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Аннотация: В настоящее время глобальной проблемой для стран является поиск сырья и производство био-

энергии на территории своей страны, к биоэнергии относится и биодизельное топливо. Одним из наиболее 

перспективных видов биодизельного топлива является экологически чистое дизельное топливо, получаемое 

путем гидрогенизации растительных масел. Для получения высококачественного биодизеля и экологически 

чистого дизельного топлива предложено три метода: компаундирование зеленого дизеля с гидроочищенным 

дизельным топливом, композиции улучшенного топлива «зеленый дизель» с биодобавками и двухкомпо-

нентные смеси экологически чистого дизельного топлива с биодобавками. Используя эти методы, можно 

получить топливо для дизельных двигателей с улучшенными смазывающими свойствами, диаметр рубца 

износа снижен до 232 мкм, согласно стандарту EN 590: 2009, это значение стандартно составляет до 460 мкм. 

Установлен оптимальный количественный состав трехкомпонентного экологически чистого дизельного 

топлива с улучшенными смазывающими свойствами. Установлена зависимость изменения смазывающих 

свойств экологически чистого дизельного топлива от количественного и качественного состава. Выведено 

математическое уравнение, описывающее зависимость изменения скорректированного пятна износа от ко-

личества противоизносной присадки в экологичном дизельном топливе. Трехкомпонентные составы эколо-

гически чистого дизельного топлива позволяют получить топливо, соответствующее требованиям стандарта 

EN 590: 2009, расширить ресурсы получения топлива, а также улучшить экологические и эксплуатационные 

характеристики топлива. 
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Abstract: Currently, the global issue for countries is the search for raw materials and the production of bioenergy within 

their country; bioenergy also includes biodiesel fuels. One of the most promising biodiesel fuels is the green diesel fuel 

produced by the hydrogenation of vegetable oils. Three methods have been proposed to obtain high-quality biodiesel 

and environmentally friendly diesel fuel: compounding green diesel with hydro-treated diesel fuel, compositions of 

the improved fuel «green diesel» with bio-additives, and two-component mixtures of environmentally friendly diesel 

fuel with bio-additives. Using these methods, it is possible to produce fuel for diesel engines with improved lubricating 

properties, the wear scar diameter is reduced to 232 microns, according to EN 590: 2009, this value standard is up to 

460 microns. The optimal quantitative composition of three-component environmentally friendly diesel fuel with im-

proved lubricity was established. The dependence of the change in the lubricating properties of environmentally 

friendly diesel fuel on the quantitative and qualitative composition are established. A mathematical equation describing 

the dependence of the change in the corrected wear spot on the amount of anti-wear additive in the green diesel fuel is 

derived. Three-component compositions of environmentally friendly diesel fuel make it possible to obtain fuel that 

meets the requirements of the EN 590: 2009 standard and to expand the resources for obtaining fuel, as well as to 

improve the environmental and operational characteristics of the fuel. 
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1. Введение 

Во всем мире одной из наиболее актуальных проблем является загрязнение воздуха и сни-

жение концентрации вредных выбросов в атмосфере до минимальных значений. Наибольшее 

влияние на здоровье человека и природу оказывают угарный газ, оксиды азота и пары углево-

дородов, входящие в состав выхлопных газов [1-3]. Угарный газ попадает в организм человека 

и накапливается в кровеносной системе, где молекулы газа связываются с молекулами гемо-

глобина. Эта связь сильнее, чем связь молекул кислорода с молекулами гемоглобина, поэтому 

чем больше угарного газа содержится в воздухе рабочей зоны, тем меньше кислорода может 

удерживаться в крови человека, в результате чего может возникнуть кислородная недостаточ-

ность [4]. Оксиды азота ядовиты, раздражают слизистые оболочки и могут вызвать отек лег-

ких [5]. 

Не забывая о проблеме парниковых газов, во всем мире разрабатываются программы по де-

карбонизации и сокращению выбросов CO2 до минимума [6,7]. 

