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С т а т т я  м іс т и т ь  а н а л із у  о к с и г е н в м іс н и х  д о б а в о к  д о  м о т о р н и х  п а л и в  т а  с у м іш е й  н а  ї х  о с н о в і .  І з  
а л іф а т и ч н и х  с п и р т ів  н а й б іл ь ш  з а с т о с о в у в а н и м  є  е т а н о л ,  я к и й ,  з а в д я к и  в и с о к о м у  о к т а н о в о м у  
ч и с л у ,  п о з и т и в н о  в п л и в а є  н а  е к с п л у а т а ц ій н і  в л а с т и в о с т и  н и з ь к о о к т а н о в и х  б е н з и н ів .  С т у п ін ь  
а б с о л ю т и з а ц і ї  е т а н о л у  в ід і г р а є  в и р іш а л ь н у  р о л ю  д л я  с т а б іл ь н о с т и  б е н з и н о в о - е т а н о л ь н и х  п а л и в .  
П е р е е с т е р и ф ік о в а н і  ф о р м и  р о с л и н н и х  о л и в  ш и р о к о  з а с т о с о в у ю т ь с я  я к  с а м о с т ій н е  п а л и в о  т а  я к  
к о м п о н е н т  д и з е л ь н и х  с у м іш е в и х  п а л и в .  П о к а з а н о ,  щ о  г л іц е р и н ,  я к и й  з а л и ш а є т ь с я  п ід  ч а с  
в и г о т о в л е н н я  б і о д и з е л ь н и х  п а л и в  т а к о ж  м о ж н а  п ід д а в а т и  е т е р и ф ік а ц і ї  т а  з а с т о с о в у в а т и  в  я к о с т и  
д о б а в о к  д о  п а л и в а .

К л ю ч о в і  с л о в а :  о к с и г е н в м іс н і  д о б а в к и ,  е т а н о л ,  б іо д и з е л ь ,  г л іц е р и н ,  с у м іш е в е  п а л и в о .
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Т Ь е  а г їіс іе  й е а із  ш ї Ь  їЬ е  а п а іу з із  о ґ  о х у д е п - с о п їа іп іп д  а й й і ї іу е з  їо  ш о їо г  ґ и е із  а п й  ш іх їи г е з  Ь а з е й  
о п  ї Ь е т .  А т о п д  їЬ е  а і ір Ь а ї іс  а іс о Ь о із ,  е їЬ а п о і  і з  їЬ е  т о з ї  и з е й . Б и е  їо  їЬ е  Ь ід Ь  о с їа п е  п и т Ь е г ,  е їЬ а п о і  
Ь а з  а  р о з і ї іу е  е ґ ґ е с ї  о п  їЬ е  р е г ґ о г ш а п с е  о ґ  іо те  о с їа п е  § а з о і іп е .  Е їЬ а п о і  р и г і їу  із  с г и с іа і  ґ о г  їЬ е  з їа Ь і і і їу  
о ґ  § а з о і іп е - е їЬ а п о і  ґи е із .  Т г а п з е з їе г і і іе й  ґ о г ш з  о ґ  п а їи г а ї  о і і з  а г е  ш й е і у  и з е й  Ь о їЬ  а з  ґ и е і  а п й  а з  а  
с о ш р о п е п ї  о ґ  й іе з е і  ґи е із .  ї ї  Ь а з  Ь е е п  з Ь о ^ п  їЬ а ї  т а з ї е  § іу с е г о і  о ґ  Ь іо й іе з е і  р г о й и с ї іо п  с а п  а і з о  Ь е  
е з їе г і ї їе й  а п й  и з е й  а з  а  ґ и е і  а й й і ї іу е .

К е у  теогЙ 8: о х у д е п - с о п їа іп іп д  а й й і ї іу е з ,  е їЬ а п о і ,  Ь іо й іе з е і ,  § іу с е г о і ,  ш іх е й  ґи е і .

Стаття поступила до редакції 16.09.2019; прийнята до друку 05.12.2019.

Вступ
У  з в ’я з к у  з  в и ч е р п н іс т ю  з а п а с ів  в и к о п н и х  

н а ф т о в и х  п а л и в  г о с т р о  п о с т а є  п и т а н н я  п р о  їх , 
я к щ о  н е  п о в н у ,  т о  х о ч а  б  ч а с т к о в у ,  з а м ін у  н а  
п а л и в а ,  я к і  в и г о т о в л я ю т ь  з  п о н о в л ю в а л ь н о ї  
с и р о в и н и .  Ш и р о к о г о  з а с т о с у в а н н я  н а б у л и  
д о б а в к и  д о  п а л и в ,  у  с к л а д і  я к и х  є  а т о м  о к с и г е н у ,  
о с к іл ь к и  в ін  п ід в и щ у є  с т у п ін ь  з г о р а н н я  п а л и в а .  Д о  
н и х  в ід н о с я т ь  к іл ь к а  к л а с ів  о р г а н іч н и х  р е ч о в и н ,

з о к р е м а  а л іф а т и ч н і  с п и р т и ,  е ф ір и  т а  е с т е р и . 
Я с к р а в и м  п р и к л а д о м  з а с т о с у в а н н я  с п и р т ів  є  
г а з о х о л и ,  я к і  н а б у л и  п о ш и р е н н я  в  к р а їн а х  
А м е р и к и  т а  Є в р о п и .

