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Резюме: Биодизельное топливо является одним из наиболее перспективных альтернативных источ-
ников энергии в настоящее время как в качестве топлива в чистом виде, так и в качестве смесевого 
компонента нефтяных дизельных топлив. Работы исследователей по всему миру показывают, что 
добавление биодизельного топлива к нефтяному дизелю позволяет существенно повысить экологич-
ность данного нефтепродукта. Однако влияние на большинство регламентируемых эксплуатацион-
ных показателей является неоднозначным в связи с тем, что характеристики биодизельного топлива 
сильно разнятся в зависимости от исходного сырья. Цель работы – выбор наиболее предпочтитель-
ного сырья для синтеза биодизельного топлива с позиции выхода целевого продукта, физико-
химических и низкотемпературных свойств. В данном исследовании биодизельное топливо синтезиро-
вано из пяти различных пищевых растительных масел (подсолнечное, горчичное, льняное, кукурузное и 
рыжиковое) с использованием этанола в качестве переэтерифицирующего агента и гидроксида калия в 
качестве катализатора. Определены основные физико-химические (плотность, динамическая и кине-
матическая вязкости, молекулярная масса) и низкотемпературные свойства (температуры помутне-
ния и застывания) растительных масел, а также полученных на их основе биодизельных топлив. Уста-
новлено, что наиболее предпочтительным сырьем для синтеза биодизельного топлива с позиции вы-
хода целевого продукта является подсолнечное масло; с позиции физико-химических свойств – подсол-
нечное и кукурузное масла; низкотемпературных свойств – горчичное масло; экономической составля-
ющей – подсолнечное масло. В работе определены рекомендации по выбору наиболее предпочтитель-
ного сырья для синтеза биодизельного топлива, которые будут полезны при использовании биодизеля 
в качестве смесевого компонента товарных дизельных топлив. 
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Abstract: Biodiesel presents itself as one of the most promising alternative energy sources at the present 
time, both as a pure fuel and a mixed component of petroleum-based diesel fuels. According to research 
works carried out around the world, the addition of biodiesel to diesel oil is established to significantly improve 
the environmental friendliness of this oil product. Nevertheless, its effect on most regulated operational indica-
tors remains ambiguous due to the characteristics of biodiesel fuel varying greatly depending on the feed-
stock. The present paper is aimed at resolving the issue of selecting the most beneficial raw material for the 
synthesis of biodiesel from the perspective of the target product yield, physicochemical and low temperature 
characteristics. In this study, biodiesel was synthesised from five different edible vegetable oils (sunflower, 
mustard, linseed, corn and camelina) using ethanol and potassium hydroxide as transesterifying agent and 
catalyst, respectively. The main physicochemical (density, dynamic and kinematic viscosity, molecular weight) 
and low-temperature (cloud point and pour point) properties of vegetable oils, as well as biodiesel fuels de-
rived therefrom, are determined. According to the obtained yield values of the target product, sunflower oil is 
shown to be the optimal raw material for the synthesis of biodiesel. From the position of their physical and 
chemical properties, sunflower and corn oil appear to equally preferential, while, with regard to low tempera-
ture properties, mustard oil turns out to be the optimal feedstock. Sunflower oil was additionally determined to 
be a leader in terms of economics. The paper presents recommendations for choosing the most preferable 
raw materials for the synthesis of biodiesel, which are useful in application of biodiesel as a mixed component 
for commercial diesel fuels. 
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ВВЕДЕНИЕ 
За последнее столетие потребление челове-

ком энергии в виде нефти и газа выросло кратно. 
В то же время природные ископаемые истощают-
ся, а спрос на различное моторное топливо толь-
ко увеличивается [1]. Кроме того, все чаще стали 
подниматься вопросы экологии в отношении сжи-
гания нефтяных моторных топлив [2–6]. В связи с 
этим поиск альтернативных источников энергии и 
топлив, которые будут возобновляемыми и эко-
логически безопасными, является одним из 
наиболее актуальных в наше время. 

Наиболее перспективным из альтернатив-
ных топлив является биодизельное топливо (или 
биодизель) [7]. Во многих странах применение 
биодизеля в качестве 5–20 %-й добавки к нефтя-
ному дизельному топливу принято законодатель-
но, что, несомненно, способствует развитию био-
энергетики [8]. 

