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The article deals with physical and chemical factors, which assess the quality of the ecologically clean type of biological fuel. This fuel is received from the vegetable origin oil and is  used for replacing the diesel oil. The chemical process of rapeseed oil neutralization is described. The authors analyzed the influence of  physical and chemical characteristics of rapeseed oil on elements applied in the fuel system of agricultural tractors.

К экологически чистому виду биотоплива, получаемого из жиров растительного происхождения и используемого для замены нефтяного дизельного топлива, относят: биодизель (МЭРМ, РМЭ, RМЕ, FAME, EMAG, бионафт, смесевое топливо) на основе растительного масла и др. 

Качество биотоплива определяется в первую очередь его физико-химическими показателями (таблица 1), что нормируется Европейским стандартом EN 14214:2003 «Автомобильные топлива. Метиловые эфиры жирных кислот для дизельных двигателей. Требования и методы испытаний» и национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р 52368-2005 «Топливо дизельное ЕВРО. Технические условия». 

Требования к дизельному топливу обуславливаются особенностями работы двигателя. Дизельное топливо должно обладать хорошим распыливанием, смесеобразованием, испарением и прокачиваемостью, быстрым самовоспламенением; полностью сгорать, причём без дымления; не вызывать повышенного нагаро- и лакообразования на клапанах и поршнях, закоксовывание распылителей форсунок, зависания иглы распылителя, коррозии резервуаров, трубопроводов, баков, баков, деталей двигателя и т.д.
	Показатели
	EN 14214:2003
	ГОСТ Р 52368-2005 (ЕН 590:2004)

	
	пределы
	Наименование показателя
	Значение

	
	min
	max
	
	

	Содержание эфира, % (м/м)
	96,5 
	
	Плотность при температуре 15 °С кг/м3
	820 – 845

	Плотность при температуре 15 °С кг/м3
	860
	900
	
	

	Кинематическая вязкость при температуре 40 °С, мм2/с

Температура вспышки, °С

Содержание серы, мг/кг

Коксуемость 10% остатка, % (м/м)

Цетановое число

Зольность, % (м/м)

Содержание воды, мг/кг

Содержание механических примесей, мг/кг
	3,5

120

–

–

51

–

–

–
	5

–

10

0,3

0,02

500

24
	Кинематическая вязкость при температуре 40 °С, мм2/с

Температура вспышки в закрытом тигле °С, (выше)

Содержание серы, мг/кг не более

Коксуемость 10% остатка разгонки, % (м/м) не более

Цетановый индекс (не менее)

Цетановое число (не менее)

Зольность, % (м/м) не более

Содержание воды, мг/кг не более
	2 – 4,5

55 

1–350; 11–50; 11–10

0,3

46

51

0,01

200

	Испытания на медной пластине (3 ч при 50 °С)
	Класс 1
	Общее загрязнение, мг/кг (не более)
	24

	Окислительная стабильность при 110 °С, ч

Кислотное число, мг КОН/г

Йодное число, гj2/100 г

Метиловый эфир линоленовой кислоты, % (м/м)

Полинасыщенные  (≥4двойных связей) метиловые эфиры, % (м/м)

Содержание метанола, % (м/м)

Содержание моноглицеридов, % (м/м)
	 6


	–

0,5

120

12

1

0,2

0,8
	Коррозия медной пластинки (3 ч при 50°с), ед. по шкале

Окислительная стабильность: общее количество осадка, г/м3 (не более)

Полициклические ароматические углеводороды, % (м/м) не более

Фракционный состав

при температуре 250 °С(об\об) менее

при температуре 350 °С(об\об) менее

95% (об/об) перегоняется при температуре, °С (не выше)
	Класс 1

25

11

65

85 

360

	Содержание диглицеридов, % (м/м) 

Содержание триглицеридов, % (м/м) 
	
	0,2

0,2
	Смазывающая способность: скорректированный диаметр пятна износа при 60°С не менее
	460

	Свободный глицерин, % (м/м) 
	
	0,2
	Наименование показателя
	Значение для марок

	Общий глицерин, % (м/м) 
	
	0,25
	Предельная температура фильтруемости, °С (не выше) 
	А
	В
	С

	Первая группа металлов  (Na+K), мг/кг

Вторая группа металлов (Ca+Ng), мг/кг
	
	5

5
	
	5
	0
	-5

	
	
	
	
	D
	E
	F

	
	
	
	
	-10
	-15
	-20

	Содержание фосфора, мг/кг
	
	10
	Содержание метиловых эфиров жирных кислот, % (об/об) не более
	5


Таблица 1 – физико-химические показатели биодизельного и дизельного ЕВРО-топлив 

При сгорании дизельного топлива происходит нагарообразование на стенках камеры сгорания и выпускных клапанах, а также на распылителях форсунок. На стенках камеры сгорания, днищах поршней и впускных клапанах образуется плотный нагар тёмного цвета, а на распылителях и иглах распылителей форсунок – мягкий смолистый нагар жёлтоватого цвета, иногда в виде светло-коричневой лаковой плёнки, что снижает качество распыла топлива.