З а с т о с у в а н н я  м е т и л т р е т б у т и л о в о г о  е ф ір у  
в ж е  н а б у л о  г л о б а л ь н о г о  п о ш и р е н н я .  А  с у м іш і  

д и з п а л и в а  т а  б іо д и з е л ю , щ о  я в л я є  с о б о ю  е с т е р и  
в и щ и х  ж и р н и х  к и с л о т ,  д а в н о  в и к о р и с т о в у ю т ь  в  
к р а їн а х  Є в р о п и .
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Ц і палива отримали назву суміш еві або 
композиційні, оскільки вони отримані в результаті 
зміш ування нафтового палива зі спиртами або 
добавками на основі спиртів, біодизелем або 
інш ими естерними добавками.

1. С пирти  та ефіри я к  
компоненти сум ішевих палив

1.1. Компонентами спиртових палив
зазвичай є метиловий, етиловий та бутилові 
спирти. Оскільки спирти володіють високими 
октановими числами, то їх вводять у
низькооктанові бензини для покращ ення
антидетонаційних властивостей останніх [1-3]. В 
таблиці 1 наведені деякі характеристики спиртів 
та бензину.

Таблиця 1
Ф ізико-хемічні та експлуатаційні характеристики бензини та деяких спиртів [4]

№ В л а с т и в іс т ь Б е н з и н а М е т а - Е т а н о л н -

з /
п

н о л Б у т а н о л

1 Г у с т и н а  з а  2 0  °С , к г /м 3 7 4 0 7 9 2 7 8 9 8 0 9

2 К а л о р ій н іс т ь ,  М Д ж /к г 4 6 19 ,5 2 6 3 8

3 Т е п л о  п а р о у т в о р е н н я ,  к Д ж /к г 3 3 0 1 1 0 4 8 5 0 5 9 1 ,2

4 Т е м п е р а т у р а  к и п ін н я ,  Т кип., °С 3 3 -2 0 5 6 4 ,7 7 8 1 1 7

5 Т е м п е р а т у р а  с п а л а х у ,  ° С <  0 6 13 3 4
6 Т е м п е р а т у р а  

с а м о з а й м а н н я ,Т самоз., °С

4 4 0 3 6 3 3 4 5

7 Т и с к  п а р и  з а  2 0  °С 6 0 3 7 1 5 ,8 6 ,1
8 М а с а  п о в іт р я ,  н е о б х ід н а  д л я  

с п а л ю в а н н я  1 к г  п а л и в а
1 4 ,9 6 ,5 2 9 1 2 ,7

9 О к т а н о в е  ч и с л о ,  о т р и м а н е :  
а )  д о с л ід н и ц ь к и м  м е т о д о м 9 2 - 1 0 0 1 0 6 - 108 118
( К О К ) 8 2 -8 4 135 9 4 1 0 6
б )  м о т о р н и м  м е т о д о м  ( М О К ) 8 7 -9 5

Проте, попри високе О Ч метанолу його 
застосування є недоцільним через високу 
токсичність, корозійну здатність та високу 
затратність виробництва. Слід також  зазначити, 
що спиртові палива є більш  екологічними, 
оскільки в результаті їх спалю вання 
утворю ється менше токсичних речовин у 
вихлопних газах [4].

1.2. Останнім часом провідні світові
компанії такі як  Вгііікй Р еіго іеи т  та ^ироп^ 
займаю ться випробовуванням композиційних 
палив на основі бензину та біобутанолу. Разом  з 
тим суміш і бутилового спирту та метил-трет- 
бутилового етеру (М ТБЕ) виглядаю ть досить 
перспективними з точки зору зменш ення 
використання М ТБЕ, від якого через 
токсичність виробники поступово
відмовляються. Ведуться також  дослідження 
суміш ей дизельного палива зі спиртами. 
Основною проблемою  використання такого 
палива є погана зміш уваність компонентів через 
вміст залиш кової води (4-6% ) у промислових 
марках етанолу та його нестабільність при 
низьких температурах [5, 6,7].

1.3. Деякі автори [8,9] пропонують 
суміші, які м істять емульгатори для підвищ ення 
стабільности дизельно-спиртових емульсій. У

якости емульгаторів використовують 
різноманітні ПАР, зокрема стеарат калію, суміш 
диетанол аміну та олеїнової кислоти [10]. 
П роведені стендові та  експлуатаційні 
дослідж ення показують, що робота дизеля на 
етанолвмісних паливах дозволяє зменш ити 
витрату дизпалива до 17,5 -  19 %  [11]. У 
відпрацьованих газах зменш ується вміст чаді на 
11 -  72% , а оксидів азоту - на 15 -  75 %  в 
порівнянні з роботою  на чистому натовому 
дизельному паливі [12].

