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В статье рассмотрены перспективы применения биотоплива как альтернативного топлива для судовых 
дизелей. Представлены результаты анализа применяемых технологий для производства биодизеля. 
Обоснована целесообразность использования гидродинамического смесителя в качестве устройства, 
обеспечивающего интенсивность протекания реакции переэтерификации при производстве биодизеля. 
Разработана технологическая схема лабораторной установки для производства биодизеля. Представ­
лены результаты лабораторных исследований по определению оптимального материального баланса 
реакции переэтерификации для производства биодизеля на установке, оснащенной гидродинамическим 
смесителем. Определены основные показатели реакции переэтерификации (вязкость, температура 
вспышки, высота осадка) для установки, оснащенной гидродинамическим смесителем. Установлено 
оптимальное массовое соотношение реакции переэтерификации, что обеспечивает наилучшие каче­
ственные показатели получаемого биодизеля и позволяет оценить эффективность применяемого в уста­
новке гидродинамического смесителя. Даны рекомендации по соотношению растительного масла и ме­
танола при производстве биодизеля. Наилучшим соотношением масло/метанол, с точки зрения выхода 
биодизеля и его качества, является соотношение 7.5:1. Использование традиционного нефтяного топ­
лива в смеси с биодизелем можно рассматривать как эффективный способ уменьшения загрязнения 
воздуха морскими судами и обеспечения соблюдения правил международной морской организации. 
Ключевые слова: Биотопливо, биодизель, растительное масло, гидродинамический смеситель, реак­
ция переэтерификации, дизельное топливо, судовой двигатель, водный транспорт
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The article discusses the prospects for the use of biofuels as an alternative fuel for marine diesel engines. The 
results of the analysis of applied technologies for the production of biodiesel are presented. The expediency of 
using a hydrodynamic mixer as a device that ensures the intensity of the transesterification reaction in the 
production of biodiesel is substantiated. A technological scheme of a laboratory plant for the production of 
biodiesel has been developed. The results of laboratory studies to determine the optimal material balance of the 
transesterification reaction for the production of biodiesel in a plant equipped with a hydrodynamic mixer are 
presented. The main indicators of the interesterification reaction (viscosity, flash point, sediment height) for a 
plant equipped with a hydrodynamic mixer have been determined. The optimal mass ratio of the transesterifi- 
cation reaction has been established, which ensures the best quality indicators of the resulting biodiesel and 
allows evaluating the efficiency of the hydrodynamic mixer used in the plant. Recommendations are given on 
the ratio of vegetable oil and methanol in the production of biodiesel. The best oil/methanol ratio, in terms of 
biodiesel yield and quality, is 7.5:1. The use of traditional petroleum fuels mixed with biodiesel can be seen as 
an effective way to reduce air pollution from ships and ensure compliance with the rules of the International 
Maritime Organization.
Keywords: Biofuel, biodiesel, vegetable oil, hydrodynamic mixer, interesterification reaction, diesel fuel, ma­
rine engine, water transport

полного заменителя традиционного минерального
Введение топлива. Наиболее перспективным направлением

Нестабильные и непредсказуемые цеты га ш водном транспорте является использование для
нефть и газ, экологические проблемы стимули- дизельных двигателей биотоплива на основе рас-
руют судоходные компании проявлять практиче- тительных масел. Биотопливо -  продукт, получае-
ский интерес к использованию моторн°го топлива мый в результате смешивания дизельного топлива
из растительного сырья, как частичного и даже
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и метилового эфира растительного масла (МЭРМ) 
или биодизеля [ 1, 2].

Биодизель получают из растительных ма­
сел в результате реакции переэтерификации при 
добавлении метилового спирта и КОН.

Наибольшее распространение получила 
классическая технология приготовления биоди­
зеля (рисунок 1), применяемая во всем мире при 
извлечении жирных кислот. К сожалению, она 
трудо- и энергоемкая, а потому малорентабельна. 
Чтобы получить биодизель, необходимо в специ­
альных реакторах смешать растительное масло с 
метиловым спиртом и добавить катализатор 
(обычно NaOH или KOH). Смесь нагревают до

температуры 60°С, после отстаивают и образу­
ется МЭРМ, а также побочные продукты, напри­
мер глицерин [3, 4].

