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лятов при оптимальных технологических пара-
метрах (рис. 1, 2).

Таким образом, при проведении процесса 
при оптимальных технологических параметрах 
с учетом состава сырья и динамики дезакти-
вации катализатора выход продукта выше на 

1–6 %, а ресурс катализатора повышается на 
10 % по сравнению с проведением процесса при 
фактических технологических параметрах.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда (проект № 19-73-
00023).
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Переход на низкоуглеродную экономику и 
возобновляемые источники энергии становится 
популярным направлением в развитии энерге-
тической отрасли [1]. Все большее распростра-
нение дизельного топлива (ДТ) влечет за собой 
также и развитие альтернативного направления 
– производства биодизельного топлива (БиоДТ).

БиоДТ представляет собой смесь моноал-
кильных сложных эфиров жирных кислот, полу-
ченных в результате реакции переэтерификации 
возобновляемых биологических ресурсов (ма-
сел, жиров, отходов, водорослей и др.).

В данной работе исследовано влияние 
БиоДТ на свойства ДТ, регламентируемые [2]. 
Исследовались такие свойства как плотность 

(ρ), кинематическая вязкость (ν), предельная 
температура фильтруемости (ПТФ).

БиоДТ было синтезировано с помощью 
реакции переэтерификации из различных рас-
тительных масел: подсолнечного (ПБиоДТ), 
льняного (ЛБиоДТ), горчичного (ГБиоДТ) и 
рапсового (РБиоДТ). Переэтерифицирующим 
агентом выступил этиловый спирт, катализа-
тором – гидроксид натрия. Соотношение мас-
ло : этанол составило 1 : 6, концентрация катали-
затора – 1,75 % от массы растительного масла. 
Синтез проводился в течение 1 ч при 45 °С.

Результаты исследования свойств ДТ и по-
лученных БиоДТ представлены в таблице 1.

Рис. 1.  Выход продукта при факти-
ческом и оптимальном режиме

Рис. 2.  Относительная активность катализа-
тора при фактическом и оптимальном режиме
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Чистые БиоДТ не соответствуют требова-
ниям [2] для товарных ДТ, ввиду своей высокой 
вязкости и плотности, по этой причине БиоДТ 
применяется в качестве добавки к ДТ в опреде-
ленной концентрации [3]. В рамках работы были 
приготовлены смеси с различной концентраци-
ей БиоДТ. Смесям были присвоены следующие 
обозначения: В5, В10, В15, В20, где цифра обо-
значает содержание БиоДТ в смеси в % об. Ре-
зультаты определения характеристик смесей ДТ 
с БиоДТ представлены в таблице 2.

Как можно видеть из Таблицы 2, добавле-
ние БиоДТ к ДТ негативно сказывается на фи-
зико-химических свойствах последнего. Стоит 
отметить, что все полученные смеси соответ-
ствуют требованиям [2] по плотности (не более 
863,4 кг/м3) и вязкости (допустимые пределы 
3,0–6,0 мм2/с) для марок Л (летнее) и Е (меж-

сезонное). По значениям ПТФ все полученные 
смеси соответствуют требованиям [2] для мар-
ки Л (летнее) (допустимое значение – не выше 
–5 °С).

Таким образом, можно сделать вывод, что, 
не смотря на негативный эффект на физико-хи-
мические свойства при вовлечении БиоДТ в 
смеси, наблюдается положительный эффект на 
ПТФ, что объясняется отличительной струк-
турой молекул БиоДТ, которые при снижении 
температуры не застывают, а принимают желе-
образную форму в смеси, которая в свою оче-
редь прокачивается через фильтр.