Другой популярной проблемой для многих стран является нехватка нефтяных ресурсов 

для производства топлива. Из-за отсутствия запасов нефти и низкого уровня ее переработки 

(85 %) европейские страны [8, 9] нуждаются в создании технологий для производства альтер-

нативных видов топлива [10-12]. Поскольку большая часть транспорта в этих странах осна-

щена дизельными двигателями, тип биотоплива, который может быть использован в них, яв-

ляется наиболее востребованным [13]. Биодизель не влияет на растения и животных при кон-

такте с водой. Кроме того, оно подвергается практически полному биоразложению: в почве 

или в воде микроорганизмы перерабатывают 99 % биодизеля за 28 дней [14-16], что означает 

уменьшение загрязнения водных путей [17]. Это топливо на 75 % чище нефтяного дизельного 

топлива [18, 19]. 

В последние годы количество биодизельного топлива постоянно растет. За последнее деся-

тилетие производство биодизеля увеличилось примерно в два раза (рис. 1) [20]. 

 

Рис. 1. Производство биодизеля за последнее десятилетие 

В последнее время дизельные автомобили завоевали популярность в России и Европе [21] 

благодаря очевидным преимуществам возобновляемого биодизеля, таким как улучшенные эколо-

гические свойства (снижение выбросов твердых частиц и летучих органических соединений при 

сгорании) [22,23], улучшенная смазывающая способность и высокое цетановое число. 
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2. Обзор темы исследования 

В ноябре 2022 года Организация Объединенных Наций объявила, что население Земли пере-

шагнуло порог в 8 миллиардов человек [24]. Постоянно растущие потребности рынка заставляют 

производителей увеличивать объемы производства, что приводит к росту грузоперевозок и, как 

следствие, к повышению уровня потребления нефтепродуктов [25]. Однако запасы легкоизвлекае-

мой нефти практически исчерпаны. Добыча трудноизвлекаемой нефти (нефти на основе парафинов) 

сложна как технологически, так и экономически [26, 27]. Именно поэтому поиск альтернативных 

видов топлива уже давно является предметом пристального интереса. Так, в работах [28, 29] авторы 

рассмотрели общие принципы получения биодизеля из рапсового сырья. В работе [30] авторы про-

анализировали рынок синтетического топлива на период 2020-2023 гг. включительно. В книге [31] 

проанализирован технологический процесс получения видов биодизельного топлива. Приведены их 

сравнительные характеристики и оценки перспектив. Важно отметить, что технологический процесс 

получения биодизельного топлива технологически очень сложен. Например, сушка рапса должна 

происходить в очень ограниченном температурном диапазоне, так как пересушивание или ошибки 

при транспортировке могут привести к снижению процентного содержания масла в зернах, что мо-

жет привести к значительному ухудшению объема получаемого топлива. Для такой настройки, как 

правило, используются численные методы распределенных систем управления [32, 33] или анали-

тические методы [34, 35]. Используя описанные выше методы [36], можно реализовать полную тех-

нологическую цепочку производства видов биодизельного топлива [37, 38]. Улучшению качества 

видов биодизельного топлива посвящено достаточно небольшое количество работ. Большое коли-

чество публикаций направлено на один компонент улучшения качества топлива. Однако они не ви-

дят полной картины. Многие ученые [39, 40] склонны считать, что это имеет экономическую основу: 

нерентабельность топлива на рынке – главная причина отсутствия необходимых улучшений. Дру-

гие [41, 42] склонны считать главной проблемой отсутствия спроса низкий уровень химической про-

мышленности в развивающихся странах. Страны, лидирующие в производстве биодизельного топ-

лива, представлены на рисунке 2 [14, 17, 20]. 

