
«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 17. ¹ 1. 202276

ÓÄÊ 664.8.022 DOI 10.34984/SCFTP.2022.17.1.006

ÏÅÐÅÝÒÅÐÈÔÈÊÀÖÈß  ÌÀÑËÀ ÄÅÐÅÂÀ ØÈ (ÊÀÐÈÒÅ) È
ÏÀËÜÌÎÂÎÃÎ ÌÀÑËÀ Â ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÝÒÀÍÎËÅ

Ñ.Â. Ìàçàíîâ — Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíè-
âåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ. ORCID : 0000-0002-1718-5262. Ýë. ïî÷òà: serg989@yandex.ru
(äëÿ ïåðåïèñêè)
Æ.-Ì. Êóàãó —Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ. ORCID : 0000-0003-2098-7909. Ýë. ïî÷òà: ll_89@list.ru
Ä.Ä. Óíêïàòýí — Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ. ORCID : 0000-0002-9506-4829. Ýë. ïî÷òà:
weebob.dez@mail.ru
Ì.Ä. Ôîíêîó — Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ. ORCID: 0000-0003-4846-5109. Ýë. ïî÷òà: jusstinfonkou@gmail.com
Ð.À. Óñìàíîâ — Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíè-
âåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ. ORCID : 0000-0001-7007-0328. Ýë. ïî÷òà:  usmanoff@gmail.com
Ç.È. Çàðèïîâ — Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíè-
âåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ. ORCID  :0000-0002-9524-4272. Ýë. ïî÷òà:  zufar_zaripov@mail.ru
Ô.Ì. Ãóìåðîâ — Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò, Êàçàíü, Ðîññèÿ. ORCID : 0000-0002-3806-2165. Ýë. ïî÷òà: gum@kstu.ru
Þ.À. Øàïîâàëîâ — Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Àëü-Ôàðàáè, Àëìà-
Àòà, Êàçàõñòàí. ORCID : 0000-0003-3857-9479. Ýë. ïî÷òà: yu.shapovalov@mail.ru

©2022 ã. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.12.2021 ã. Ïðîøëà ðåöåíçèðîâàíèå 10.01.2022 ã.
Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 10.01.2022 ã.

Â óñòàíîâêå ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïðîâåäåí ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ áèîäèçåëüíî-
ãî òîïëèâà ïóòåì ïåðåýòåðèôèêàöèè ìàñëà äåðåâà Øè (Êàðèòå) è ïàëüìîâîãî
ìàñëà  â ñðåäå ýòàíîëà â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäíûõ óñëîâèÿõ â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 623—673 K ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà â äèàïàçîíå ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ
«ñïèðò—ìàñëî» 30—42 è âðåìåíè 30 ìèí. Ïîëó÷åíû äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ êè-
íåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ è èõ ñîñòàâó, à òàêæå ïî êîíâåð-
ñèè èñõîäíîãî ñûðüÿ, è óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàëüìîâîå ìàñëî, ìàñëî äåðåâà Øè, ýòàíîë, ñóá- è ñâåðõêðèòè-
÷åñêèå ôëþèäíûå óñëîâèÿ, ïåðåýòåðèôèêàöèÿ, áèîäèçåëüíîå òîïëèâî, êîýôôèöè-
åíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ èñêîïàåìîãî òîïëèâà ñòàëî
ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è çäîðîâüÿ ëþäåé. Ïî äàííûì
Ìåæäóíàðîäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî àãåíòñòâà 25 % ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, âûáðàñûâà-
åìûõ â àòìîñôåðó, ïðîèçâîäÿòñÿ äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ [1]. Áèî-
äèçåëüíîå òîïëèâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç æèçíåñïîñîáíûõ çàìåíèòåëåé
íåôòÿíîãî òîïëèâà â ïëàíå ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Áèîäè-
çåëüíîå òîïëèâî èìååò ïðåèìóùåñòâà ïåðåä íåôòÿíûì àíàëîãîì; ê íèì ìîæíî
îòíåñòè ýêîëîãè÷íîñòü, ñïîñîáíîñòü ïîääåðæèâàòü áàëàíñ óãëåðîäíîãî öèêëà,
áèîðàçëàãàåìîñòü, âûñîêèå ñìàçûâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè è ñíèæåíèå âûáðî-
ñîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ [2]. Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî
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èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ íåäîðîãîãî ìàñ-
ëè÷íîãî ñûðüÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ îòðàáîòàííîå ðàñòèòåëüíîå ìàñëî è îòõîäû
æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íåðàôèíèðîâàííûå ðàñòèòåëüíûå ìàñëà è ðûáíûå
îòõîäû, ïîçâîëÿþùèå âûãîäíî ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçîâûâàòü
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà [3—5]. Ê ðàçíîâèäíîñòè òàêèõ ìàñåë
îòíîñÿòñÿ ìàñëî äåðåâà Øè è ïàëüìîâîå ìàñëî, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðè
àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïàñòîîáðàçíóþ ñâåòëî-æåëòóþ ñóáñòàíöèþ.