С точки зрения производства смесевого ДТ 
марки Л (летнее), значимо то, что возможно вов-
лечение БиоДТ, полученного из различных ма-
сел, в количестве до 20 % об., что позволит уве-
личить объемы производства товарного ДТ.
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Таблица 1. Характеристики ДТ и полученных БиоДТ
Свойство ДТ ПБиоДТ ЛБиоДТ ГБиоДТ РБиоДТ

ρ при 15 °С, кг/м3 837,3 888,2 897,1 891,1 900,1
ν при 20 °С, мм2/с 3,96 9,62 8,88 11,53 20,18
ПТФ, °С –5 –6 –11 –14 –14

Таблица 2. Характеристики смесей ДТ с БиоДТ
Свойство ρ при 15 °С, кг/м3 ν при 20 °С, мм2/с ПТФ, °С

ПБиоДТ

В5 839,4 4,13 –7
В10 841,9 4,33 –7
В15 844,5 4,53 –7
В20 846,9 4,74 –11

ЛБиоДТ

В5 839,8 4,31 –10
В10 843,4 4,28 –10
В15 846,2 4,44 –10
В20 849,5 4,62 –12

ГБиоДТ

В5 839,6 4,28 –7
В10 842,3 4,54 –11
В15 845,1 4,62 –11
В20 847,7 4,87 –11

РБиоДТ

В5 840,3 4,29 –11
В10 843,2 4,62 –11
В15 846,6 4,98 –12
В20 849,7 5,41 –12
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В условиях современного Сибирского кли-
мата становится актуальным улучшение низ-
котемпературных характеристик дизельного 
топлива (ДТ) с помощью добавления депрессор-
но-диспергирующих (ДД) присадок. Межмоле-
кулярные взаимодействия, возникающие между 
углеводородами (УВ) ДТ и присадкой, оказыва-
ют значительное влияние на количество присад-
ки, необходимой для улучшения свойств ДТ.

В данной работе было проведено кванто-
во-химическое моделирование углеводородов 
ДТ с ДД присадкой. В качестве депрессорной 
присадки был выбран – винилацетат, в качестве 
диспергирующей – н-додецилсукциниамид. По-
строение групп УВ дизельных фракций (ДФ) и 
расчёт межмолекулярных взаимодействий про-
водилось в программном комплексе Gaussian, 

при стандартных температуре и давлении. 
Были выбраны группы УВ, такие как: парафи-
ны, ароматические УВ и нафтены, с числом 
атомов углерода от С8 до С16. Рассчитывались 
такие характеристики, как энергия и энтальпия 
межмолекулярного взаимодействия. Для срав-
нительной оценки, значения межмолекулярных 
взаимодействий групп УВ были усреднены. 
Низкотемпературные характеристики, такие как 
температура помутнения (Тп), предельная темпе-
ратура фильтруемости (ПТФ), температура за-
стывания (Тз) определялись с помощью прибора 
ИНПН. Результаты приведены в таблицах 1, 2.

Наименьшая энтальпия взаимодействия с 
присадкой наблюдается для ароматических УВ, 
что говорит о том, что ДТ, содержащее наиболь-
шее количество ароматических УВ, будет наи-

Таблица 1. Энергия и энтальпия межмолекулярных взаимодействий групп углеводородов дизельных фрак-
ций с винилацетатом и н-додецилсукциниамидом

Группа углеводородов ΔEср реакции, Дж/моль • К ΔHср реакции, кДж/моль

Парафины 13,49 –18,56
Ароматика 13,40 –24,84
Нафтены 13,37 –23,35

Таблица 2. Низкотемпературные свойства ДФ, в зависимости от концентрации (Спр) депрессорно-дисперги-
рующей присадки

Спр, %
ДФ1 ДФ2 ДФ3

Тп, °С ПТФ, °С Тз, °С Тп, °С ПТФ, °С Тз, °С Тп, °С ПТФ, °С Тз, °С
0 –25,4 –27 –33,9 –25,5 –26,4 –36,7 –25,4 –26,7 –34,8

0,009 –24 –35,2 –53,1 –25,7 –37 –55,5 –22,5 –33 –49,7
0,01 –23,9 –36 –53,7 –24,5 < –25,8 –54,2 –23 < –24,4 –56

Спр, %
ДФ4 ДФ5

Тп, °С ПТФ, °С Тз, °С Тп, °С ПТФ, °С Тз, °С
0 –2,5 –6,1 –13,4 –16,2 –21,2 –24,5

0,009 –4,5 –17,7 –28,2 –17,7 –27,5 –34,2
0,01 –2,3 –11,4 –20,6 –17,2 –29,1 –37,4