1.4. Розв’язання проблеми 
застосування бензиново-спиртових сумішей 
може відбуватися двома шляхами: додавання 
до суміш ей стабілізаторів, які запобігають 
розш аруванню  компонентів [13] або
застосування абсолю тного етилового спирту, в 
якому гранично відсутній водний компонент, 
який спричиняє розш арування суміш і [14]. Для 
запобігання введення додаткових речовин та 
покращ ення екологічних характеристик палива 
перспективним є застосування абсолютного 
етилового спирту. О скільки бензин 
розчиняється в спирті, а не навпаки, то 
зменш ення кількості спирту в системі негативно 
впливає на її стабільність. В ідомі роботи по 
дослідженню  залежності стабільності
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е т а н о л ь н о - б е н з и н о в и х  с у м іш е й  в ід  с т у п е н ю  
а б с о л ю т и з а ц і ї  е т а н о л у  т а  й о г о  в ід  й о г о  
к іл ь к іс н о г о  в м іс т у  [1 5 ,1 6 ] .

1.5. Світове споживання сумішевих 
с п и р т о в и х  п а л и в  н а  о с н о в і  е т а н о л у  п о с т ій н о  
з р о с т а є .  Д е я к і  е к с п е р т и  в в а ж а ю т ь ,  щ о  д о  2 0 2 0  
р о к у  щ о р іч н е  в и р о б н и ц т в о  е т а н о л у  д о с я г н е  1 2 0  
м л р д  л іт р ів  н а  р і к  [ 1 7 -1 8 ] .  Д л я  з д е ш е в л е н н я  
о т р и м а н н я  с п и р т о в и х  п а л и в  р о з р о б л е н и й  
с п о с іб ,  в  я к о м у  п о є д н а н і  п р о ц е с и  р е к т и ф ік а ц і ї  
б р а г и  т а  в и п а р о в у в а н н я  с п и р т о в и х  т а
в у г л е в о д н е в и х  с у м іш е й .  В  с п и р т о в ій  к о л о н і  
с п іл ь н о  п е р е р о б л я ю т ь с я  п а р и  б р а ж н о г о  
д и с т и л л я т у  т а  б е н з и н у ,  щ о  д о з в о л я є
м ін ім із у в а т и  в м іс т  в о д и  в  с п и р т о в о м у  п а л и в і .  
Т а к і  б е н з и н и  о т р и м а л и  н а з в у  б е н з а н о л и  а б о  
г а з о х о л и  [1 9 -2 1 ] .

2 . К ом позиц ійн і палива з 
додаванням рослинних олив та їх 
переестерифікованих форм

2.1. Іншим напрямком застосування
о к с и г е н  в м іс н и х  д о б а в о к  є  з а с т о с у в а н н я  
п р и р о д н и х  о л ій  т а  п р о д у к т ів  ї х  п е р е р о б к и .  
В и к о р и с т а н н я  о л ій  в  я к о с т и  з а м ін н и к ів  
д и з е л ь н о г о  п а л и в а  в и в ч а л о с я  б а г а т ь м а
д о с л ід н и к а м и  [2 2 , 2 3 ] ,  н е з в а ж а ю ч и  н а
в ід м ін н іс т ь  о л ій  з а  п е в н и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
в ід  д и з е л ь н о г о  п а л и в а ,  з о к р е м а ,  н и ж ч у  
т е п л о т в о р н у  з д а т н іс т ь ,  б іл ь ш у  г у с т и н у  т а
в ’я з к іс т ь ,  щ о  м о ж е  с п р и ч и н и т и  т а к  з в а н и й  с т у к  
д в и г у н а ,  з а т р и м к у  з а п а л е н н я  т а  у т в о р е н н я  
в ід к л а д ів  у  к а м е р і  з г о р я н н я  [2 4 , 2 5 ] .

У  р о б о т і  а в т о р ів  ц іє ї  с т а т т і  [2 6 ] 
з а з н а ч е н о ,  щ о  з і  з б іл ь ш е н н я м  к іл ь к о с т и  к а р б о н у  
у  с п ів в ід н о ш е н н і  С :Н  з р о с т а є  т р и в а л іс т ь  
з а т р и м к и  з а п а л е н н я ,  щ о  в п л и в а є  н а  п р о ц е с  
з г о р а н н я  о л і ї  у  д в и г у н і .  П р о т е ,  м о д и ф ік у в а н н я  
о л ій  ш л я х о м  н а г р ів а н н я  п о к р а щ у є  їх н і  
в л а с т и в о с т і  т а  у с у в а є  в п л и в  н а  х а р а к т е р и с т и к и  
з г о р а н н я  ш л я х о м  з м е н ш е н н я  г у с т и н и ,  в ’я з к о с т і  
т а  п о в е р х н е в о г о  н а т я г у  о л ій  [2 7 , 2 8 ] .  В а ж л и в о ю  
п е р е в а г о ю  в и к о р и с т а н н я  о л ій  є  з м е н ш е н н я  
е м іс і ї  н і т р о г е н  - т а ,  о с о б л и в о ,  с у л ь ф у р  - о к с и д ів  
[2 9 ,3 0 ] . У  з в ’я з к у  з  н а я в н іс т ю  п е в н и х  
н е г а т и в н и х  н а с л ід к ів  д л я  д в и г у н а  п р и  р о б о т і  н а  
ч и с т и х  о л ія х  т а  п о т р е б о ю  ї х  м о д и ф ік а ц і ї  в е л и к а  
к іл ь к іс т ь  д о с л ід ж е н ь  п р и с в я ч е н а  в и в ч е н н ю  
в л а с т и в о с т е й  с у м іш е й  о л ій  т а  д и з е л ь н о г о  
п а л и в а .  Д л я  п р и г о т у в а н н я  т а к и х  с у м іш е й  
в и к о р и с т о в у ю т ь  ш и р о к и й  а с о р т и м е н т  
р о с л и н н и х  о л ій  я к  с и р и х ,  т а к  і  в ід п р а ц ь о в а н и х :  
л л я н а ,  п а л ь м о в а ,  с о н я ш н и к о в а ,  к у к у р у д з я н а ,  
с о є в а ,  р і п а к о в а  т о щ о  [3 1 ,3 2 ] .  В и к о р и с т а н н я  
с у м іш е й ,  я к і  м іс т я т ь  в ід  2 0 %  д о  7 0 %  с о є в о ї  о л і ї  
с п р и ч и н я є  н е р ів н о м ір н у  р о б о т у  д в и г у н а  т а  
з а с м іч е н н я  ф іл ь т р ів .  У  р е з у л ь т а т і  п р о х о д ж е н н я  
т е р м іч н о ї  о б р о б к и  с у м іш і  з  в ід п р а ц ь о в а н о ю  