Биодизельное топливо представляет собой 
смесь моноалкильных сложных эфиров жирных 
кислот (чаще всего метиловых или этиловых), 
полученных в результате реакции переэтерифи-
кации возобновляемых биологических ресурсов, 
таких как растительные масла, животные жиры, 
водоросли и др. [9]. 

Наибольшее распространение в качестве 
сырья для производства биодизеля получили 
различные масличные культуры. Основными ис-
пользуемыми культурами являются рапс (страны 
Европейского Союза), подсолнечник (Франция, 
Италия), соя (США, Бразилия и страны Африки), 
канола (Канада), пальмовое масло (Индонезия, 
Малайзия) и ятрофа (Индия, страны Африки). 

Характеристики конечного продукта синте-
за – биодизельного топлива – зависят от мно-
жества факторов: типа сырья, соотношения 
исходных реагентов и их химического состава, 
чистоты исходных реагентов, содержания влаги 
в сырье, условий проведения реакции (темпе-
ратура, время реакции, давление), типа ис-
пользуемого катализатора и др. Работы по 
определению степени влияния каждого из па-
раметров на синтез биодизеля ведутся многи-
ми научными группами по всему миру. 

Следует отметить, что реакция переэте-
рификации может быть катализирована гомо-
генным щелочным катализатором (гидроксид 
натрия, метоксид натрия, гидроксид калия) или 
гомогенным кислотным катализатором (серная 
или соляная кислоты). Гомогенные катализато- 
ры щелочного типа считаются более предпочти- 
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тельными несмотря на то, что применение дан-
ных катализаторов вызывает омыление триа-
цилглицерина и получаемых эфиров жирных кис-
лот. Омыление приводит к повышению расхода 
катализатора, снижению выхода биодизеля и 
усложнению процессов разделения получаемых 
продуктов [10]. 

Кислотные катализаторы по сравнению с 
щелочными не приводят к омылению, однако 
скорость протекания реакции ниже, в связи с чем 
требуются более высокие температуры и давле-
ния для достижения желаемой конверсии. Разде-
ление и очистка продуктов просты, следователь-
но, реакция экономически более осуществима, и 
катализатор может быть повторно использован 
после простого процесса фильтрации [11, 12]. 

Помимо названных применяются и такие ге-
терогенные катализаторы, как карбонаты щелоч-
ных металлов (Na2CO3, K2CO3), карбонаты ще-
лочноземельных металлов (CaCO3), оксиды ще-
лочноземельных металлов (CaO, MgO, SrO, BaO) 
и другие оксиды (например, ZnO) [13]. 

Важным параметром, определяющим каче-
ство и выход биодизеля, также является концен-
трация катализатора. Так, авторы работы [14] 
рассмотрели зависимость выхода этиловых эфи-
ров жирных кислот от концентрации катализатора 
NaOH при переэтерификации масла семян фир-
мианы платанолистной в избытке этилового 
спирта путем варьирования количества катализа-
тора от 0,05 до 0,4 % масс. (от общей сырьевой 
массы). Была определена оптимальная концен-
трация катализатора, при которой наблюдался 
максимальный выход продукта – 0,3 % масс. 

При синтезе биодизеля в качестве переэте-
рифицирующего компонента обычно используют 
такие спирты, как метанол, этанол, пропанол, 
бутанол, пентанол и изопропиловый спирт. В 
большинстве существующих методик применяет-
ся метиловый спирт, являющийся токсичной жид-
костью III класса опасности, оказывающий пора-
жающее действие на нервную и сосудистую си-
стему человека при попадании в организм через 
дыхательные пути или кожный покров. Поэтому в 
целях безопасности целесообразно использовать 
этиловый спирт, который, кроме того, является 
более доступным сырьевым компонентом. Одна-
ко производство биодизельного топлива с ис-
пользованием этанола в качестве переэтерифи-
цирующего агента не получило распространения 
вследствие высокой растворимости получаемых 
эфиров в данном спирте, что затрудняет выделе-
ние целевых продуктов реакции и приводит к бо-
лее низкому выходу конечного продукта [10]. 