Ìàñëî äåðåâà Øè â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå ïîëó÷àþò íà àôðèêàíñêîì êîíòè-
íåíòå, ïðè÷åì åãî çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îòïðàâëÿþò íà ýêñïîðò äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, â êîñìåòèêå. Èçáûòîê ìàñëà äåðåâà Øè ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà. Òåì áîëåå, ÷òî àôðèêàíñêèé
êîíòèíåíò, â òîì ÷èñëå åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü (Áåíèí, Ãàíà, Òîãî è äð.), ñèëüíî
çàâèñèì îò ââîçèìîãî íåôòÿíîãî òîïëèâà. Èñïîëüçîâàíèå ñâîèõ ñûðüåâûõ ðå-
ñóðñîâ â ïåðñïåêòèâå ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü ðàçâèòèå ýêîíîìèêè ýòèõ ñòðàí.

Ïðè ïåðåðàáîòêå ìàñëà äåðåâà Øè è ïàëüìîâîãî ìàñëà â áèîäèçåëüíîå
òîïëèâî ïóòåì ðåàêöèè ïåðåýòåðèôèêàöèè â ñïèðòîâîé ñðåäå è â òðàäèöè-
îííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò âîçíèêíóòü òàêèå ïðîáëåìû, êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðåàêöèè è íàëè÷èå ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ èç êàòàëèçàòîðîâ, à
òàêæå ïðîäóêòîâ îìûëåíèÿ è äð. Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàþò âîïðîñû êà÷åñòâà
ïîëó÷àåìîãî òîïëèâà, ðåíòàáåëüíîñòè ïðîöåññà åãî ïîëó÷åíèÿ è ñåáåñòîèìî-
ñòè ïðîäóêöèè. Îäíèì èç âàæíûõ îöåíî÷íûõ ôàêòîðîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î
êà÷åñòâå òîïëèâà, ÿâëÿåòñÿ âÿçêîñòü ìàñëà, êîòîðàÿ âëèÿåò íà ïðîêà÷èâàåìîñòü
è êà÷åñòâî ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà â äâèãàòåëå [6—8].

Ðåøåíèå óêàçàííûõ ïðîáëåì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîâåäåíèåì ðåàêöèè
ïåðåýòåðèôèêàöèè â ñóá- è ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäíûõ (ÑÊÔ) óñëîâèÿõ [9,
10]. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ýòèìè ìåòîäàìè, âî ìíîãîì ïðåâîñõîäÿò ðåçóëü-
òàòû òðàäèöèîííîãî è ïðîìûøëåííî ðåàëèçîâàííîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ
áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà â îòíîøåíèè áîëåå íèçêèõ òðåáîâàíèé ê ñâîéñòâàì
èñõîäíîãî ñûðüÿ è äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà, à òàêæå êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ïðî-
äóêòà è óìåíüøåíèÿ ýíåðãîçàòðàò [11—16].

Áèîäèçåëüíîå òîïëèâî, äîáàâëÿåìîå ê îñíîâíîìó òîïëèâó íåôòÿíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ (â êîëè÷åñòâå 2—20 %), óëó÷øàåò ñìàçûâàþùèå è ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâà â öåëîì, ñíèæàÿ ðàñõîä îñíîâíîãî òîïëèâà è
óëó÷øàÿ ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè [17].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ïåðåýòåðèôèêàöèÿ ìàñëà äåðåâà Øè (Êà-
ðèòý) è ïàëüìîâîãî ìàñëà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ýòàíîëå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà, óäîâëåòâîðÿþùåãî òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòîâ (EN 14214, ASTM D-6751-02).

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

Ôàçîâîå ïîâåäåíèå ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ïîòåíöèàëüíûå ñðåäû äëÿ
ïåðåýòåðèôèêàöèè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è æèâîòíûõ æèðîâ, à òàêæå
ïðîäóêò ïåðåýòåðèôèêàöèè
Èçó÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåì, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçíîîáðàç-