с о є в о ю  о л іє ю  н а б у в а ю т ь  п о д іб н и х  ф із и к о -  
х е м іч н и х  в л а с т и в о с т е й  д о  д и з п а л и в .  А л е

е к о л о г іч н і  п о к а з н и к и  в и к о р и с т а н н я  т а к и х  
с у м іш е й  в  я к о с т и  п а л и в а  н а б а г а т о  к р а щ і ,  н іж  
п о к а з н и к и  ч и с т и х  д и з е л ь н и х  п а л и в  [3 3 , 3 4 ]

2.2. Суміші соняшникової олії, я к і  
м іс т я т ь  5 0 %  о л і ї  с п р и ч и н я ю т ь  з н а ч н е  у т в о р е н н я  
н а к и п ів ,  я к і  п о ш к о д ж у ю т ь  д в и г у н .  П р о т е ,  я к щ о  
с у м іш  м іс т и т ь  2 0 %  о л і ї  т а  8 0 %  д и з е л ю ,  т о  
в ід к л а д е н н я  н е з н а ч н і ,  щ о  н е  п р и з в о д и т ь  д о  
в т р а т и  п о т у ж н о с т и  д в и г у н а .  Н а  т а к и х  с у м іш а х  
д о ц іл ь н о ю  є  к о р о т к о с т р о к о в а  е к с п л у а т а ц ія  
д в и г у н а .  П р и  в м іс т і  5 %  о л і ї  в  с у м іш і  н е  
с п о с т е р іг а є т ь с я  з н а ч н и х  в ід м ін н о с т е й  в  р о б о т і  
д в и г у н а  у  п о р ів н я н н і  з і  з в и ч а й н и м  д и з е л ь н и м  
п а л и в о м  [2 6 ]. Н е щ о д а в н і  д о с л ід ж е н н я  с у м іш е й ,  
я к і  м іс т я т ь  л л я н у  о л ію  п о к а з у ю т ь  н а  д о б р і  
р е з у л ь т а т и  з а  е м іс іє ю  ш к ід л и в и х  р е ч о в и н  у  
в ід п р а ц ь о в а н и х  г а з а х ,  а  е к с п л у а т а ц ія  д в и г у н ів  
н а  с у м іш а х ,  я к і  м іс т я т ь  2 0  -  2 5 %  л л я н о ї  о л і ї  н е  
с п р и ч и н я є  п о ш к о д ж е н ь  д в и г у н а .  1 0 % -в і  с у м іш і  
з а  ф із и к о - х е м іч н и м и  в л а с т и в о с т я м и  т а  
е к с п л у а т а ц ій н и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  н е  
в ід р і з н я ю т ь с я  в ід  д и з е л ь н о г о  п а л и в а  [3 5 -3 9 ] .

2.3. Суміші дизпалива з 5 - 10% 
кукурудзяної о л і ї  т а к о ж  з н и ж у ю т ь  е м іс ію  
о к с и д ів  н іт р о г е н у  т а  с у л ь ф у р у  і  о к с и д у  к а р б о н у  
( І І )  т а  м о ж у т ь  б у т и  в и к о р и с т а н і  п р и  
е к с п л у а т а ц і ї  д в и г у н ів  в н у т р іш н ь о г о  з г о р а н н я ,  
о с к іл ь к и  м а й ж е  н е  в ід р і з н я ю т ь с я  в ід  д и з п а л и в а  
з а  в л а с т и в о с т я м и  [4 0 ,4 1 ] .  В и с о к і  
х а р а к т е р и с т и к и  п р и  к о р о т к о с т р о к о в ій  р о б о т і  
д в и г у н а  в и я в и и л и  с у м іш і  д и з п а л и в а  т а  
п а л ь м о в о ї  о л і ї ,  а л е  п р и  д о в г ій  е к с п л у а т а ц і ї  
д в и г у н а  з ’я в л я ю т ь с я  в ід к л а д е н н я  т а  
п о ш к о д ж у є т ь с я  ін ж е к т о р н а  с и с т е м а  в п р и с к у  
п а л и в а  [4 2 ].