 

Рис. 2. Ведущие страны-производители биодизельного топлива 

Смазочные свойства биодизельного топлива рассматриваются в [43-45]. Важно отметить, 

что смазывающую способность нельзя получить аналитически. Она может быть получена 

только экспериментально. Поэтому для ее получения в этих работах проводятся многочислен-

ные эксперименты. Однако ни в этих, ни в других проанализированных работах поиск законо-

мерностей смазывающей способности не проводится. В рамках данного исследования была 

рассмотрена задача оценки смазывающей способности биодизельного топлива и поиска зако-

номерностей. 
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3. Материалы и методы 

Существует несколько методов получения экологически чистых компонентов дизельного 

топлива, таких как глубокая гидроочистка прямогонной дизельной фракции, переэтерификация 

растительных масел со спиртами, этерификация жирных кислот со спиртами, гидроочистка рас-

тительных масел на катализаторе, каталитический крекинг растительных масел, применение рас-

тительных масел в чистом виде. Для получения высококачественных продуктов наиболее раци-

онально использовать лишь некоторые из них, а именно переэтерификацию растительных масел 

со спиртами и гидроочистку растительных масел на катализаторе. В первом случае получается 

смесь эфиров карбоновых кислот, преимуществами которой являются повышенное цетановое 

число, повышенная температура вспышки в закрытом тигле и улучшенная смазывающая способ-

ность. К серьезным недостаткам данного вида топлива можно отнести повышенную окислитель-

ную стабильность топлива за счет того, что в составе присутствуют кислородсодержащие соеди-

нения. Во втором случае получают смесь парафинов нормального и изо-строения. Преимуще-

ством такой композиции является высокое цетановое число и сходство по физико-химическим 

свойствам с дизельным топливом, однако сам процесс является дорогостоящим, а низкотемпе-

ратурные и смазывающие свойства не соответствуют требованиям стандартов и требуют дора-

ботки. С экономической стороны наиболее выгодно использовать растительное масло в чистом 

виде, не требуется привлечения дополнительного капитала и производственных инвестиций на 

сырье, оборудование и т.д., но из-за высокой вязкости и образования большого количества сажи 

и твердых частиц происходит неполное сгорание масел, что быстро засоряет и выводит из строя 

двигатель. 

Таким образом, в дальнейшей части работы было исследовано биодизельное топливо, полу-

ченное путем гидроочистки, а также переэтерификации растительного масла. 

Экспериментальная часть 

Зеленое дизельное топливо было получено в процессе гидроочистки растительных ма-

сел [46, 47]. Образование смеси жидких углеводородов С15 – С18, выкипающих в составе дизельных 

фракций, осуществляется за счет протекания реакций декарбоксилирования, гидродекарбонили-

рования и «восстановления» и сопровождается выделением оксидов углерода (СО2, СО) 

и воды [48, 49]. В условиях гидрокрекинга в результате разрыва связей С – С наряду с пропаном 

образуются и другие легкие алканы (метан, этан, бутаны). При этом жидкие углеводородные про-

дукты обогащаются алканами С5+ с температурами кипения в диапазоне кипения бензинов и реак-

тивных топлив. 

С помощью газового хромато-масс-спектрометра GCMS-QP2010 SE Shimadzu [50] был по-

лучен количественный и качественный состав биотоплива. Образец зеленого дизельного топлива 

содержит всего 88 соединений. 

Биотопливо состоит в основном из н-алканов и изо-алканов (рис. 3). Такой состав объясняет 

более высокую температуру застывания топлива по сравнению с ГОДТ. Разница в температурах 

застывания объясняется тем, что температура застывания дизельного топлива зависит от содержа-

ния парафиновых углеводородов, которые в основном содержатся в зеленом дизельном топливе 

и имеют высокую температуру плавления. ГОДТ содержит смесь различных углеводородов, 

и доля парафинов в нем значительно меньше, чем в зеленом дизельном топливе. Кроме того, этот 

состав обладает плохими смазывающими свойствами, так как в нем отсутствуют гетероатомные 

соединения, способные снижать трение в деталях двигателя [51]. Однако этот состав обуславли-

вает высокое цетановое число топлива и экологическую безопасность – минимальное количество 

вредных выбросов при сгорании топлива в двигателях. Цетановое число – одна из важнейших экс-

плуатационных характеристик дизельного топлива, которая определяется в первую очередь соста-

вом и показывает промежуток времени от впрыска топлива в цилиндр до начала сгорания. Чем 

выше цетановое число, тем меньше задержка и тем спокойнее и ровнее горит топливная смесь, 