При ухудшении распыливания топлива нарушается смесеобразование, происходит неполное его сгорание, что также приводит к снижению энергетических, топливно-экономических и экологических показателей работы дизельных двигателей. Нагарообразование в двигателе зависит от следующих параметров применяемого дизельного топлива: содержания фактических смол и серы, фракционного состава, количества непредельных и ароматических углеводородов, зольности и коксуемости. 

Наряду с испаряемостью и склонностью к  нагарообразованию, особую важность в числе основных эксплуатационных требований к дизельному топливу имеют коррозионные свойства. Причина повышенной коррозии и износов деталей двигателя – наличие в топливе сернистых соединений, свободных органических кислот, водорастворимых кислот и щелочей. Содержание органических кислот в дизельном топливе характеризует его кислотность, которая должна быть не более 5 мг КОН в 100 см3 топлива.

Отложение лака в зоне поршневых колец ведёт к их закоксовыванию и заклиниванию. Сернистые соединения в топливе способствуют также увеличению отложений на масляных фильтрах тонкой и грубой очистки. Смазывающая способность дизельных топлив определяет срок службы плунжерной пары топливного насоса высокого давления. 

Предотвратить повышенную агрессивность рапсового масла можно путём нейтрализации и отделения осадка при добавлении щёлочи. 

Для сравнительной оценки влияния агрессивности рапсового масла на резинотехнические изделия, применяемые в топливных системах сельскохозяйственных тракторов, проведён сравнительный эксперимент:

– в две колбы (объёмом до 400 мл каждая) помещали уплотнительные кольца и манжеты наборов резинотехнических изделий, применяемых в системе питания двигателей Д-240 и Д-65;
– детали в правой колбе заливались сырым рапсовым маслом, в левой – очищенным (нейтрализованным 20%-ым раствором щёлочи, добавленной в количестве 0,3% от общего объёма масла, предварительно подогретого до 70°С);

– производились измерения геометрических размеров изделий перед помещением в колбы и через 72 часа выдержки.
В результате выдержки в сыром масле за указанное время наблюдалось увеличение размеров, а именно – наружных диаметров на 1 – 2 и толщины на 0,5 – 1 мм и их поверхностная разрыхленность, что отсутствует у деталей, находившихся в нейтрализованном образце. 


Для обоснования технико-экономических показателей работы мобильных энергетических средств на смесевом топливе (70% нейтрализованного рапсового масла и 30% дизельного топлива), проведены сравнительные стендовые испытания колёсного трактора Т-25А с дизелем Д-21.
При работе дизеля на смесевом топливе без нейтрализации рапсового масла происходит снижение номинальной мощности на 7–8% и увеличение удельного расхода топлива на 7–9%  по сравнению с дизельным топливом. При работе на смеси 70% нейтрализованного РМ и 30% ДТ наблюдается улучшение указанных показателей на 3 – 4 %. Это объясняется более низкой теплотворной способностью сырого рапсового масла и качеством смесеобразования, ухудшающими индикаторные и эффективные показатели дизелей.
Для оценки экологических показателей тракторного дизеля была определена дымность отработавших газов на режимах полной нагрузки и холостого хода при использовании дизельного топлива, смесевого топлива (70 % РМ+30 % ДТ) и смесевого топлива на основе нейтрализованного 3 % КОН рапсового масла.

Содержание вредных выбросов в отработавших газах оценивалось натуральными показателями ослабления светового потока К, м-1 с помощью газоанализатора «МЕТА 01.МП-01» при изменении частоты вращения холостого хода от   nxxmin=600 мин-1 до nxxmax=1900 мин-1, а также в режимах свободного ускорения и полной нагрузки (на корректорной ветви характеристики двигателя).

В режиме свободного ускорения величина К на дизельном топливе составила 0,55 м-1. На смесевом топливе этот показатель снизился до 0,45 м-1, а при использовании нейтрализованного рапсового масла – до 0,40 м-1. В режиме холостого хода величина показателя К при работе на дизельном топливе составила 0,125-0,155 м-1.

На смесевом топливе снижение К достигает 13 %, а при нейтрализации рапсового масла происходит его уменьшение во всем диапазоне скоростей в 1,5-2,1 раза.
Показатель дымности при полной нагрузке на дизельном топливе снижается, от 0,21 м-1 при n=1450 мин-1 до 0,14 м-1 при 1850 мин-1. На смесевом топливе это снижение составляет 0,23 до 0,11 м-1. При нейтрализации смесевого топлива показатель К в указанном скоростном диапазоне снизится от 0,20 до 0,09. Таким образом, применение нейтрализованного рапсового масла в смесевом топливе позволяет на основных нагрузочно-скоростных режимах работы дизеля по регуляторной характеристике уменьшить дымность отработавших газов с 0,15-0,14 м-1 до 0,10-0,09 м-1, т.е. в 1,5 раза.

Указанное снижение дымности отработавших газов при нейтрализации щелочью КОН рапсового масла объясняется, в первую очередь, уменьшением вязкости и плотности смесевого топлива, что приводит к более быстрому и полному его сгоранию. Это имеет существенное значение при работе трактора в закрытых животноводческих помещениях и теплицах.
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