2.4. Велика кількість наукових робіт
п р и с в я ч е н а  с у м іш а м  д и з п а л и в а  з  р іп а к о в о ю  
о л іє ю ,  в  т о м у  ч и с л і  а в т о р ів  ц і є ї  с т а т т і  [4 3 ] . В  
р о б о т а х  а в т о р ів  [4 4 -4 6 ]  з а з н а ч е н о ,  щ о  
н а й е ф е к т и в н іш и м  є  в и к о р и с т а н н я  с у м іш е й ,  я к і  
м іс т я т ь  н е  б іл ь ш е  2 0 %  р іп а к о в о ї  о л і ї .  
З а с т о с у в а н н я  ц и х  с у м іш е й  з н и ж у є  в и к и д и  
н а й б іл ь ш  з н а ч и м и х  т о к с и ч н и х  к о м п о н е н т ів  
в ід п р а ц ь о в а н и х  г а з ів ,  а  К К Д  д в и г у н а  т а  р о з х ід  
п а л и в а  з м ін ю ю т ь с я  в  м е ж а х  2 % , щ о  є  
д о п у с т и м и м . О т ж е ,  н а й о п т и м а л ь н іш и м  є  
в и к о р и с т а н н я  с у м іш е й ,  я к і  м іс т я т ь  д о  1 0 %  
р о с л и н н и х  о л ій .  В  р е з у л ь т а т і  т е м п е р а т у р н о ї  
о б р о б к и  с у м іш і  з  в ід п р а ц ь о в а н и м и  о л ія м и  
п о к а з у ю т ь  к р а щ і  р е з у л ь т а т и .  Т а к і  с у м іш і  н е  
в ід р і з н я ю т ь с я  в ід  д и з п а л и в а  з а  г у с т и н о ю , 
в ’я з к іс т ю , т е м п е р а т у р о ю  з г о р а н н я ,
ф іл ь т р у в а л ь н о ю  з д а т н іс т ю  т а  н е  с у т т є в о  
в п л и в а ю т ь  н а  п о т у ж н іс т ь  д в и г у н а  т а  в и т р а т у  
п а л и в а .  О с н о в н о ю  п е р е в а г о ю  з а с т о с у в а н н я  
о л ій н о - д и з е л ь н и х  с у м іш е й  є  н и з ь к а  т о к с и ч н іс т ь  
в ід п р а ц ь о в а н и х  г а з ів  [4 7 ,4 8 ] ,  щ о  б у л о  
п ід т в е р д ж е н о  а в т о р а м и  ц іє ї  с т а т т і  в  р е з у л ь т а т і  
а н а л із у  я к о с т и  п о в і т р я  в  Т р а н с - К а р п а т с ь к о м у  
р е г іо н і  У к р а їн и  [3 7 ].

2.5. Проте переестерифікована форма 
р о с л и н н и х  о л ій ,  б іо д и з е л ь ,  п о з б а в л е н и й  ц и х
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н е д о л ік ів  і  м а є  в л а с т и в о с т і  б л и з ь к і  д о  
в л а с т и в о с т е й  д и з п а л и в ,  я к е  п ід т в е р д и л и  а в т о р и  
[4 9 ]. Я к  в ід о м о  [5 0 ]  т р а д и ц ій н и й  п р о ц е с с  
о т р и м а н н я  б іо д и з е л ю  п е р е д б а ч а є  в и к о р и с т а н н я  
к а т а л із а т о р ів  т а  в к л ю ч а є  т а к і  с т а д і ї :  
п е р е с т е р и ф ік а ц ія ,  р о з д іл е н н я  н а  ф р а к ц і ї ,  

с е п а р а ц ія  е с т е р о в о ї  т а  г л іц е р и н о в о ї  ф а з , 
ф іл ь т р у в а н н я  т а  в ід г о н к а  з а л и ш к о в о г о  с п и р т у .  
П р о ц е с  п е р е е с т е р и ф ік а ц і ї  р о с л и н н и х  о л ій  
н и ж ч и м и  а л іф а т и ч н и м и  с п и р т а м и  є  
к а т а л іт и ч н и м .  К а т а л і з а т о р и  м о ж у т ь  б у т и  
л у ж н и м и ,  к и с л о т н и м и  а б о  ф е р м е н т а т и в н и м и  
[5 1 ] , п р и ч о м у  л у ж н і  к а т а л і з а т о р и  м а ю т ь  б іл ь ш у  
р е а к ц ій н у  з д а т н іс т ь ,  а  п р о ц е с  п е р е е с т е р и ф ік а ц і ї  
м о ж е  в ід б у в а т и с я  з а  з м іш а н и м  й о н н о -  
р а д и к а л ь н и м  м е х а н і з м о м  [5 2 ].