Важное значение для реакции переэтерифи-
кации имеет соотношение сырьевых компонен-
тов. Следует отметить, что спирт должен присут-
ствовать в избытке, но его количество является 
определяющим для успешного протекания реак-
ции. Авторы работы [11] досконально изучили 
этот вопрос, варьируя соотношение спирт : масло 

от 3 : 1 до 15 : 1. Было выявлено, что наибольший 
выход продукта наблюдается при соотношении 
10,8 : 1. Аналогичным образом авторы [14] ис-
следовали влияние времени протекания реакции 
переэтерификации, наблюдая выход конечного 
продукта в течение времени от 5 до 40 мин, и 
выявили, что на 20-й мин наблюдается наиболь-
ший выход этиловых эфиров жирных кислот. 

Одним из ключевых параметров, влияющих 
на скорость реакции переэтерификации, являет-
ся температура. Несмотря на то что реакцию 
можно проводить и при комнатной температуре 
(что и реализовали авторы работы [15]), исходя 
из кинетики скорость реакции возрастает по мере 
увеличения температуры. Более того, в случае 
переэтерификации масел более высокие темпе-
ратуры приводят к снижению вязкости масла и 
лучшему смешиванию реагентов [10]. 

Вместе с тем увеличение температуры ре-
акции переэтерификации целесообразно до 
определенного критического значения. Проведе-
ние реакции при температуре выше критической 
приводит к снижению выхода биодизельного топ-
лива из-за омыления (в случае гомогенных ката-
лизаторов щелочного типа), а также к повышен-
ному испарению используемого спирта [16]. Тем-
пература реакции обычно поддерживается ниже 
точки кипения спирта, однако, существует воз-
можность проведения реакции при более высоких 
температурах в условиях дефлегмации или при 
высоком давлении. 

Существует множество работ, посвященных 
поиску оптимальной температуры синтеза биоди-
зеля. Так, авторы работы [17] исследовали влия-
ние изменения температуры от 30 до 70 °C на 
реакцию переэтерификации масла канолы при 
использовании метанола и катализатора NaOH. 
Была установлена оптимальная температура для 
максимизации выхода биодизеля, которая соста-
вила 45 °C, в то время как повышение темпера-
туры реакции с 45 до 70 °C привело к снижению 
выхода биодизеля с 93,5 до 90,4 % из-за уско-
ренного омыления при более высоких темпера-
турах. Однако при этом время протекания реак-
ции уменьшилось с 60 до 15 мин за счет увели-
чения скорости реакции. 

Авторы работы [11] также проводили ис-
следование влияния температуры в диапазоне 
25–70 °С на реакцию переэтерификации семян 
масла фирмианы платанолистной при использо-
вании этанола и катализатора NaOH. Авторами 
отмечается, что при увеличении температуры с 
25 до 40 °С выход конечного продукта увеличи-
вается практически на 10 % (с 82,8 до 92,3 %) при 
проведении реакции в течение 20 мин, в то время 
как увеличение температуры с 40 до 70 °С при- 
вело к увеличению выхода продукта лишь на 5 % 
при аналогичном времени реакции. Таким обра-
зом, авторами была определена оптимальная 
температура проведения реакции переэтерифи-
кации, которая составила 52,7 °С. 
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Проведенный литературный обзор показы-
вает, что к настоящему моменту установлены 
тенденции и определены оптимальные условия 
(по ключевым параметрам) для получения высо-
ких выходов биодизеля из различных масличных 
культур. Однако большая часть описанных ре-
зультатов получена для определенного типа сы-
рья и не может быть распространена на масла 
других культур, так как установлено, что каждое 
растительное масло имеет свой специфический 
состав, который критическим образом влияет на 
выбор параметров проведения реакции переэте-
рификации, выход и качество получаемого био-
дизеля [18]. 

Таким образом, целью данной работы яв-
лялся выбор наиболее предпочтительного сырья 
для синтеза биодизельного топлива с позиции 
выхода целевого продукта, физико-химических и 
низкотемпературных свойств. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объект исследования. В данной работе в 

качестве объекта исследования выступили пи-
щевые нерафинированные растительные масла, 
полученные из пяти различных масличных куль-
тур. Для растительных масел была принята сле-
дующая маркировка: подсолнечное масло – П, 
горчичное масло – Г, льняное масло – Л, кукуруз-
ное масло – К, рыжиковое масло – Р. 

