследование проводилось на лабораторной установке с вихревой го-
релкой, оборудованной камерой сгорания с оптическим доступом и системой рециркуляции 
дымовых газов. Данный стенд позволяет определять характеристики распыления (количе-
ство, размеры, скорости и траектории движения капель жидкости), горения (температура и 
структура пламени) и эмиссионные характеристики (концентрации CO, NO, CO2, O2) жидких 
топлив. Испытания по сжиганию топлива и анализу продуктов сгорания топлив проводились 
с включенной системой рециркуляции отработавших газов (EGR) и без неё, давление на 
впрыске (P) составляло 0,6 и 1,2 МПа. Система EGR представляет собой устройство, которое 
позволяет вернуть часть отработанных газов в камеру сгорания для смешивания с воздухом и 
топливом, в результате чего снижается образование и выброс в атмосферу оксидов азота 
(NOx). На лабораторном стенде роль системы EGR выполняет дроссель клапан и тракт ре-
циркуляции, при открытии клапана часть отработанных газов по тракту подаётся в камеру 
сгорания для повторного сжигания. Для анализа газо-воздушной смеси используется газо-
анализатор «Тест 1» с диапазоном измерения компонентов: 0–16 % (СО), 0–20 % (CO2),  
0–2000 ppm (NO), 0–21 % (O2). Зонд – щуп газоанализатор располагается в кожухе теплооб-
менника. Выбор места расположения зонда определяется в зависимости от скорости потока 
отработавших газов, для наиболее достоверного измерения необходимо место расположения 
с наименьшей скоростью потока. При проведении опытов газоанализатор в реальном време-
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ни строит кривую изменения компонентов дымовых газов. Коэффициент эквивалентности λ 
(определяется как отношение массового расхода топлива к массовому расходу воздуха, раз-
деленное на такое же отношение при стехиометрии рассматриваемой реакции) во время ис-
следования поддерживался на уровне 1. 

При исследовании горения топливных композиций на лабораторном стенде с вихревой 
горелкой получены концентрации основных газообразных продуктов сгорания (CO, NOx). 
Для оценки влияния таких факторов как P, массовой доли МЭЖК в составе топлива и EGR 
представлены рисунки осредненных значений концентраций компонентов при квазистацио-
нарном режиме горения при P, равном 0,6 и 1,2 МПа (рис. 1). 
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Рис. 1. Средние значения концентраций компонентов отработавших газов в условиях EGR  

и без нее при коэффициенте эквивалентности λ = 1: CO (a–b), NOx (c–d) 

Анализ изменения концентрации NOx в отработанных газах позволил сформулировать за-
ключение о снижении концентрации этих газов на 3–20 % при применении системы EGR 
(рис. 1, c–d). Однако, заметно несущественное увеличение концентрации NOx в составах с 
МЭЖК относительно дизельного топлива [5]. Проявляется “biodiesel NOx effect”. Он заклю-
чается в высоком уровне ненасыщенных соединений при сжигании МЭЖК, вследствие чего 
образуется больше углеводородных радикалов, чем при сжигании дизельного топлива, при-
водя к более высокому образованию NOx [6]. Также можно заметить, что при увеличении P 
растет концентрация CO (рис. 1, a–b), что говорит о недожоге топлива [9]. Применение EGR 
также повышает концентрацию CO в отработавших газах. Однако, при горении состава B12 
происходит снижение концентрации CO как при увеличении P, так и при применении EGR. 
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Исходя из этого можно сделать вывод о положительном влиянии МЭЖК на полноту сгора-
ния топлива. Это связано с углеродной нейтральностью МЭЖК и содержанием окислителя в 
самом составе МЭЖК. На основе анализа полученных результатов можно отметить положи-
тельное влияние EGR на концентрацию вредных выбросов, содержащихся в отработавших 
газах. Концентрация NOx в отработавших газах снижается в среднем на 11 %. Однако, в от-
ношении генерации CO EGR увеличивает его концентрацию на ~14 % из-за недостатка окис-
лителя.  

Биодизель демонстрирует близкие к дизельному топливу характеристики и при этом поз-
воляет снизить количество вредных выбросов в отработавших газах. Приготовление биодо-
бавки в дизельное топливо с использованием оптимизированной по трудовым и временным 
затратам наномебранной технологии показало эффективность в испытаниях по горению. Ис-
ходя из вышесказанного, можно сделать вывод о том, что биотопливо демонстрируют уве-
ренный задел для простой и доступной технологии получения зеленой энергии для отдель-
ных секторов малой энергетики при децентрализованном производстве энергии. 
  
Работа выполнена при поддержке программы развития «Приоритет 2030» (Приоритет 
2030-НИП/ЕБ-038-1308-2022). 
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