2.6. На сьогодні п о ш и р е н и м и  є  
т е х н о л о г і ї  я к  н а  о с н о в і  г о м о г е н н о г о  л у ж н о г о  
т а к  і  к и с л о т н о г о  к а т а л із у .  В  я к о с т и  г о м о г е н н о г о  
к а т а л і з а т о р а  з а з в и ч а й  в и к о р и с т о в у ю т ь  р о з ч и н и  
г ід р о к с и д ів  л у ж н и х  м е т а л ів  [ 5 3 -5 6 ] ,  
к о н ц е н т р о в а н і  р о з ч и н и  с и л ь н и х  к и с л о т  - 
м ін е р а л ь н и х  к и с л о т  ( с у л ь ф а т н о ї  т а  с о л я н о ї )  а б о  
а л к іл б е н з о л с у л ь ф о к и с л о т и  [5 7 ]. П р о т е  
з а с т о с у в а н н я  в  я к о с т і  к а т а л із а т о р ів  м ін е р а л ь н и х  
к и с л о т  в и м а г а є  в и щ и х  т е м п е р а т у р  п р о в е д е н н я  
р е а к ц і ї  т а  р о б и т ь  п р о ц е с с  д о в г о т р и в а л іш и м . 
З а л и ш к и  т а к и х  к а т а л і з а т о р ів  є  к о р о з ій н о  - 
а г р е с и в н и м и  д о  д е т а л е й  д в и г у н а  [5 8 ]. 
З а с т о с у в а н н я  г е т е р о г е н н о г о  к а т а л із у  д о з в о л я є  
в и к л ю ч и т и  с т а д ію  н е й т р а л і з а ц і ї  з а л и ш к ів  л у г ів  
ч и  к и с л о т  в  р о з ч и н а х ,  а л е  п р о ц е с  п р о т ік а є  в  
б іл ь ш  ж о р с т к и х  у м о в а х  ( 2 0 0  -  3 0 0  ° С  т а  т и с к у  
д о  2 0  а т м ) ,  а  д е я к і  к а т а л і з а т о р и  д о с и т ь  ш в и д к о  
в т р а ч а ю т ь  а к т и в н іс т ь  т а  п о т р е б у ю т ь  р е г е н е р а ц і ї  
[5 9 ]. П р и к л а д о м  т в е р д и х  г е т е р о г е н н и х  
к а т а л із а т о р ів  є  п о п е р е д н ь о  з н е в о д н е н и й  ц е о л іт  
т и п у  А  в  л у ж н ій  ф о р м і  ( Ь і ,  № ,  К ) .  Я к  
с т в е р д ж у ю т ь  а в т о р и  [6 0 ]  п р и  к іл ь к о с т и  
к а т а л і з а т о р а  1 -  1 ,5 % , т е м п е р а т у р і  3 5 0  - 4 0 0  ° С  
т а  м о л ь н о м у  с п ів в ід н о е н н і  о л ія  : с п и р т  4 :1  
р е а к ц ія  т р и в а є  2 4  г о д . ,  а  с т у п ін ь  к о н в е р с і ї  о л і ї  
с т а н о в и т ь  9 6 % . О ч е в и д н о ,  щ о  т а к и й  в е л и к и й  
ч а с  п р о в е д е н н я  р е а к ц і ї  є  с у т т є в и м  н е д о л ік о м ,  
ц ь о г о  п р о ц е с с у .

2.7. Використання змішаного
каталізатора ^ 0 3/ 2 Ю 2 в  р е а к ц і ї  
п е р е е с т е р и ф ік а ц і ї  м е т а н о л о м  з а  т е м п е р а т у р и  
2 5 0  ° С , п р и  м о л я р н о м у  с п ів в ід н о ш е н н і
м е т а н о л у  д о  о л і ї  4 0 :1  т а к о ж  п о т р е б у є  2 0  г о д . 
п р о в е д е н н я  р е а к ц і ї  д л я  д о с я г н е н н я  к о н в е р с і ї  
о л і ї  н а  р і в н і  9 0 % [ 6 1 - 6 4 ] .  О с н о в н і  г е т е р о г е н н і  
к а т а л із а т о р и ,  т а к і  я к  С а О  [6 5 ] , М д О  [6 6 ]  т а  
н а н о - М д О  [6 7 ] , з а с т о с о в у в а л и с я  в  н а д к р и т и ч н ій  
п е р е е с т е р и ф ік а ц і ї  д л я  т о г о ,  щ о б  з м е н ш и т и  
п о ч а т к о в і  п а р а м е т р и .  Р е з у л ь т а т и  з а с т о с у в а н н я  
ц и х  к а т а л із а т о р ів  п о к а з у ю т ь  с у т т є в и й  в п л и в  

т е м п е р а т у р и  н а  в и х ід  т а  ч а с  р е а к ц і ї .
2.8. Біодизель без сумніву м а є  н и з к у  

п е р е в а г  н а д  т р а д и ц ій н и м  н а ф т о в и м  д и з е л ь н и м  
п а л и в о м :  б е з п е ч н іс т ь ,  н е т о к с и ч н іс т ь ,  з д а т н іс т ь  
б іо р о з к л а д а т и с я ,  в  к іл ь к а  р а з ів  м е н ш а  к іл ь к іс т ь