С использованием имеющихся образцов 
растительного масла в качестве сырья было син-
тезировано биодизельное топливо (БиоДТ). Для 
полученных продуктов была принята следующая 
маркировка: продукт, полученный из подсолнеч-
ного масла – ПБиоДТ, продукт из горчичного масла 
– ГБиоДТ, продукт из льняного масла – ЛБиоДТ, про-
дукт из кукурузного масла – КБиоДТ, продукт из ры-
жикового масла – РБиоДТ. 

Методы определения состава и свойств. 
Для определения состава и свойств сырья для 
синтеза БиоДТ полученных смесей этиловых 
эфиров жирных кислот, а также смесей БиоДТ/ДТ 
в работе были использованы следующие мето-
ды: 

– плотность при температуре 15 °C была 
определена с использованием вискозиметра 
Stanbinger SVM3000 Anton Paar в соответствии с 
методикой, представленной в ISO 12185:1996 
«Нефть сырая и нефтепродукты. Определение 
плотности. Метод с применением осциллирую-
щей U-образной трубки»; 

– вязкость при 20 °C определяли с использо-
ванием вискозиметра Stanbinger SVM3000 An- 
ton Paar в соответствии с методикой, представ-
ленной в ГОСТ 33-2016 «Нефть и нефтепродук-
ты. Прозрачные и непрозрачные жидкости. Опре-
деление кинематической и динамической вязко-
сти»; 

– молекулярная масса была определена с 
использованием установки для криоскопического 
определения молекулярной массы КРИОН-1 в 

соответствии с методикой, представленной в 
ASTM D2224-78 «Method of Test for Mean Molecu-
lar Weight of Mineral Insulating Oils by the Cryoscop-
ic Method»; 

– температура помутнения (Tп) была опре- 
делена с использованием термостата жидкостно-
го низкотемпературного КРИО-Т-05-01 согласно 
методике, представленной в ГОСТ 5066-91 «Топ-
лива моторные. Методы определения темпера-
туры помутнения, начала кристаллизации и кри-
сталлизации»; 

– температура застывания (Tз) была опреде-
лена с использованием термостата жидкостного 
низкотемпературного КРИО-Т-05-01 согласно ме-
тодике, представленной в ГОСТ 20287-91 
«Нефтепродукты. Методы определения темпера-
тур текучести и застывания». 

Синтез БиоДТ проводился в избытке этило-
вого спирта (молярное соотношение раститель-
ное масло : спирт составляло 1 : 9), в качестве 
катализатора был использован гидроксид калия 
(КОН). 

Перед проведением эксперимента с различ-
ными образцами растительного масла требова-
лось приготовить спиртовой раствор КОН. Масса 
сухого КОН составляла 1 % масс. от общей мас-
сы растительного масла и этилового спирта. При-
готовление спиртового раствора проводилось на 
орбитальном шейкере для колб до полного рас-
творения сухого вещества (КОН) в этиловом 
спирте. 

Реактором для синтеза БиоДТ выступил 
термостойкий стакан 1 объемом 1 л, помещенный 
на плиту 2, снабженный мешалкой 3 и термомет-
ром 4 (рисунок). Верх стакана был изолирован от 
окружающей среды с помощью металлической 
фольги для предотвращения улетучивания эти-
лового спирта во время проведения реакции пе-
реэтерификации 

Растительное масло было помещено в ста-
кан и нагрето до температуры 75 °С при постоян-
ном перемешивании. После достижения маслом 
установленной температуры к нему был добав-
лен приготовленный спиртовой раствор КОН. 
Время реакции переэтерификации составило 6°ч. 

После окончания синтеза реакционную 
смесь охлаждали до комнатной температуры, 
после чего к смеси добавлялся глицерин в коли-
честве 25 % масс. от массы растительного масла 
для облегчения отделения смеси этиловых эфи-
ров жирных кислот от остатков непрореагиро-
вавших компонентов. 