Реакция получения МЭРМ зависит от каче­
ства исходного сырья. Она проходит при избытке 
метилового спирта. Этот избыток приводит к 
омылению полученного продукта, который затем 
нужно промывать водой, чтобы удалить все при­
меси. В частности, снижаются излишки спирта, 
температура вспышки МЭРМ, от чего топливо по­
лучается низкокачественным. В итоге приходится 
рекуперировать метаном, а затем «сушить» био­
дизель. Для этого требуется дополнительная уста­
новка вакуумной сушки, и соответственно возни­
кает необходимость утилизировать использован­
ную воду или сорбент.

Рисунок 1 -  Схема производства биодизеля

Чтобы избежать реакции полимеризации, а 
также других побочных реакций, необходимо 
поддерживать оптимальные условия реакции: по­
рядок подачи реагентов, температуру, концентра­
цию № О Н  или КОН в метаноле и время реакции. 
Также важно обеспечить качественное перемеши­
вание в реакторе, начиная с момента подачи в 
него реагентов. Для получения гомогенной смеси 
необходимо использовать специальные смеси­
тели, функционирование которых основывается 
на гидродинамическом воздействии на компо­
ненты реакции -  растительное масло и метиловый 
спирт. Наиболее предпочтительным смешиваю­
щим устройством является гидродинамический 
смеситель эжекторного типа. Применение гидро­
динамических смесителей позволяет более точно 
поддерживать стехиометрический состав по ме­
тиловому спирту и минимальному объему в реак­
ционной среде [5].

2. Материалы и методы
Целью экспериментальных исследований 

является определение оптимального соотноше­

ния метанола и растительного масла (РМ), кото­
рое обеспечит наибольший выход биодизеля и 
температуру вспышки, при наименьшем значении 
кинематической вязкости.

Общий вид лабораторной установки для 
производства биодизеля представлен на рисунке 2.

Рисунок 2 -  Лабораторная установка для производства 
биодизеля
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Технологическая схема лабораторной уста­
новки представлена на рисунке 3.

5

Рисунок 3. Технологическая схема лабораторной уста­
новки: 1 -  насос; 2 -  гидродинамический смеситель;

3 -  ёмкость для масла; 4 -  ёмкость для спиртового рас­
твора; 5, 7 -  краны;6 -  датчик температуры; 8 -  мано­

метр
Плотность масла и биодобавки измеряли с 

помощью ареометров АНТ-2, АОН-2, АСП-2 с це­
ной деления 0,001г/см3, кинематическая вязкость
-  вискозиметром капиллярным стеклянным 
ВПЖ-4.

Расчётное количество растительного 
масла, предварительно нагретое до температуры 
550С заливается в ёмкость 3. Установка перево­
дится в режим «циркуляция» включением насоса
1. Происходит дополнительный нагрев масла за 
счёт дросселирования в гидравлическом смеси­
теле 2. При достижении температуры раститель­
ного масла 600С установка переводится в режим 
работы «введение алкоголятора», который пода­
ется в определенном количестве. Далее осуществ­
ляется циркуляция компанентов в течении 3 ми­
нут, а затем отстаивание смеси в течение 40 ми­
нут. В течение этого времени происходит разде­
ление рабочей жидкости в следствие реакции пе­
реэтерификации. Верхний слой -  биодизель, ниж­
ний слой -  глицериносодержащая фракция. Далее 
глицериновая фракция сливается через кран 7 и 
утилизируется.

Анализ полученных данных предполагает 
определение оптимального массового соотноше­

Таблица 1 - Результаты лабораторных опытов

ния масло/метанол, применяемого при производ­
стве биодизеля (МЭРМ) на установке, оснащен­
ной гидродинамическим смесителем [6].

3. Определение оптимального соотно­
шения метанола и растительного масла при 
производстве биодизеля

Для получения биодизеля в наибольшем 
количестве с повышенной температурой 
вспышки (более 110°С) и наименьшем значении 
кинематической вязкости необходимо установить 
оптимальный материальный баланс компонентов, 
применяемых при производстве биодизеля, с уче­
том используемого оборудования. Интенсивность 
протекания реакции переэтерификации, основной 
реакции технологического процесса получения 
биодизеля, регулируется рабочим процессом сме­
сителя. В настоящее время предпочтительны гид­
родинамические смесители. Однако, отсутствуют 
рекомендации по составлению оптимального со­
отношения компонентов реакции.