ш к ід л и в и х  р е ч о в и н  у  в ід п р а ц ь о в а н и х  г а з а х  т а  
м о ж л и в іс т ь  в и к о р и с т а н н я  в  з в и ч а й н и х
д и з е л ь н и х  д в и г у н а х .  І н ш і  п е р е в а г и  в к л ю ч а ю т ь  
п о т е н ц ій н е  в и к о р и с т а н н я  п о н о в л ю в а н о г о
п а л и в а ,  в и щ і  ц е т а н о в і  ч и с л а  т а  к р а щ і  
л у б р и к а т и в н і  в л а с т и в о с т і .  Д о  н е д о л ік ів
б іо д и з е л ю  в ід н о с я т ь  й о г о  н и з ь к у  е н е р г о є м н іс т ь ,  
щ о  п р и в о д и т ь  д о  в т р а т и  п о т у ж н о с т і  м а й ж е  н а  5 -  
1 0 %  т а  з м ін а  г у с т и н и  і  в ’я з к о с т і  п р и  т р и в а л о м у  
з б е р іг а н н і ,  щ о  п р и з в о д и т ь  д о  з а с м іч е н н я  
п а л и в н и х  ф іл ь т р ів  [6 8 ] . У  з в ’я з к у  з  ц и м  
ш и р о к о г о  з а с т о с у в а н н я  н а б у л и  с у м іш і  б іо д и з е л я  
з  д и з п а л и в о м .  А в т о р и  [6 9 ]  т е с т у в а л и  с у м іш і  
В 1 0 ,  В 2 0  і  В 0  ( ч и с т и й  б іо д и з е л ь ) .  Р е з у л ь т а т и  
д о с л ід ж е н ь  п о к а з а л и  в ід п о в ід н іс т ь  ц и х  с у м іш е й  
с т а н д а р т а м  А 8 Т М  Б  6 7 5 1 .  П р и  ч о м у  
с п о с т е р іг а л а с я  ч іт к а  з а л е ж н іс т ь  м іж  
з м е н ш е н н я м  в и к и д ів  т а  в м іс т о м  б іо д и з е л ю  в  
с у м іш і :  п р и  в и к о р и с т а н н і  В 1 0  к іл ь к іс т ь  в и к и д ів  
з м е н ш у в а л а с я  н а  9 ,2 1 % , а  п р и  в и к о р и с т а н н і  В 2 0  
-  н а  2 3 ,6 8 % .

2.9. У роботі [70] встановлено, щ о  з і
з б іл ь ш е н н я м  в м іс т у  б іо д и з е л ю  в  с у м іш а х  
з м ін ю є т ь с я  г у с т и н а ,  в ’я з к іс т ь ,  к а л о р ій н іс т ь ,  
т е м п е р а т у р и  с п а л а х у ,  п о м у т н ін н я  т а  
ф іл ь т р у є м о с т і .  О п т и м а л ь н и й  в м іс т  б іо д и з е л ю  н а  
о с н о в і  м е т и л о в и х  е ф ір ів  п о в и н е н  с т а н о в и т и  
м е н ш е  2 0 %  д л я  т о г о ,  щ о б  с у м іш  в ід п о в ід а л а  
с т а н д а р т а м  А 8 Т М  Б  6 7 5 1  т а  Е N  1 4 2 1 4 . Т а к о ж  
в и я в л е н о  в п л и в  с к л а д у  ж и р н о к и с л о т н и х  
з а л и ш к ів  н а  н и з ь к о т е м п е р а т у р н і  в л а с т и в о с т и .  
Н ів е л ю є т ь с я  ц е й  в п л и в  л и ш е  п р и  н и з ь к о м у  
в м іс т і  ( 1 0 - 2 0 % )  б іо д и з е л ю  в  с у м іш і  [7 1 ]. 
З а г а л о м  с у м іш і  б іо д и з е л ю  з  д и з е л ь н и м  п а л и в о м  
м а ю т ь  к р а щ і  в л а с т и в о с т и  я к  в  п о р ів н я н н і  з  
ч и с т и м  б іо д и з е л е м ,  т а к  і  в  п о р ів н я н н і  з  
н а ф т о в и м  д и з е л е м .  О с о б л и в о  ц е  с т о с у є т ь с я  
е к о л о г іч н и х  п о к а з н и к ів ,  а д ж е  с и л ь н о  
з м е н ш у є т ь с я  д и м н іс т ь  в ід п р а ц ь о в а н и х  г а з ів . 
В а ж л и в и м  н е д о л ік о м  в и к о р и с т а н н я  т а к и х  
с у м іш е й  є  з б іл ь ш е н н я  р ів н я  в и к и д ів  о к с и д ів  
а з о т у ,  щ о  н а  д у м к у  а в т о р ів  [7 2 ]  м о ж н а  
з м е н ш и т и  р е г у л ю в а н н я м  к у т а  в и п е р е д ж е н н я  
в п о р с к у  п а л и в а .