Смесь, полученную после проведения реак-
ции, выдерживали в делительной воронке до об-
разования видимых границ раздела фаз, где 
верхний слой – смесь продукта и остаточного 
спирта, средний слой – непрореагировавшие 
растительное масло и спиртовой раствор щело-
чи, нижний слой – глицериновая фаза. 

Остаточный спирт из продуктовой смеси был 
отогнан с помощью роторного испарителя. 
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Схема установки для синтеза БиоДТ: 
1 – термостойкий стакан; 2 – электронагреватель с 
регулятором; 
3 – автоматическая лопастная мешалка; 
4 – термометр; 5 –лабораторный штатив 

 

Installation diagram for the biodiesel synthesis: 
1 – heat-resistant beaker; 2 – electric stove with heat 
control; 3 – automatic blade stirrer; 
4 – thermometer; 5 – laboratory stand 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты определения свойств сырья 

для синтеза БиоДТ. Результаты определения 
физико-химических свойств растительных ма-
сел – сырья для синтеза БиоДТ, полученные с 
использованием обозначенных методик, пред-
ставлены в табл. 1. 

Из представленных в табл. 1 результатов 
видно, что наибольшей вязкостью характеризу-
ется кукурузное масло, наименьшей – льняное. 
При рассмотрении плотности стоит отметить, 
что наибольшей плотностью характеризуется 
льняное масло, а наименьшей – горчичное. 
Наибольшей молекулярной массой характери-
зуется подсолнечное масло, наименьшей – ры-
жиковое масло.  

Результаты определения молекулярной 
массы растительных масел также были исполь-
зованы для определения соотношений реаген-
тов для синтеза БиоДТ, исходя из молярного 
соотношения растительное масло : спирт – 1 : 9. 

Таблица 1  
Физико-химические свойства растительных масел 

 

Table 1 
Physicochemical properties of vegetable oils 

 

Свойство П Г Л К Р 

Динамическая вязкость 
при 20 °C, мПа·с 

57,431 66,138 47,411 66,960 59,273 

Кинематическая вязкость 
при 20 °C, мм2/с 

62,455 72,142 51,067 72,984 64,363 

Плотность при 15 °C, кг/м3 922,9 920,1 931,5 920,8 923,8 
Молекулярная масса, г/моль 743,207 720,948 708,769 736,112 703,286 

 
Таблица 2 

Низкотемпературные свойства 
растительных масел 

 

Table 2 
Low-temperature characteristics 

of vegetable oils 
 

Свойство П Г Л К Р 

Тп, °C -9 -18 -13 -11 -7 
Тз, °C -19 -29 -16 -14 -17 

 

Из результатов, приведенных в табл. 2, 
видно, что наилучшие низкотемпературные ха-
рактеристики имеет горчичное масло; наиболее 
положительной Тп – рыжиковое масло; наибо-
лее положительной Тз – кукурузное масло. 

Результаты синтеза БиоДТ из расти-
тельных масел. По представленной методике 
был проведен синтез БиоДТ из различных рас-
тительных масел. Об эффективности синтеза 
БиоДТ можно судить по степени превращения 
исходного сырья и выходу целевого продукта – 
смеси этиловых эфиров жирных кислот. Выхо-
ды БиоДТ, полученных реакцией переэтерифи-
кации различных растительных масел, приве-
дены в табл. 3. 

Из представленных в табл. 3 результатов 
видно, что наибольший выход БиоДТ наблюда-
ется для подсолнечного масла, наименьший – 
для рыжикового. 

Различие выходов продукта можно объяс-
нить различным составом масел, т.е. содержа-
нием триацилглицеринов различных жирных 
кислот [19]. Известно, что глубина переэтери-
фикации зависит не только от типа используе-
мого спирта, но и от строения молекул триа-
цилглицеринов жирных кислот, вступающих в 
реакцию [20]. 

Результаты определения физико-хими- 
ческих свойств БиоДТ, полученных из различных 
растительных масел, представлены в табл. 4. 