а высокое цетановое число также обеспечивает полное сгорание топливной смеси, быстрое вос-

пламенение и образование небольшого количества нагара. Наибольшим цетановым числом обла-

дают парафиновые углеводороды, которые в больших количествах содержатся в зеленом дизель-

ном топливе. 
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Рис. 3. Качественный и количественный состав зеленого дизельного топлива 

Также были определены основные физико-химические и эксплуатационные свойства биоди-

зельного топлива, представленные в таблице 1. Исходя из физико-химических характеристик зе-

леного дизельного топлива (таблица 2), можно сделать вывод, что для использования данного вида 

топлива в дизельном двигателе необходимо улучшить, в первую очередь, смазывающие свойства 

топлива. Одной из основных задач исследования было улучшение смазывающих свойств зеленого 

дизельного топлива. Существует несколько способов улучшения смазывающих свойств дизель-

ных топлив [52], основными из которых являются:  

-  компаундирование компонентами с улучшенными смазывающими свойствами;  

-  использование биодобавок с улучшенными смазывающими свойствами [53, 54].  

Вторым способом улучшения смазывающих свойств топлива является введение в топливо 

противоизносных биодобавок. 

Таблица 1 

Физико-химические характеристики ГОДТ и образца «зеленого дизеля» 

№ Название показателя «Зеленый дизель» ГОДТ 1 

1 Плотность при 15 °C, кг/м3 777,1 854,8 

2 Содержание серы, мг/кг 36 8 

3 Температура вспышки в закрытом тигле, °C 90 80 

4 Смазываемость: диаметр пятна износа при 60 °C, мкм 595 443 

5 Кинематическая вязкость при 40 °C, мм2/с 3,48 2,79 

6 

Фракционный состав:   

- при температуре 250 °C, % (по объему) 4 123 

- при температуре 350 °C, % (по объему), 94 213 

- 95 % (по объему) перегоняется при температуре, °C 298 330 

7 Метод расчета цетанового числа 70 51 

8 Температура застывания, °C 18 17 

9 Содержание метиловых эфиров жирных кислот, % (по объему) - - 

10 Содержание золы, % по весу 0,008 - 

11 Содержание воды, мг/кг - - 

12 Общее загрязнение, мг/кг - - 

13 Коррозия медной ленты, рейтинг 1 1 

14 Устойчивость к окислению, г/м3 11 16 
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Таблица 2 

Противоизносные присадки за рубежом 

 DF ГОДТ 
Противоизносные добавки 

Kerokorr LA 99C Dodilube 4940 PC 32 Hitec 4140A R690 
Наш 

образец Производитель   BASF Clariant Total 
Afton Chemical 

Corporation 
Infineum 

Содержание серы, 

ч. / млн 
220 5 12 9 15 7 2 10 

СДПИ, мкм 300 650 400 307 330 382 201 113 

Состав   Кислоты таловых масел   

Сложные 

эфиры 

глицерина 

 

В качестве основных компонентов, призванных улучшить смазывающие свойства топлива, 

чаще всего используются карбоновые кислоты и их производные (эфиры и амиды). Их состав за-

висит от природы перерабатываемого сырья. Жирные кислоты представляют собой смесь нор-

мальных насыщенных и преимущественно ненасыщенных кислот с углеродной цепью C16 – C24 

(олеиновая, линоленовая, линолевая и др.). 

Для улучшения смазывающих свойств была разработана биодобавка на основе подсолнеч-

ного масла и дигидрического спирта [55, 56]. При получении присадок в качестве сырья могут 

быть использованы различные растительные масла (как пищевые, так и непищевые), поскольку 

триглицериды в основном содержат линолевую, линоленовую и олеиновую кислоты в различных 

пропорциональных соотношениях. Выбор авторов был обусловлен доступностью сырья и низкой 

стоимостью. В качестве спирта можно использовать моногидрические, дигидрические и тригидри-

ческие спирты. Наш окончательный выбор был обусловлен максимальной степенью конверсии 

сырья, а также экономической целесообразностью. 