íûõ ïðîöåññàõ, êðàéíå âàæíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ èõ îñó-
ùåñòâëåíèÿ. Îáðàùàÿ âíèìàíèå íà ÑÊÔ-ñðåäû è ñîïóòñòâóþùèå òåõíîëîãèè,
îòìåòèì, ÷òî èìåííî ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ áèíàðíûõ ñìåñåé ñ ó÷àñòèåì ýòèõ
ñðåä, âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèè ðàñòâîðèòåëÿ èëè àíòèðàñòâîðèòåëÿ, ýêñòðàãåíòà
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èëè ñðåäû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ âûÿâëå-
íèÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîöåññû ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíû. Äàííûé òåçèñ
ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [18, 19], ãäå â ðàìêàõ çàäà÷ ÑÊÔ-ýêñòðàêöè-
îííîé óòèëèçàöèè îòðàáîòàííûõ äðåâåñíûõ æåëåçíîäîðîæíûõ øïàë è ìî-
ëèáäåíñîäåðæàùåãî âîäíîãî ñòîêà ïóòåì èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäû ýêñòðàãåíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðåäïî÷òèòåëüíûé òèï (I—II) ôàçîâîãî
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû «öåëåâàÿ êîìïîíåíòà—ýêñòðàãåíò», äîñòèãíóòî ïîâûøå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâåííî, â 4 è 7,8 ðàçà. Ýòîò ïðèíöèï
óíèâåðñàëåí è ïðîÿâëÿåòñÿ âåçäå, ãäå ñòåïåíü ïåðåìåøèâàíèÿ è ïëîùàäü êîí-
òàêòà ôàç êîìïîíåíòîâ êàê ìèíèìóì áèíàðíîé ñìåñè èìåþò çíà÷åíèå. Åñòå-
ñòâåííî, ýòî êàñàåòñÿ è ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðåäàìè, âûïîëíÿþùèìè ôóíêöèè ðàñòâî-
ðèòåëÿ èëè ýêñòðàãåíòà, ñðåäû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè èëè åå
ìîäèôèêàòîðà ïðè ïîëó÷åíèè áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà, ÿâëÿþòñÿ ñïèðòû (÷à-
ñòî ìåòàíîë è ýòàíîë), à òàêæå äèîêñèä óãëåðîäà.

Ïîïóëÿðíîñòü ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà (ÑÊ-ÑÎ2) êàê ñðåäû
â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà, îáóñëîâëåíà êîìïëåêñîì åãî
ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèì ðàññìàòðèâàòü ÑÊ-ÑÎ2 êàê ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé
ðàñòâîðèòåëü, ïðèãîäíûé äëÿ ïðîöåññîâ «çåëåíîé õèìèè». Èìåííî ïî ýòîé
ïðè÷èíå â ïåðâûõ îïûòàõ â ðåàêöèè ïåðåýòåðèôèêàöèè â ÑÊÔ-óñëîâèÿõ â
êà÷åñòâå ñðåäû èñïîëüçîâàëè äèîêñèä óãëåðîäà [20]. Îäíàêî ââèäó òîãî, ÷òî
åãî ñìåñü ñ îëåèíîâîé êèñëîòîé, êîòîðàÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåíà
â ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ, ôîðìèðóåò íåîïòèìàëüíûé V òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ
(ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ôàç â ÑÊÔ-îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ è ñ îãðàíè÷åííîé ñìå-
øèâàåìîñòüþ êîìïîíåíòîâ ýòîé áèíàðíîé ñèñòåìû) ÑÎ2 íå ïîëó÷èë â
êà÷åñòâå ñðåäû äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [21]. Òîò æå ñàìûé òèï ôàçî-
âîãî ïîâåäåíèÿ óñòàíîâëåí è äëÿ ñèñòåì «ÑÎ2—òðèîëåèí» [21], «ÑÎ2—ïàëü-
ìîÿäðîâîå ìàñëî» [21], «ÑÎ2—êóíæóòíîå ìàñëî» [21] è «ÑÎ2—ïîäñîëíå÷íîå
ìàñëî» [22], ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèâåäåííûé âûøå âûâîä. Íàïîìíèì, ÷òî òðè-
îëåèí — ñèììåòðè÷íûé òðèãëèöåðèä, ïîëó÷åííûé èç ãëèöåðèíà è òðåõ çâå-
íüåâ îëåèíîâîé êèñëîòû. Íà òðèîëåèí, ê ïðèìåðó, ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ äî 64 %
â ñîñòàâå îëèâêîâîãî ìàñëà. Òðèîëåèí ñîäåðæèòñÿ è â èíûõ ìàñëàõ ðàñòèòåëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: â àðàõèñîâîì 42,9 %, â êàêàî-ìàñëå 34,5 %, â êóêóðóçíîì
24,0 %, â ïàëüìîÿäðîâîì 14,0 %, â ïîäñîëíå÷íîì 23,7 %, â ðèñîâîì 54 %, â
ñîåâîì 19,8 %.

V òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ ñèñòåì «ÑÎ2—ýôèðû æèðíûõ êèñëîò» è
«ÑÎ2—ãëèöåðèí» [23, 24] óêàçûâàåò íà íå âïîëíå îáîñíîâàííîå èñïîëüçîâà-
íèå ÑÊ-ÑÎ2 êàê â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè, òàê è ïðè âûäåëåíèè ýôèðîâ æèð-
íûõ êèñëîò èëè ãëèöåðèíà èç ïðîäóêòîâ ïåðåýòåðèôèêàöèè. Òàêîé æå âûâîä
ñëåäóåò è äëÿ ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêöèè ìàñåë èç ìàñëè÷íûõ êóëüòóð.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò
[íàïðèìåð, 25, 26] ïîÿâèëèñü ðåçóëüòàòû, óêàçûâàþùèå íà âîçìîæíûé I—II
òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ íåêîòîðûõ ïîäîáíûõ ñèñòåì. Îäíàêî â áîëüøèí-
ñòâå èç íèõ ðå÷ü èäåò î ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíåö äâóõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ïå-
ðåõîäîì çà ïðåäåëû áèíîäàëè ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìíîãîêðàòíî áîëåå âûñîêèõ
çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ, íåïðèãîäíûõ äëÿ ýêîíîìèêè îáñóæäàåìûõ ïðîöåññîâ. Â
÷àñòíîñòè, ìîæíî ïðèâåñòè ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ äëÿ òàêèõ ñèñòåì, êàê «ÑÎ2—
òðèïàëüìèòèí» [25], «ÑÎ2—òðèñòåàðèí» [25] è «ÑÎ2—ñâîáîäíûå æèðíûå
êèñëîòû, îáîãàùåííûå ðàïñîâûì ìàñëîì» [26]. Ïðè ýòîì â èõ ðÿäó ñèñòåìà
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«ÑÎ2—òðèêàïðèëèí» [25] ñòîèò îñîáíÿêîì äëÿ âåëè÷èíû äàâëåíèÿ, îòâå÷àþ-
ùåãî êîíöó äâóõôàçíîãî ðàâíîâåñèÿ, îñîáåííî ïðè òåìïåðàòóðàõ 298 è 313 K.

Â òî æå âðåìÿ äèîêñèä óãëåðîäà õîðîø â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà ñðåäû
ðåàêöèè ïåðåýòåðèôèêàöèè ñ ó÷àñòèåì ñïèðòîâ, â òîì ÷èñëå ìåòàíîëîì è
ýòàíîëîì, òàê êàê ñèñòåìû «ÑÎ2—ñïèðò» èìåþò I—II òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ.
Íàçíà÷åíèå ìîäèôèêàòîðà ñðåäû â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðíûõ è áàðè÷åñêèõ óñëîâèé ðåàêöèè ñ öåëüþ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. À I—II
òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿ â îäíîôàçíîé ÑÊÔ-îáëà-
ñòè ñîñòîÿíèÿ (çà ïðåäåëàìè áèíîäàëè) îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü ïå-
ðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ è áîëüøóþ ïëîùàäü ôàçîâîãî êîíòàêòà êîìïî-
íåíòîâ ýòîé áèíàðíîé ñìåñè.

Òàêèì îáðàçîì, èìåííî ñïèðòû íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû â êà÷åñòâå ñðåäû
â ðåàêöèè ïåðåýòåðèôèêàöèè, ïîñêîëüêó ñèñòåìû, ñôîðìèðîâàííûå ñïèðòà-
ìè è æèðíûìè êèñëîòàìè èëè òðèãëèöåðèäàìè æèðíûõ êèñëîò, óñòîé÷èâî
äåìîíñòðèðóþò I—II òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ.