Как можно видеть из результатов, представ-
ленных в табл. 4, наибольшей вязкостью харак-
теризуется продукт, полученный из рыжикового 
масла, наименьшей – продукт, полученный из 
подсолнечного масла. Наибольшую плотность 
имеет продукт, полученный из льняного масла, 
наименьшую – продукт, полученный из кукурузно-
го масла. Кроме того, наибольшую молекулярную 
массу имеет продукт, полученный из рыжикового 
масла, наименьшую – продукт, полученный из 
кукурузного масла. 
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Таблица 3 
Выход БиоДТ из различных растительных масел 

 

Table 3 
Biodiesel yield from various vegetable oils 

 

Параметр ПБиоДТ ГБиоДТ ЛБиоДТ КБиоДТ РБиоДТ 

Масса исходных компонентов, г 584,40 573,20 567,10 580,75 572,70 
Масса конечного продукта, г 345,50 288,70 290,80 322,10 247,30 
Выход, % 59,12 50,37 51,28 55,46 43,18 

 
Таблица 4 

Физико-химические свойства полученных БиоДТ 
 

Table 4 
Physicochemical properties of the obtained biodiesels 

 

Свойство ПБиоДТ ГБиоДТ ЛБиоДТ КБиоДТ РБиоДТ 

Динамическая вязкость 

при 20 °C, мПа·с 
15,488 19,598 16,294 17,297 20,834 

Кинематическая вязкость 

при 20 °C, мм2/с 
17,191 21,734 17,879 19,225 22,988 

Плотность при 15 °C, кг/м3 904,7 905,0 915,1 903,4 910,0 

Молекулярная масса, г/моль 260,639 304,633 282,067 205,630 345,024 

 
При сравнении физико-химических свойств 

сырья для синтеза БиоДТ (см. табл. 1) и полу-
ченных продуктов (см. табл. 4) можно отметить, 
что наблюдается существенное уменьшение 
значений всех физико-химических свойств. Вяз-
кость полученных БиоДТ по сравнению с исход-
ными растительными маслами снизилась в 
среднем более чем в 3 раза; плотность продук-
тов снизилась на 13–18 кг/м3 по сравнению с 
сырьем для синтеза. Из представленных ре-
зультатов видно, что значения молекулярной 
массы БиоДТ в сравнении с исходным сырьем 
снизились в среднем более чем в 2,5 раза. 
Наблюдаемые тенденции объясняются тем, что 
в ходе реакции переэтерификации триацилгли-
церины, имеющие достаточно высокую молеку-
лярную массу, переходят в сложные смеси эти-
ловых эфиров жирных кислот, молекулярная 
масса которых, как известно, значительно ниже. 

Существенное снижение всех физико-
химических свойств продуктов по сравнению с 
сырьем положительно сказывается на возмож-
ности применения полученных БиоДТ для 
транспортных средств, так как вязкое и тяжелое 
топливо затрудняет работу двигателя. 

Результаты определения низкотемпера-
турных свойств (Тп и Тз) полученных БиоДТ 
представлены в табл. 5. 

Из представленных в табл. 5 данных вид-
но, что полученные БиоДТ характеризуются 
более положительными Тп и Тз по сравнению с 
растительными маслами, из которых они син-
тезированы (см. табл. 3). Продукт, полученный  
из горчичного масла, имеет наилучшие низк- 
 

температурные свойства, продукт, полученный 
из подсолнечного масла – наихудшие. 

 

Таблица 5 
Низкотемпературные свойства 

полученных БиоДТ 
 

Table 5 
Low-temperature characteristics 
of the obtained biodiesels 

 

Свойство ПБиоДТ ГБиоДТ ЛБиоДТ КБиоДТ РБиоДТ 

Тп, °C +7 -11 -10 +5 -5 

Тз, °C -8 -14 -12 -10 -11 

 
Выбор наиболее предпочтительного сырья 

для синтеза БиоДТ. Наиболее предпочтитель-
ным в качестве смесевого компонента ДТ будет 
БиоДТ, характеризующееся наименьшей плотно-
стью, вязкостью и молекулярной массой, имею-
щее наиболее отрицательные низкотемператур-
ные свойства, при этом выход БиоДТ при пере-
этерификации растительного масла должен быть 
максимален. 