В мире основными видами противоизносных присадок являются Kerokorr LA 99C 

и Dodilube 4940 [57-59]. Как видно, основными компонентами этих присадок являются талловые 

масла, что значительно снижает затраты на технологию и стоимость готового продукта, и эфиры 

глицерина [21, 60-64]. Однако кислоты, даже в небольших количествах, негативно влияют на окис-

лительную способность топлива [65-67] (табл. 2). 

Основными компонентами полученной нами присадки являются эфиры жирных кислот, со-

держащиеся в растительном масле. С помощью хромато-масс-спектрометра Agilent 5973 на непо-

лярной колонке DB-Petro длиной 100 м был получен количественный и качественный состав син-

тезированных соединений (табл. 3). Количество эфиров составляет 77,78 % массы. 

Таблица 3 

Состав эфирной части биодобавки 

№ Название эфира Содержание, % 

1 Метиловый эфир линолевой кислоты 1,21 

2 Метиловый эфир олеиновой кислоты 0,49 

3 Этиловый эфир линолевой кислоты 1,05 

4 Линолевая кислота 2,3-дигидроксипропиловый эфир 38,75 

5 Гидроксиэтиловый эфир элаидовой кислоты 24,48 

6 Глицериновый эфир элаидовой кислоты 6,53 

7 Гидроксиэтиловый эфир стеариновой кислоты 2,75 

8 Линолевая кислота 2,3-дигидроксипропиловый эфир 1,37 

9 Цетиловый эфир транексамовой кислоты 0,73 

10 Этиловый эфир линолевой кислоты 0,42 

Из таблицы 3 видно, что основными кислотами, вступающими в реакцию этерификации, яв-

ляются олеиновая (или ее изомер) и линолевая. 
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4. Результаты и обсуждение 

Для создания композиций экологически чистого дизельного топлива с улучшенными смазы-

вающими свойствами зеленое дизельное топливо компаундировали с другими компонентами. 

4.1. Компаундирование «зеленого дизеля» с гидроочищенным дизельным топливом 

Как упоминалось ранее, одним из способов уменьшения диаметра пятна износа топлива яв-

ляется компаундирование зеленого дизельного топлива с гидроочищенным дизельным топли-

вом (ГДТ) [55], которое обладает лучшими смазывающими свойствами (595 мкм против 443 мкм, 

соответственно). Характеристики используемого гидроочищенного дизельного топлива представ-

лены в таблице 1. 

Были подобраны следующие составы смеси экологически чистого дизельного топлива 

и определены их корректировочные диаметры пятна износа (табл. 4). 

Таблица 4 

Двухкомпонентные составы для дизельного топлива высшего качества 

Компонент Объем компонента, % 

«Зеленый дизель», % 100 90 80 70 60 50 30 20 10 0 

ГОДТ, % 0 10 20 30 40 50 70 80 90 10 

СДПИ *, микроны 595 590 583 572 568 550 492 420 370 443 

СДПИ, EN 590: 2009, микроны 460 

* СДПИ – скорректированный диаметр пятна износа, мкм 

Исходя из полученных результатов (табл. 2), можно сделать вывод, что ни одна смесь ГОДТ 

с зеленым образцом дизельного топлива в качестве компонента топлива не проходит по требованиям 

стандарта EN 590: 2009 «Дизельное топливо EURO. Технические условия», поэтому для использо-

вания данного вида топлива в дизельных двигателях необходимо введение противоизносных биодо-

бавок. Большинство авторов в своих статьях [28, 38-40] предлагают использовать в качестве основ-

ного топлива или компонента зеленое дизельное топливо. Чаще всего гидроочищенное дизельное 

топливо, являющееся вторым компонентом в смеси с зеленым дизельным топливом, имеет индекс 

смазывающей способности выше максимального значения, указанного в требованиях стандартов, 

поэтому для таких смесей необходимо применение противоизносных присадок. В нашем случае по-

казатель смазывающей способности гидрообработанного дизельного топлива удовлетворяет требо-

ваниям стандарта и находится несколько ниже указанного максимального значения, следовательно, 

данный метод может быть использован для улучшения смазывающей способности, однако, как по-

казывают результаты, он недостаточен для достижения желаемого результата. 