Ïðè ýòîì, îñîáåííîñòüþ ìàñëà äåðåâà Øè ÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî. èçáûòî÷-
íîå ñîäåðæàíèå ñòåàðèíîâîé êèñëîòû (â íåðàôèíèðîâàííîì ìàñëå 43,5 ìàñ.%,
â ðàôèíèðîâàííîì — 27,5 ìàñ. %). Ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà, ïðåäñòàâëåííàÿ â
ñîñòàâå òðèñòåàðèíà, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëÿ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå ñâå÷åé è ìûëà. Èìåííî ýòè ñâîéñòâà è çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ êèñëîòû â
èñõîäíîì ñûðüå ìîãóò óñëîæíèòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà
êàê ñ òåõíîëîãè÷åñêîé, òàê è ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ è ïîýòîìó âûçû-
âàþò íåîáõîäèìîñòü åå óäàëåíèÿ èç èñõîäíîãî ìàñëè÷íîãî ñûðüÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñûðüåì äëÿ ðåàêöèè ïåðåýòåðèôèêàöèè â ÑÊÔ-óñëîâèÿõ ñëóæèëè ñïèðò
ýòèëîâûé ïèùåâîé (îáúåìíàÿ äîëÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà 95 %, ÃÎÑÒ Ð 51723-
2001), ìàñëî ïàëüìîâîå ðàôèíèðîâàííîå îòáåëåííîå äåçîäîðèðîâàííîå «Ïàëü-
ìàñòàð» (ôèðìà «Cargill»), à òàêæå íåðàôèíèðîâàííîå è ðàôèíèðîâàííîå
(æèäêàÿ ôðàêöèÿ) ìàñëà äåðåâà Øè êîìïàíèè «Karel Hadek», ñîñòàâ êîòîðûõ
ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Èñïîëüçîâàíèå æèäêîé ôðàêöèè ìàñëà äåðåâà Øè îáóñëîâëåíî ðàôèíà-
öèåé èñõîäíîãî ìàñëà äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà íàñûùåííûõ æèðíûõ êèñ-
ëîò (ñòåàðèíîâîé, ïàëüìèòèíîâîé, àðàõèíîâîé), âûñîêîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
ïðèâîäèò ê çàãóùåíèþ ìàñëà ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Æèäêàÿ ôðàêöèÿ
èìååò òî÷êó çàìåðçàíèÿ ïðè (8—12) Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîòîâèòü èñõîäíóþ
ñìåñü áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñïëàâëåíèÿ ìàñëà.

Ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà â óñëîâèÿõ
ÑÊÔ-ñîñòîÿíèÿ ðåàêöèîííîé ñìåñè ðåàëèçîâàí íà óñòàíîâêå (ðèñ. 1), êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðè òåìïåðàòóðå äî 800 K è
äàâëåíèè äî 60 ÌÏà [29].

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà ìàñëî ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàëè äî ñîñòîÿíèÿ îä-
íîðîäíîé æèäêîé ñóáñòàíöèè è ñìåøèâàëè ñ ýòàíîëîì â çàäàííîì îòíîøå-
íèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ñìåñü ïåðåìåøèâàëè ñ ïîìîùüþ óëüòðà-
çâóêîâîãî ýìóëüãàòîðà ìàðêè UIP1000HD íåìåöêîé ôèðìû «Hielscher».
Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå (ì.ñ.) «ýòèëîâûé ñïèðò— ïàëüìîâîå ìàñëî» è «ýòè-
ëîâûé ñïèðò—ìàñëî äåðåâà Øè» èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 30—42, äèàïàçîí òåìïå-
ðàòóð ñîñòàâëÿë 623—673 K, âðåìÿ ðåàêöèè 30 ìèí, äàâëåíèå 30 ÌÏà. Ïîñëå
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Òàáëèöà 1

Æèðíî-êèñëîòíûé ñîñòàâ ìàñëà äåðåâà Øè

Ìàññîâàÿ äîëÿ æèðíîé êèñëîòû,% ê ñóììå æèðíûõ êèñëîò

Æèðíàÿ êèñëîòà íåðàôèíèðîâàííîå ìàñëî ðàôèíèðîâàííîå ìàñëî
äåðåâà Øè äåðåâà Øè

Ãåêñàäåêàíîâàÿ (ïàëüìèòèíîâàÿ) 4,26 3,60

Ãåêñàäåöåíîâàÿ (ïàëüìèòîëåèíîâàÿ) — 0,10

Îêòàäåêàíîâàÿ (ñòåàðèíîâàÿ) 43,50 27,50

Îêòàäåöåíîâàÿ (îëåèíîâàÿ) 44,50 56,8

Îêòàäåêàäèåíîâàÿ (ëèíîëåâàÿ) 5,88 9,70

Îêòàäåêàòðèåíîâàÿ (ëèíîëåíîâàÿ) — 0,20

Ýéêîçàíîâàÿ (àðàõèíîâàÿ) 1,57 1,20

Ýéêîçåíîâàÿ (ãîíäîèíîâàÿ) — 0,50

Ñîåäèíåíèÿ íåýôèðíîé ñòðóêòóðû 0,29 0,40

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïå-
ðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äëÿ ðåàêöèè ïåðåýòåðè-
ôèêàöèè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â ñïèðòîâîé ñðåäå

â ÑÊÔ-óñëîâèÿõ:
1 — àâòîêëàâ; 2 — ìóôåëüíàÿ ïå÷ü; 3 — äàò÷èê äàâëå-
íèÿ; 4 — âåíòèëü âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 5 — èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ; 6 — èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð
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îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà èçáûòîê ñïèðòà âûïàðèâàëè íà ðîòîðíîì òîíêî-
ïëåíî÷íîì èñïàðèòåëå ôèðìû «Pope Scientific» [30].

Êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü èçìåðÿëè ñòàíäàðòíûì âèñêîçèìåòðîì ÂÏÆ-2
ñ äèàìåòðîì êàïèëëÿðà 0,56 ìì (äèàïàçîí èçìåðÿåìîé êèíåìàòè÷åñêîé âÿç-
êîñòè 2—10 ìì2  ñ1), 0,73 ìì (äèàïàçîí 6—30 ìì2  ñ1) è 0,99 ìì (äèàïàçîí
20—100 ìì2  ñ1) ñ äëèíîé 216 ìì (ÃÎÑÒ 10028-81). Äëÿ îäíîãî îáðàçöà ïðî-
âîäèëè íå ìåíåå 5 èçìåðåíèé âÿçêîñòè. Â âûáðàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
çíà÷åíèÿ âðåìåíè èñòå÷åíèÿ âàðüèðîâàëè îò 200 äî 1000 ñ. Âÿçêîñòü èçìåðÿëè
ïðè Ò  313 Ê äëÿ ñðàâíåíèÿ íàéäåííûõ çíà÷åíèé ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàí-
äàðòàìè. Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 313 K ïî àìåðèêàíñêîìó ñòàíäàðòó
ASTM D6751 [28] ñîñòàâëÿåò 1,9—6 ìì2/ñ, à ïî åâðîïåéñêîìó ñòàíäàðòó EN
14214 3.5—5 ìì2/ñ [31]. Ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû ïîääåðæèâàëè òåðìîñòàòîì
(Huber, Ãåðìàíèÿ) ñ ïîãðåøíîñòüþ 10 ìÊ. Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè îáðàçöîâ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

v   (K g  )/9,807,

ãäå v — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè (ìì2/ñ); Ê — ïîñòîÿííàÿ âèñêîçè-
ìåòðà (Ê  0,010255 äëÿ ÂÏÆ-2 ñ äèàìåòðîì 0,56 ìì; Ê  0,0311 äëÿ ÂÏÆ-2 ñ
äèàìåòðîì 0,73 ìì; Ê  0,092326 äëÿ ÂÏÆ-2 ñ äèàìåòðîì 0,99 ìì); g — óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ìåñòå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (ì/ñ2);  —âðåìÿ
èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè (ñ); 9,807 — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â ìåñòå êà-
ëèáðîâêè ïðèáîðà (ì/ñ2).

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà Clarus 680 ñ ìàññ-ñïåêòðàëüíûì äåòåê-
òîðîì SQ 8Ñ è ÏÈÄ-äåòåêòîðîì.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íèæå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè
èñõîäíûõ ìàñåë v (ìì2/ñ), èçìåðåííûõ ïðè Ò  313 Ê è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè:

— ðàôèíèðîâàííîå ïàëüìîâîå ìàñëî — 44,66;
— íåðàôèíèðîâàííîå ìàñëî äåðåâà Øè — 90,17;
— ðàôèíèðîâàííîå ìàñëî äåðåâà Øè — 55,11.
Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ìàñëà äåðåâà Øè îáóñëîâëå-

íû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áîëüøèì ñîäåðæàíèåì â ñîñòàâå íàñûùåííîé ñòåàðè-
íîâîé êèñëîòû.

Â òàáë. 2—4 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè îáðàçöîâ áèî-
äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè Ò  313 K è äàâëåíèè îïûòà, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðåàêöèè è ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíûõ ðåà-
ãåíòîâ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ ñíèæàåòñÿ. Äëÿ îá-
ðàçöîâ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 623 K,
íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû âûøå 623 K ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå ýòèëîâûõ ýôèðîâ (ÝÝ)
íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò [32—34]; ðàçëîæåíèå ÝÝ íàñûùåííûõ æèðíûõ
êèñëîò íå íàáëþäàåòñÿ.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü îáðàçöîâ áèîòîïëèâà,
ïîëó÷åííîãî èç ðàôèíèðîâàííîãî ïàëüìîâîãî ìàñëà (òàáë. 2), íèæå, ÷åì äëÿ
îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ èç ìàñëà äåðåâà Øè (òàáë. 3, 4). Ýòî â îñíîâíîì ñâÿçàíî
ñ íà÷àëüíîé íèçêîé âÿçêîñòüþ ïàëüìîâîãî ìàñëà.
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Òàáëèöà 3

Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðîäóêòîâ ïåðåýòåðèôèêàöèè
íåðàôèíèðîâàííîãî ìàñëà äåðåâà Øè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ñðåäà — ýòàíîë, Ð  30 ÌÏà)

