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интерес. Значения УХМ варьируются от 0,9 до 
4,0 Вт/гадс, что показывает возможность кон-

струирования компактной САО, которую мож-

но использовать в ограниченном пространстве 
ЦОД.

Таким образом, предложенный мезопори-

стый силикагель является эффективным адсор-

бентом паров воды и может быть рекомендован 
для использования в циклах САО ЦОД.
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Биодизель является одним из наиболее пер-

спективных альтернативных жидких топлив в 
настоящее время. Однако, при сравнении био-

топлива с традиционным дизельным топливом 
по-прежнему остается проблема, связанная с 
его высокой стоимостью. В связи с чем рассма-

триваются такие биокомпоненты второго поко-

ления, которые получают из отходов, например, 
талловое масло как один из наиболее доступных 
типов биомассы на планете [1]. Наиболее рас-

пространенным способом получения биотопли-

ва является каталитическая переэтерификация.
Целью данного исследования является экс-

периментальное установление условий гомо-

генной каталитической переэтерификации ди-

стиллированного таллового масла в метиловые 
эфиры жирных кислот (МЭЖК), при которых 
характеристики МЭЖК будут наиболее близки к 
ГОСТ Р 53605-2009 [2]. 

В качестве катализатора используется сер-

ная кислота (H2SO
4
). Для переэтерификации 

массовое соотношение талловое масло : мета-

нол : H2SO
4
 составляет 1 : 0,5 : 0,03. Масло на-

гревается до 65 °C в химическом реакторе с 
терморубашкой. Для контроля температуры ис-

пользуется криостат. По достижении заданной 
температуры в масло добавляется смесь мета-

нола и H2SO
4
. Реагенты перешиваются с помо-

щью верхнеприводной мешалки в течение часа. 
После завершения реакции смесь отстаивается в 
течение трех часов в делительной воронке, в ре-

зультате чего происходит выделение и удаление 
глицерина. Оставшееся биотопливо промывает-

ся растворителем гексаном (массовое соотноше-

ние 1 : 0,3) в течение 15 минут. Затем происходит 
промывка водой (массовое соотношение 1 : 2) и 
просушивание МЭЖК с использованием маг-

нитной мешалки в течение одного часа при тем-

пературе 110 °C.
Вязкость измеряется ротационным ви-

скозиметром Brookfield DV3T-LV; температу-

ра вспышки – аппаратом полуавтоматическим 
ПЭ-ТВЗ по методу Пенски-Мартенса, цетано-

вое число – портативным октанометром ОК-

ТАН-ИМ по методу измерения диэлектрической 
проницаемости биотоплива. Также для анализа 
выхода МЭЖК применен метод газовой хрома-

тографии, реализованный на приборе «Кристалл 
5000.2» с колонкой HP-1-MS (30 м; 0,25 мм; 0,25 
мкм). Анализ фракций выполнялся в режиме ли-
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нейного программирования температуры. Сбор 
и обработка данных проводились с примене-

нием программы «Аналитик 3.1» и библиотеки 
масс-спектров NIST.

Проведен подбор оптимальных условий 
переэтерификации. Выполнено варьирование 
массовых концентраций компонентов: масло 
(100–200 г), метанол (40–100 г), H2SO

4
 (1–14 г), 

а также температуры реакции (65–72 °C). После 
определения оптимального массового соотно-

шения, проанализирован фактор времени реак-

ции (1–3 часа), установлено влияние компонен-

тов, использующихся при промывке биотоплива, 
на его свойства (растворы сульфата натрия и ук-

сусной кислоты, гексан). Также протестированы 
способы стадийного добавления катализатора 
и предварительной подготовки сырья (смеше-

ние масел при массовом соотношении талловое/
рапсовое – 90/10 %, 80/20 % и 50/50 %, предва-

рительный нагрев масла до 250 °C).
При промывке МЭЖК гексаном и использо-

вании метода смешения масел 50/50 % получе-

ны образцы с наиболее близкими к ГОСТ свой-

ствами. Использование гексана при промывке 
привело к снижению вязкости биотоплива до 
7,7 мм2/с (диапазон в ГОСТ [2]: 3,5–5 мм2/с), а 
применение метода смешения масел уменьши-

ло цетановое число до 124 (минимальное зна-

чение в ГОСТ [2]: 120). Анализ компонентного 
состава этих двух наиболее удачных образцов 
МЭЖК показал, что по индивидуальному угле-

водородному составу они абсолютно похожие, 
по количественному составу – отличаются. Мас-

совая доля МЭЖК в одном случае составляет 
88,17 % масс., в другом – 83,39 % масс. Коли-

чество жирных кислот закономерно в первом 
случае меньше и составляет 7,03 % масс., а во 
втором – 9,79 % масс. Развитие работы предпо-

лагает комбинирование перспективных спосо-

бов подбора условий переэтерификации.
Исследование выполнено при поддержке 

программы развития Томского политехническо-

го университета «Приориитет-2030-НИП/ЭБ-
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Вопрос увеличения содержания биогенных 
элементов в водах малых рек является актуаль-

ным, в связи с малой степенью перемешивания 
водной толщи, что приводит к эвтрофированию 
водотоков. Этот процесс может иметь природное 
происхождение (микробиологическое разложе-

ние органического вещества), протекающего в 
течение длительного времени [1]. Большую био-

генную нагрузку на водный объект накладывает 
хозяйственное освоение водотоков. В результате 
этого усиливается развитие фитопланктона, на-

рушается окислительно-восстановительный ба-

ланс и снижается самоочищающая способность 
рек [2]. 

Целью исследования являлось изучение 
характера распределения биогенных элементов 
(соединений N и P) в водах 10 малых рек, яв-

ляющихся притоками р. Ишим (на территории 
Тюменской области), и сопоставление получен-

ных результатов с данными 1991 г. [3]. Пробы 
воды были отобраны в августе 2020 года в соот-

ветствии с нормативными документами [4]. От-

бор проб производился в местах, подверженных 
антропогенному воздействию. Содержание био-

генных веществ (соединения N и P) в воде опре-