Зависимость смазывающей способности от количественного содержания гидроочищенного 

дизельного топлива в смеси с зеленым дизельным топливом описывается степенной функцией пя-

той степени, представленной ниже (1). Значение достоверности результата составляет 99,93 %.  

 y = 1 · 10-6 · x5 – 0,0003 · x4 + 0,026 · x3 – 0,9223 · x2 + 13,25 · x + 526,58  (1) 

4.2. Составы улучшенного топлива, содержащего «зеленое дизельное топливо» и биодобавки 

Биодобавки в зеленое дизтопливо вводились в количестве от 5 до 50 %, и результаты срав-

нивались со стандартом на дизельное топливо EN 590: 2009 (табл. 5). 

Таблица 5 

Зависимость смазывающей способности от содержания биодобавок в зеленом дизельном топливе 

Компонент Содержание, % 

«Зеленый дизель» 100 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

Биодобавка 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

СДПИ, мкм 595 232 327 247 294 335 238 298 273 267 324 536 

СДПИ, EN 590: 2009, мкм 460 
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Наилучшие результаты показали составы, содержащие 5 и 50 % биодобавок (232 и 238 мкм 

соответственно). Тем не менее, наиболее эффективно использовать образец с содержанием БАД 

5 %, так как SDPI находится практически на том же уровне, а количество БАД в смеси на порядок 

меньше. Кроме того, для нормальной работы дизельного двигателя без существенных изменений 

в его конструкции рекомендуется использовать биодобавку в топливе в небольшом количестве, не 

превышающем 5 %. Эта зависимость не может быть описана степенной функцией с достаточной 

степенью достоверности результатов. Графически зависимость смазывающей способности топ-

лива от количества биодобавки в зеленом дизельном топливе представлена на рисунке 4. Боль-

шинство авторов считают, что эта зависимость имеет либо гиперболический характер с увеличе-

нием количества биодобавок, при этом корректированный диаметр рубца износа уменьшается 

[68-70], либо экстремальный характер с одним минимумом [71]. В большинстве случаев не имеет 

значения, какое сырье используется для получения биодобавок [72, 73]. 

 

Рис. 4. Зависимость смазывающей способности от содержания биодобавок в зеленом дизельном топливе 

Таким образом, график зависимости смазывающей способности экологически чистого ди-

зельного топлива «зеленый дизель» от содержания в нем биодобавок является экстремальным 

(рис. 4), с минимумом в диапазоне от 5 до 50 % содержания биодобавок, так как с увеличением 

концентрации биотоплива до 5 % в смеси с зеленым дизельным топливом, адсорбция гетероатомов 

(молекул кислорода с неспаренными электронами) происходит на металлической поверхности 

трущейся пары металлический шар-пластина, погруженной в испытуемое топливо, и усиливается 

за счет межмолекулярного взаимодействия на границе фаз металл-жидкость. При увеличении кон-

центрации биотоплива в смеси более 50 % граница раздела фаз металл-жидкость пересыщается 

гетероатомами, происходит коагуляция (огрубление) и десорбция более крупных молекул в объем 

раствора, и, как следствие, снижение интенсивности межмолекулярного взаимодействия топлива 

с металлом и увеличение СДПИ. 

4.3. Двухкомпонентные смеси экологически чистого дизельного топлива с биодобавками 

После этого для одновременного улучшения других характеристик топлива (температуры 

застывания, кинематической вязкости и т.д.) было решено составить смеси экологически чистого 

дизельного топлива (ЭЧДТ), состоящие из двух основных компонентов (зеленого дизеля и ГОДТ) 

и синтезированных биодобавок. 

Для представления результатов экспериментальных исследований были построены не-

сколько графических зависимостей смазывающей способности различных топливных композиций 

с биодобавками, в которых количество одного или двух компонентов оставалось неизменным. 