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå «ñïèðò—ìàñëî» Òåìïåðàòóðà, K v, ìì2/ñ

623 14,78

18 : 1 638 12,32

653 10,15

20 : 1 573 18,31

25 : 1 653 10,00

30 : 1 573 14,38

Òàáëèöà 2

Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðîäóêòîâ ïåðåýòåðèôèêàöèè ïàëüìîâîãî ìàñëà
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ñðåäà — ýòàíîë, Ð  30 ÌÏà)

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå Òåìïåðàòóðà, v, Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå Òåìïåðàòóðà, v,
«ñïèðò—ìàñëî» K ìì2/ñ «ñïèðò—ìàñëî» K ìì2/ñ

593 13,2133 593 11,9440

605 10,3017 605 8,7792

15 : 1 623 7,2191 30 : 1 623 6,1585

638 6,8872 638 6,3637

653 7,6194 653 6,4022

— — 573 12,4200

593 11,5745 593 11,6532

605 9,2787 605 8,2069

20 : 1 623 6,3877 42 : 1 623 5,7479

638 7,0412 638 6,3364

653 6,6067 653 6,6614

Òàáëèöà 4

Êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðîäóêòîâ ïåðåýòåðèôèêàöèè
ðàôèíèðîâàííîãî ìàñëà äåðåâà Øè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ñðåäà — ýòàíîë, Ð  30 ÌÏà)

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå Òåìïåðàòóðà, Äëèòåëüíîñòü Íàëè÷èå v,
«ñïèðò—ìàñëî» ìì2/ñ ïðîöåññà, ìèí ýìóëüãàòîðà ìì2/ñ

30 : 1 äà 9,77

623 30 äà 9,01

42 : 1
íåò 11,71

60 äà 8,06

673 30 äà 8,12
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Èñïîëüçîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ýìóëüãèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ
(òàáë. 4) ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ñíèæåíèå âÿçêîñòè ïðîäóêòà.

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ëèøü äëÿ îáðàçöîâ ñ íàèìåíüøèì
çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ïîëó÷åííûõ èç ðàôèíè-
ðîâàííîãî ìàñëà äåðåâà Øè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è â òàáë. 5.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè «ýòèëî-
âûé ñïèðò—ðàôèíèðîâàííîå ìàñëî äåðåâà Øè», ðàâíîì 42, êîíâåðñèÿ ìàñëà
äåðåâà Øè â áèîäèçåëüíîå òîïëèâî äîñòèãàåò 95,5 ìàñ. % äëÿ îáðàçöà ¹ 2 è
97 % — äëÿ îáðàçöà ¹ 3. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñ 623 äî 673 K ïðè ì.ñ. 42 : 1
òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ÝÝ æèðíûõ êèñëîò. Ïðè ì.ñ. 30 : 1
êîëè÷åñòâî ýôèðîâ ÷óòü áîëüøå 90 ìàñ. %. Ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ñïèðòà â
ïðîäóêòàõ ðåàêöèè îáíàðóæåíà îëåèíîâàÿ êèñëîòà (îáðàçåö ¹ 1), íåïðåâðà-
òèâøàÿñÿ â ÝÝ îëåèíîâîé êèñëîòû.

Ñíèæåíèå âÿçêîñòè ìàñëîñïèðòîâûõ ñìåñåé ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ñïèðòî-
âîé êîìïîíåíòû, îñîáåííî â îêîëîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ, ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà èíòåíñèâíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàêòîðå,
ñïîñîáñòâóÿ ëó÷øåìó ïåðåìåøèâàíèþ êîìïîíåíòîâ ñìåñè, êîòîðîå â èòîãå
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè êîíòàêòà ôàç ðåàãåíòîâ è êîíâåðñèè ìàñëà
â ýôèðû æèðíûõ êèñëîò.

Èñõîäÿ èç ñîñòàâà ðàôèíèðîâàííîãî ìàñëà äåðåâà Øè (òàáë. 1), ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î ïðîïîðöèîíàëüíîì ïðåâðàùåíèè êèñëîòíûõ ôðàãìåíòîâ â

Ðèñ. 2. Õðîìàòîãðàììà îáðàçöà áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà. Ìîëüíîå îòíîøåíèå «ýòàíîë—ðà-

ôèíèðîâàííîå ìàñëî äåðåâà Øè» — 42 : 1, Ò  623 Ê, Ð  30 ÌÏà
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Òàáëèöà 5

Ðåçóëüòàòû õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà, ïîëó÷åííûõ
èç ðàôèíèðîâàííîãî ìàñëà äåðåâà Øè; Ð ===== 30 ÌÏà*

¹
Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ Ñîäåðæàíèå â îáðàçöàõ, ìàñ. % Êîíâåðñèÿ (ïî îáðàçöàì, %)