Целью экспериментальных исследований 
является определение оптимального соотноше­
ния, включающего количество метилового 
спирта, катализатора -  КОН и растительного 
масла, обеспечивающего наибольший выход био­
дизеля и температуру вспышки (более 110°С), при 
наименьшем значении кинематической вязкости.

Анализ полученных данных предполагает 
определение оптимального массового соотноше­
ния РМ/метанол, применяемого при производстве 
биодизеля (МЭРМ), и эффективности применяе­
мого в установке гидродинамического смесителя.

Из-за отсутствия отечественных стандар­
тов на подобный вид продукции, полученный 
биодизель сравнивался на соответствие с зару­
бежными национальными стандартами на биоди­
зельное топливо -  ONC1191 (Австрия), DINV 
51606 (Германия), UNI 10635 (Италия),
CSN656507 (Чехия), SS 155436 (Швеция), 
JoumalOfficial (Франция).

Результаты исследований представлены в 
таблице 1.

Соотношение 
по массе 
масло: 
метанол

Масса, кг Вязкость, 
мм2/с при 
40°С

Температура 
вспышки, °С

Высота осадка, 
мммасло метанол КОН

6 : 1 9.17 1.506 0.0917 4.690 35 55.7
7 : 1 9.17 1.310 0.0917 4.707 35 57.5
7,5 : 1 9.17 1.220 0.0917 5.603 38 53.9
8 : 1 9.17 1.146 0.0917 5.612 40 85.0
9 : 1 9.17 1.019 0.0917 5.648 42 110.0
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При соотношении РМ/метанол в пределах 
6:1 и 7:1 было получено наименьшее значение ки­
нематической вязкости МЭРМ, но при этом 
наблюдалось наименьшее значение температуры 
вспышки (рисунок 4), что недопустимо. Совпаде­
ние двух этих фактов позволяет сделать вывод о 
наличии в продукте остаточного метанола, не 
вступившего в реакцию. Кроме того, отмечается 
плохая визуальная прозрачность продукта (рису­
нок 5). Несмотря на удовлетворительное значение 
такого показателя как высота осадка (рисунок 6), 
он не оказывает существенного воздействия на 
принятие решения из-за низкого качества полу­
ченного продукта. Следовательно, при вышеука­
занных соотношениях РМ/метанол, для уста­
новки, в которой используется гидродинамиче­
ский смеситель, назначенная концентрация мета­
нола является избыточной.

При соотношениях РМ/метанол в пределах 
8:1 и 9:1 вязкость имеет максимальное значение 
(рисунок 4). Она не превышает предельно допу­
стимые показатели для биодизельных топлив со­
гласно CSN656507 (Чехия), но приближается к 
максимально допустимым значениям норматив­
ных документов других стран и не соответствует 
DIN V 51606 (Германия), который на сегодняш­
ний день предъявляет самые жесткие требования 
к биодизельному топливу.

Температура вспышки, при соотношениях 
РМ/метанол в пределах 8:1 и 9:1, достигает мак­
симального значения из всей серии опытов (рису­
нок 4), что благоприятно сказывается на качестве 
полученного биодизеля. О качестве можно кос­
венно судить и по внешнему виду биодизеля (ри­
сунок 5).

5 . 9

5 . 7

5 . 3

5 . 1

4 . 9

4.7

4 . 5

/  У*
/  У 

/  S
1— _____  _ tгу

с 43

Г 4 1  

г  4 0

г 3 8  

3 7

г 3 6  

1 3 5

3 3

Соотношение по массе масло / метанол

Рисунок 4 -  Зависимость вязкости и температуры вспышки от содержания метилового спирта

Однако образовавшийся в этих опытах оса­
док, и особенно его консистенция и количество 
(рисунок 6), указывают на то, что не удалось из­
бежать реакции полимеризации и других побоч­
ных реакций, так как нарушены оптимальные 
условия реакции переэтерификации и часть масла

не вступила в реакцию. Высота осадка после от­
стаивания обратно пропорциональна практиче­
скому выходу готового продукта, поэтому, при 
соотношении РМ/метанол 9:1, выход биодизеля 
наименьший для данной установки (рисунок 6 и 
рисунок 7).