2.10. Гліцерин, який залишається у
р е з у л ь т а т і  с и н т е з у  б іо д и з е л ю  є  п о б іч н и м  
п р о д у к т о м  і  п р е д с т а в л я є  т е х н о л о г іч н у  п р о б л е м у  
д л я  в и р о б н и к ів  б іо д и з е л ю . О с т а н н ім  ч а с о м  
п р о в о д я т ь с я  д о с л ід ж е н н я  у  н а п р я м к у  
е т е р и ф ік а ц і ї  з а л и ш к о в о г о  г л іц е р и н у  т а  в и в ч е н н я  
х а р а к т е р и с т и к  е ф ір ів  г л іц е р и н у  в  я к о с т и  
о к с и г е н г е н е р у ю ч и х  д о д а т к ів  д о  п а л и в а  [7 2 -7 4 ] . 
Е т е р и  г л іц е р и н у  п р и  д о д а в а н н і  їх  д о  с у м іш е й  
о л ій  з  д и з е л ь н и м  п а л и в о м ,  з н и ж у ю т ь  в ’я з к іс т ь  
т а  п о к р а щ у ю т ь  н и з ь к о т е м п е р а т у р н і  в л а с т и в о с т і  
ц и х  с у м іш е й  [7 5 ]. Т а к о ж  ц і  с п о л у к и  в в а ж а ю т ь  
в и с о к о я к іс н и м и  д о б а в к а м и ,  я к і  м о ж у т ь  б у т и  
в и к о р и с т а н і  я к  с а м о с т ій н е  п а л и в о  а б о  у  с у м іш а х  
з  б іо д и з е л е м  [7 6 ,7 7 ] .  П е р с п е к т и в н и м и  в  я к о с т и  
д о д а т к ів  д о  м о т о р н и х  п а л и в  є , н е  л и ш е  п р о с т і  
е ф ір и ,  а  і  й о г о  а ц е т а л і .  В о н и  м а ю т ь  з д а т н іс т ь  
п о к р а щ у в а т и  в л а с т и в о с т и  м о т о р н и х  п а л и в ,
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н а п р и к л а д ,  з о л ь к е т а л ь  м а є  в и с о к е  о к т а н о в е  
ч и с л о  з м іш у в а н н я .  Д о д а в а н н я  л и ш е  1 0 %  
з о л ь к е т а л ю  п ід н ім а є  о к т а н о в е  ч и с л о  б е н з и н и  н а  
9 ,4  о д и н и ц ь  [7 8 ].

В исновки

1. С п и р т о в і  п а л и в а  м а ю т ь  б а г а т о  
п е р е в а г ,  з о к р е м а  в о л о д ію т ь  в и с о к и м  о к т а н о в и м  
ч и с л о м  т а  м е н ш о ю  к іл ь к іс т ю  ш к ід л и в и х  
в и к и д ів .  О с н о в н и м  н е д о л ік о м  д а н и х  п а л и в  є  
їх н я  н е с т а б іл ь н іс т ь .  П р о т е ,  з а с т о с у в а н н я  
е м у л ь г а т о р ів  т а  а б с о л ю т н о г о  е т а н о л у  в  ц и х  
п а л и в а х  д о з в о л я є  у с у н у т и  ц е й  н е д о л ік .

2 . Р о с л и н н і  о л и в и  м о ж у т ь  б у т и  
з а с т о с о в а н і  в  я к о с т и  д о б а в о к  д о  д и з е л ь н о г о  
п а л и в а  л и ш е  в  к іл ь к о с т я х ,  щ о  н е  п е р е в и щ у ю т ь

5 %  т а  п р и  н и з ь к и х  н а в а н т а ж е н н я х ,  в  ін ш о м у  
в и п а д к у  в о н и  в и к л и к а ю т ь  п о ш к о д ж е н н я  
д в и г у н а .

3 . Б іо д и з е л ь ,  с и н т е з о в а н и й  н а  о с н о в і  
р о с л и н н и х  о л ій  м а є  з н а ч н о  к р а щ і  
е к с п л у а т а ц ій н і  т а  е к о л о г іч н і  п о к а з н и к и ,  а л е  
й о г о  з а с т о с у в а н н я  п р и з в о д и т ь  д о  з м е н ш е н н я  
п о т у ж н о с т и  д в и г у н а .  Т о м у ,  з а с т о с у в а н н я  
с у м іш е в и х  д и з е л ь н и х  п а л и в  н а  о с н о в і  б іо д и з е л ю  
є  н а й б іл ь ш  е ф е к т и в н и м .

4 . Г л іц е р и н ,  я к и й  з а л и ш а є т ь с я  п іс л я  
с и н т е з у  б іо д и з е л ю  з а  п е в н и х  у м о в  м о ж е  б у т и  
п ід д а н и й  е т е р и ф ік а ц і ї  т а  в и к о р и с т а н и й  в  я к о с т и  
д о б а в к и  д о  п а л и в а .  С у м іш і  д и з п а л и в а  з  е т е р а м и  
г л іц е р и н у  м а ю т ь  п о д іб н і  х а р а к т е р и с т и к и  д о  
д и з е л ь н и х  п а л и в .
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