 ïî áàçå äàííûõ NIST** 1 2 3 1 2 3

1 ÝÝ ïàëüìèòèíîâîé êèñëîòû 3,9 3,5 4,1 100 96,46 100

2 ÝÝ ëèíîëåâîé êèñëîòû 2,3 3,1 3,7 23,7 32,1 38,1

3 ÝÝ îëåèíîâîé êèñëîòû 55,3 53,3 55,8 97,4 93,8 98,2

4 ÝÝ ñòåàðèíîâîé êèñëîòû 26,6 25,3 28,3 96,7 92,1 100

5 ÝÝ àðàõèíîâîé êèñëîòû 1,2 1,2 1,3 96,8 100 100

6 2,3-Äèãèäðîêñèïðîïèëîâûé
ýôèð còåàðèíîâîé êèñëîòû — 5,7 0,7 — — —

7 Îëåèíîâàÿ êèñëîòà 3,3 — — — — —

8 Ýôèðû ñ ìàëûì óäåëüíûì
âåñîì 1,0 3,6 3,2 — — —

9 Ñîåäèíåíèÿ íåýôèðíîé
ñòðóêòóðû 6,5 4,3 2,9 — — —

* Îáðàçåö ¹ 1: ì.ñ. 30 : 1, Ò  623 K; îáðàçåö ¹ 2: ì.ñ. 42:1, Ò  623 K; îáðàçåö ¹ 3: ì.ñ.
42 : 1, Ò  673 K.

 ** Áàçà äàííûõ Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèè (National Institute
of Standards and Technology USA, NIST).

Òàáëèöà 6

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïåðåýòåðèôèêàöèè ðàôèíèðîâàííîãî ìàñëà Øè

Ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå «ýòàíîë-ìàñëî Øè» Ò, Ê Ð, ÌÏà v, ìì2/ñ Êîíâåðñèÿ, %

42 : 1
623

30
9,01 95,7

673 8,12 97,0

ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèëîâûå ýôèðû (òàáë. 5). Ïðè ýòîì çàìåòíî è òðåõêðàòíîå
ñíèæåíèå ÝÝ ëèíîëåâîé êèñëîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå êîëè÷åñòâîì â èñõîäíîì
ìàñëå âñëåäñòâèå åå ðàçëîæåíèÿ.

Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïî ïåðåýòåðèôèêàöèè ðàôèíèðîâàííîãî ìàñëà äå-
ðåâà Øè îòðàæåíû â òàáë. 6.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíà ðåàêöèÿ ïåðåýòåðèôèêàöèè ìàñëà äåðåâà Øè è ïàëüìîâîãî
ìàñëà â ñðåäå ýòàíîëà â ÑÊÔ-óñëîâèÿõ ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè «ñïèðò—
ìàñëî» â ïðåäåëàõ 30—42 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 623—673 Ê, ïðè äàâëåíèè
30 ÌÏà,  âðåìåíè ðåàêöèè 30—60 ìèí íà óñòàíîâêå ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.
Ìàêñèìàëüíàÿ êîíâåðñèÿ ìàñåë â áèîäèçåëüíîå òîïëèâî ñâûøå 95 % äîñòèãàåò-
ñÿ ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ 42 è òåìïåðàòóðå Ò  673 Ê. Òåì
íå ìåíåå, îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü 623 Ê, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå
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êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìèíèìàëüíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûé
äèàïàçîí ìîëüíûõ ñîîòíîøåíèé «ñïèðò—ìàñëî» è òåìïåðàòóðû ïðîöåññà íå
ïðèâåëè ê ïîëó÷åíèþ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ñ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ,
ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ. Âîçìîæíîå ðåøå-
íèå ýòîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè ðåàêöèè â íåïðåðûâíîì ðåæèìå
è ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùåé õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû.
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The results of an experimental study of the process of obtaining biodiesel fuel by
transesterification of Shea (Karite) and palm oils carried out in ethanol under supercritical
fluid conditions on a batch unit using preliminary ultrasonic emulsification of the reaction
mixture are presented. The studies were carried out in a temperature range of 623—673 K
at a pressure of 30 MPa, a range of «alcohol—oil» molar ratios of 30—42, and a reaction
duration of 30 minutes. Preferred reaction conditions have been established. The results
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of an experimental study of the kinematic viscosity of samples of initial oils and the
product of the transesterification reaction The results of an experimental study of the
kinematic viscosity of samples of initial oils and the product of the transesterification
reaction are presented.

K e y  w o r d s: palm oil, Shea oil, ethanol, sub- and supercritical fluid conditions, transesterifi-
cation, biodiesel, kinematic viscosity coefficient.
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