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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Раствор щелочного катализатора в мети-

ловом спирте слаборастворим в раститель-

ном масле. После добавления раствора ще-

лочного катализатора в метиловом спирте в 

растительное масло жидкости располагаются 

слоями в соответствии значению их плотно-

стей. В связи с этим необходимо выполнять 

их перемешивание в турбулентном режиме, 

чтобы получить эмульсию. 

Чем больше межфазная поверхность, тем 

быстрее проходит этерификация, так как она 

происходит в местах поверхности контакта 

реагентов. Однако чрезмерно интенсивное 

перемешивание приводит к разрушению по-

верхности контакта реагентов, что в свою 

очередь не позволяет происходить реакции 

этерификации в полной мере. В связи с этим 

необходимо обеспечивать как перемешива-

ния эмульсии в области «перемешивания», 

так и прохождение реакции этерификации в 

области «прохождения реакции» [10, 12], в 

условиях меньшего уровня турбулизации 

суспензии. 

 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В основе процесса производства дизель-

ного биотоплива лежит этерификация нена-

сыщенных жирных кислот растительных 

масел во время перемешивания растительно-

го масла с метилатом калия или натрия. 

Наиболее распространенный способ пере-

мешивания при производстве дизельного 

биотоплива это перемешивание механиче-

скими мешалками лопастного, рамного, 

якорного, пропеллерного и другими типами 

в реакторах периодического действия [11, 

13, 14, 18, 19]. 

Ведутся исследования по применению 

кавитационного перемешивания при прове-

дении этерификации. Однако использования 

этого метода может привести к раздробле-

нию структурных составляющих раститель-

ного масла до однородной массы, которая не 

разделяется на дизельное биотопливо и гли-

цериновый осадок. Также для кавитационно-

го перемешивания характерно быстрое сме-

шивание, в то время как этерификация рас-

тительных масел имеет определенную ско-

рость химической реакции, а потому при 

таком перемешивании этерификация расти-

тельных ненасыщенных жирных кислот бу-

дет неполноценной [1, 15, 16, 17, 20]. 

Турбулентное гидравлического переме-

шивания в потоке [6, 7, 8] с применением 

трубчатого этерификатора обеспечивает ка-

чественное смешивание растительного масла 

с раствором метилата калия или натрия в 

метиловом спирте. В этом случае, за счет 

длины трубчатого этерификатора и необхо-

димого количества турбулизаторов обеспе-

чивается полное прохождение реакции эте-

рификации. Характерной особенностью та-

кого оборудования является возможность 

применения более простого в техническом 

плане оборудования, имеющего меньшую 

металлоемкость и обеспечивающего мень-

шую энергоемкость производства дизельно-

го биотоплива. Турбулентное гидравличе-

ского перемешивания в потоке целесообраз-
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но использовать в реакторах непрерывного 

действия. Его использование в реакторах 

периодического действия, которые находят 

применение в агропромышленном производ-

стве нецелесообразно. 

Гидромеханическое перемешивание так-

же обеспечивает качественное смешивание 

во всем объеме реактора. Такое перемеши-

вание происходит за счет вылета смеси из 

форсунок, в результате чего образуется реак-

тивная сила, которая создается вращательное 

движение мешалки с лопатками, а они, в 

свою очередь, осуществляют дополнитель-

ное перемешивание смеси. Использование 

данного типа перемешивания обеспечивает 

двойное смешивания компонентов, за счет 

которого обеспечивается качественный и 

выход дизельного биотоплива. Данное обо-

рудование разработано для использования в 

сезонной работе с применением агропро-

мышленной технологии производства ди-

зельного биотоплива [2, 3, 4, 5, 21]. 

 

Не менее эффективными устройствами 

для производства дизельного биотоплива 

есть устройства циркуляционного переме-

шивания, для которых характерно отсут-

ствие мешалок. 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Провести оценку эффективности исполь-

зования оборудования для производства ди-

зельного биотоплива с применением гидро-

механического и циркуляционного переме-

шивания. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Технологическую схему производства 

дизельного биотоплива для нужд фермер-

ских хозяйств изображено на рис. 1, а на 

рис. 2 общий вид реактора для производства 

дизельного биотоплива с использованием 

гидромеханического перемешивания. 