Рисунок 5 -  Прозрачность МЭРМ в зависимости от различного соотношения по массе «масло/метанол»

Рисунок 6 -  Высота осадка после отстаивания при различном соотношении по массе «масло/метанол»
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При соотношении масло/метанол 7.5:1, 
наилучшие показатели по кинематической вязко­
сти и температуре вспышки (рисунок 4). Также в 
опыте с этим соотношением выявлено наимень­
шее значение высоты осадка, следовательно прак­
тический выход биодизеля при соотношении 7.5:1 
является максимальным из всей серии опытов. 
При указанном соотношении продукт имеет удо­
влетворительный внешний вид и прозрачность. 
Причем соотношение 7.5:1 является предельно 
допустимым по этому признаку, что следует из 
рисунка 6 .

В результате проведенных эксперимен­
тальных исследований установлено, что для уста­
новки, оборудованной гидродинамическим сме­
сителем, оптимальное соотношение масло/мета­
нол составляет 7.5:1.

Выводы
В результате проведенных исследований 

была представлена технология получения биодо­
бавки (МЭРМ) к дизельному топливу. Опреде­
лены основные показатели реакции переэтерифи- 
кации для установки, оснащенной гидродинами­
ческим смесителем. Наилучшим соотношением 
масло/метанол, с точки зрения выхода биодизеля 
и его качества, является соотношение 7.5:1. Ис­
пользование традиционного нефтяного топлива в 
смеси с биодобавками можно рассматривать как 
эффективный способ уменьшения загрязнения 
воздуха морскими судами и обеспечения соблю­
дения правил ИМО.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ СУДОВЫХ ЛЬЯЛЬНЫХ ВОД
И.Г. Берёза, доктор технических наук, профессор 
Е.И. Шацкова, аспирант
Т.А. Волкова, кандидат технических наук, доцент

Для дестабилизации мелкодисперсных нефтеводяных эмульсий и, как следствие, повышения эффек­
тивности флотационной очистки судовых льяльных вод применяют метод реагентной обработки. К ли­
митирующим факторам при выборе флокулянта для предварительной реагентной обработки льяльных 
вод следует отнести физико-химические характеристики нефтеводяного раствора. В работе приведены 
результаты исследования следующих физико-химических показателей раствора судовых льяльных вод: 
дисперсный состав загрязнений, заряд частиц загрязнений, кинематическая вязкость, плотность и по­
верхностное натяжение раствора.
Ключевые слова: судовые льяльные воды, дисперсный состав загрязнений, реологические свойства.

PHYSICAL AND CHEMICAL INDICATORS SHIP BILL WATER
I. G. Beryoza, T. A. Volkova

To destabilize finely dispersed oil-water emulsions and, as a result, to increase the efficiency of flotation treat­
ment of ship bilge water, a reagent treatment method is used. The limiting factors in choosing a flocculant for 
preliminary reagent treatment of bilge waters should include the physicochemical characteristics of the oil- 
water solution. The paper presents the results of a study of the following physicochemical parameters of a 
solution of ship's bilge waters: the dispersed composition of contaminants, the charge of contaminant particles, 
kinematic viscosity, density and surface tension of the solution.
Key words: ship bilge water, dispersed composition of contaminants, rheological properties

Эффективность физико-химических мето­
дов очистки судовых льяльных вод зависит, в 
первую очередь, от свойств дисперсной системы 
«нефть -  вода», в которой дисперсной фазой яв­
ляются нефтепродукты, а дисперсионной средой
-  вода. К общим свойствам эмульсий, как из­
вестно, относятся такие характеристики, как дис­
персный состав загрязнений, наличие развитой 
поверхности раздела фаз, наличие электрокинети- 
ческого потенциала на поверхности раздела, соль­
ватация частиц, которые определяют агрегатив- 
ную устойчивость дисперсной системы [1].

При разработке технологии флотационной 
очистки судовых льяльных вод, предварительно 
дестабилизированных флокулянтами, на первом 
этапе исследований анализировались следующие 
физико-химические показатели нефтеводяного 
раствора: дисперсный состав загрязнений, заряд 
частиц загрязнений, кинематическая вязкость, 
плотность и поверхностное натяжение раствора.

Исследования проводились на судовых 
льяльных водах, доставленных на нефтеперева­
лочную базу ПАО «Транснефть» судами-сборщи­
ками (г. Новороссийск).
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