Были разработаны составы экологически чистого дизельного топлива с биодобавками, со-

держащие 5 % и 10 % биодобавки, причем количество зеленого образца дизельного топлива варь-

ировалось от 25 до 45 %, а остальное топливо представляло собой ГОДТ. 
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Как видно из таблицы 6, все полученные смеси удовлетворяют требованиям стандарта 

EN 590: 2009 (не более 460 мкм) по смазывающей способности, но наилучший результат для двух-

компонентной композиции с биодобавкой в количестве 10 % показала топливная композиция, со-

стоящая из 30 % зеленого дизеля и 60 % ГОДТ, а также чистых исходных компонентов базового 

топлива с 5 % биодобавки и ГОДТ (95 %)-113 мкм. 

Таблица 6 

Зависимость смазывающей способности от изменения компонентного состава смесевого топлива  

с количеством биодобавки 5 % и 10 % 

«Зеленый дизель», % ГОДТ, % СДПИ, мкм СДПИ, EN 590: 2009, км 

Количество биодобавки 5 % 

95 0 232 

460 

45 50 326 

35 60 267 

25 70 279 

0 95 113 

Количество биодобавки 10 % 

90 0 327 

460 
40 50 270 

30 60 233 

0 90 133 

Таким образом, при увеличении количества зеленого дизельного компонента (то есть при 

уменьшении количества ХТДФ) в составе ЭФДФ (с содержанием биодобавки 5 мас. %) наблю-

дается общая тенденция к ухудшению смазывающей способности смесевого топлива (то есть 

к увеличению ХВСД) с небольшим экстремумом в диапазоне концентраций 50-70 % ХТДФ 

в смесевом топливе. 

5. Выводы 

В условиях быстро развивающейся экономики остро стоит вопрос получения альтернатив-

ных, экологически чистых видов топлива. В данной работе рассмотрено решение важной научно-

технической проблемы – повышение качества биодизельного топлива. В качестве объекта иссле-

дования выбрана смазочная способность. 

На основании полученных данных можно сделать вывод, что образец зеленого дизель-

ного топлива не может использоваться без противоизносных биодобавок, как в чистом виде, 

так и в качестве компонента экологически чистого топлива, смешанного с гидроочищенным 

дизельным топливом, так как смазывающая способность полученных смесей не соответствует 

требованиям стандарта EN 590: 2009, поскольку с увеличением количества зеленого дизель-

ного топлива смазывающая способность топлива ухудшается, а диаметр пятна износа топлива 

увеличивается. 

При введении противоизносных присадок и увеличении их концентрации в зеленом дизель-

ном топливе и в смешанном экологически чистом дизельном топливе (гидроочищенное дизельное 

топливо с зеленым дизельным топливом) смазывающие свойства образцов улучшаются (диаметр 

пятна износа уменьшается с 595 до 233 мкм). 

Оптимальный состав зеленого дизельного топлива и биодобавки содержит 95 и 5 % соответ-

ственно. Диаметр пятна износа в этом случае составляет 232 мкм. Наилучший состав смешанного 

экологически чистого дизельного топлива с биодобавкой содержит 60 % ХТДФ, 30 % зеленого 

дизельного топлива и 10 % биодобавки, а диаметр пятна износа составляет 233 мкм. 

Разработанная технология производства экологически чистого дизельного топлива из расти-

тельного и нефтяного сырья с улучшенными смазывающими свойствами расширит сферу исполь-

зования топливных ресурсов для производства моторных топлив для дизельных двигателей, 

а также даст возможность производить биодизельное и экологически чистое дизельное топливо, 
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соответствующее международным стандартам. Производство высококачественного экологически 

чистого дизельного топлива позволит снизить зависимость между странами от уровня и количе-

ства добычи нефти. 

В статье представлены возможные решения проблемы продления срока службы дизельных 

двигателей. 

Вклад авторов: концептуализация, А.М.Е.; методология, А.М.Е. и И.Л.О.; исследование, А.М.Е.; написание – подго-

товка первоначального варианта, рецензирование и редактирование, А.М.Е., Н.К.К. и А.Ф.К. Все авторы прочитали и согла-

сились с опубликованной версией рукописи. 
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