С целью выбора наиболее предпочтительно-
го сырья для синтеза БиоДТ было проведено 
ранжирование полученных продуктов с присвое-
нием баллов. Полученным БиоДТ были присвое-
ны баллы от 1 до 5 в порядке увеличения плот-
ности, вязкости и низкотемпературных свойств 
(от более отрицательных к менее отрицательным 
температурам), а также в порядке уменьшения 
выхода. Сложение баллов позволяет определить 
наиболее предпочтительное сырье для синтеза  
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БиоДТ: следуя представленной логике, наиболее 
предпочтительным будет сырье с наименьшей 
суммой баллов. 

Результаты сравнения полученных БиоДТ (в 
баллах) представлены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Выбор наиболее предпочтительного 
сырья для синтеза БиоДТ 

 
Таблица 6 

Сhoice of the most preferred feedstock for 
the biodiesel synthesis 

 

Критерий оценки 
Баллы 

ПБиоДТ ГБиоДТ ЛБиоДТ КБиоДТ РБиоДТ 

Выход 1 4 3 2 5 
Вязкость 1 4 2 3 5 
Плотность 2 3 5 1 4 
Молекулярная масса 2 4 3 1 5 
Тп 5 1 2 4 3 
Тз 5 1 2 4 3 
Сумма баллов по 
физико-химическим 
свойствам 

5 11 10 5 14 

Сумма баллов по 
низко-температурным 
свойствам 

10 2 4 8 6 

Общая сумма 
баллов 

16 17 17 15 25 

 
Исходя из результатов, представленных в 

табл. 6, можно заключить, что с точки зрения 
физико-химических свойств наиболее предпо-
чтительным сырьем для синтеза БиоДТ явля-
ются подсолнечное и кукурузное масла, с точки 
зрения низкотемпературных свойств – горчич-
ное масло.  

 
ВЫВОДЫ 
1. Из пяти рассмотренных растительных 

масел (подсолнечное, горчичное, льняное, ку-
курузное, рыжиковое) с использованием этано-
ла в качестве переэтерифицирующего агента и 
гидроксида калия в качестве катализатора бы-
ло синтезировано БиоДТ и рассчитаны его вы-
ходы для каждого из масел. Установлено, что  
 

наибольший выход БиоДТ наблюдается для 
подсолнечного масла (59,12 %), наименьший – 
для рыжикового (43,18 %). Различие выходов 
БиоДТ объясняется различным составом масел 
и различной реакционной способностью жир-
ных кислот, входящих в состав масел. 

2. Определены основные физико-химиче- 
ские и низкотемпературные свойства исходных 
растительных масел. Показано, что наибольшей 
вязкостью характеризуется кукурузное масло, 
наименьшей – льняное; наибольшей плотностью 
характеризуется льняное масло, наименьшей – 
горчичное; наибольшей молекулярной массой 
характеризуется подсолнечное масло, наимень-
шей – рыжиковое. Выявлено, что наилучшие низ-
котемпературные характеристики имеет горчич-
ное масло; наиболее положительной Тп – рыжи-
ковое; наиболее положительной Тз – кукурузное 
масло. 

3. Определены основные физико-химиче- 
ские и низкотемпературные свойства полученных 
БиоДТ. Выявлено, что наибольшей вязкостью 
характеризуется БиоДТ, полученное из рыжико-
вого масла, наименьшей – БиоДТ из подсолнеч-
ного масла; наибольшей плотностью характери-
зуется БиоДТ, полученное из льняного масла, 
наименьшей – БиоДТ из кукурузного масла; 
наибольшей молекулярной массой характеризу-
ется БиоДТ, полученное из рыжикового масла, 
наименьшей – БиоДТ из кукурузного масла. Так-
же показано, что наилучшие низкотемпературные 
свойства имеет БиоДТ, полученное из горчичного 
масла, наихудшими – БиоДТ из подсолнечного 
масла. 

4. Установлено, что с точки зрения физико-
химических свойств наиболее предпочтительным 
сырьем для синтеза БиоДТ являются подсолнеч-
ное и кукурузное масла, с точки зрения низкотем-
пературных свойств – горчичное масло. В целом 
наиболее предпочтительным сырьем является 
кукурузное масло, однако, с учетом стоимости, 
популярности и доступности масел на рынке, 
наиболее предпочтительным сырьем для синтеза 
БиоДТ является подсолнечное масло. 
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