 

 
 

1 ‒ корпус реактора; 2 ‒ патрубок подвода эмульсии; 3 ‒ кран дизельного биотоплива; 

4 ‒ механизм удаления глицеринового осадка; 5 ‒ скребок; 6 ‒ кран для удаления глицерино-

вого осадка 

Рис. 1. Технологическая схема производства дизельного биотоплива 

Fig. 1. Technological scheme of biodiesel production 
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1 ‒ корпус реактора; 2 ‒ гидромеханическая 

мешалка; 3 ‒ форсунка; 4 ‒ крышка реактора; 

5 ‒ наклонное дно; 6 ‒ электродвигатель; 

7 ‒ скребок; 8 ‒ камера для удаления осадка 

Рис. 2. Общий вид реактора с гидромехани-

ческим перемешиванием 

Fig. 2. General view of hydro mechanical mix-

ing reactor 

 

Для выполнения процесса этерификации 

растительных масел с целью получения ди-

зельного биотоплива нами предложено ис-

пользовать оборудование на основе цирку-

ляционного перемешивания, осуществляе-

мое многократной перекачкой жидкости по 

замкнутому контуру (рис. 3). Благодаря то-

му, что форсунки установлены в корпусе 

реактора на одном уровне по высоте и ори-

ентированы таким образом, чтобы при пере-

качке эмульсии образовывать турбулентный 

круговой поток эмульсии в его верхней ча-

сти, обеспечивается равномерное послойное 

перемешивания эмульсии в зоне размещения 

форсунок. При откачке эмульсии из нижней 

части реактора, перемешанный слой эмуль-

сии опускается ниже в зону прохождения 

реакции этерификации в условиях меньшего 

уровня турбулизации. 

После полного прохождения реакции 

этерификации растительного масла, полу-

ченная эмульсия остается в реакторе до пол-

ного разделение на фракции дизельного био-

топлива и глицеринового осадка. Откачка 

дизельного биотоплива осуществляется 

насосом через патрубок, который установлен 

на поплавковому устройстве. Дизельное 

биотопливо перекачивается в емкость для 

хранения биотоплива, которая оснащена 

устройством для удаления метанола. 

Циркуляционный реактор при производ-

стве дизельного биотоплива обеспечивает 

уменьшение затрат энергии на перемешива-

ние и упрощение конструкции оборудования 

при обеспечении показателей качества ди-

зельного биотоплива. 

Использование гидромеханического пе-

ремешивания обеспечивает удельную энер-

гоемкость производства дизельного биотоп-

лива на уровне от 1,3 до 1,5 кВт ч/т. 

 

 
HР ‒ высота реактора, м; HОП ‒ высота обла-

сти перемешивания, м; Hпр ‒ высота области 

прохождения реакции, м; HВГ ‒ высота обла-

сти отстаивания глицерина, м; dФ ‒ диаметр 

сопла форсунки, м; HВФ ‒ высота установки 

форсунок, м 

Рис. 3. Схема циркуляционного реактора 

Fig. 3. Diagram circulation reactor 

 

При полной замене дизельного топлива, 

которое используется в сельском хозяйстве 

Украины (1350-1360 тыс. т) и стоимости 

электроэнергии для сельского хозяйства 

0,79 грн/кВт ч. экономия средств на произ-

водство дизельного биотоплива будет со-

ставлять около 10 млн. грн на один год. Со-

ответственно, при замене 10% дизельного 

топлива на дизельное биотопливо, экономия 

будет составлять соответственно 1 млн. 

грн/год. 

Область пере-
мешивания 

Область 
отстаивания 
глицерина 

Область про-
хождения 
реакции 
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Ценовые показатели производства ди-

зельного биотоплива и конъюнктура рынка 

постоянно менялись. Так, например, стои-

мость метанола выросла с 5000 до 

8596 грн/т, стоимость реактивов с 999 до 

1717 грн/т, стоимость растительного масла 

от 3085 до 6834 грн/т. С 2008 по 2013 год 

рентабельность производства дизельного 

биотоплива изменялась от 1% до 50%, а срок 

окупаемости 0,20 до 7,68 лет. Средний срок 

окупаемости оборудования для производства 

дизельного биотоплива в указанные года 

составил 1,9 года. 

Экономическая эффективность производ-

ства дизельного биотоплива с применением 

гидромеханического перемешивания дости-

гается за счет уменьшения энергоемкости 

его производства и металлоемкости обору-

дования, а соответственно его стоимости и 

амортизационных отчислений. 

Технико-экономическое обоснование 

применения циркуляционного реактора вы-

полнено на основе общепринятых экономи-

ческих показателей по методикам, изложен-

ным в [7, 8]. В качестве критерия для оценки 

экономической эффективности принято ми-

нимальные расходы на производство дизель-

ного биотоплива в условиях фермерских хо-

зяйств. Согласно расчета, себестоимость 

производства дизельного биотоплива состав-

ляла от 12172 грн/т (для предприятия с пло-

щадью пашни 1000 га и использовании цир-

куляционного реактора объемом 2 м
3
) до 

12887 грн/т (для предприятия с площадью 

пашни 100 га и использовании циркуляцион-

ного реактора объемом 0,4 м
3
). При расчетах 

себестоимости принято стоимость расти-

тельного масла 9700 грн/т и стоимость мети-

лата калия 11000 грн/т. В общем виде зави-

симость себестоимости дизельного биотоп-

лива от площади пашни и объема реактора 

можно предстать следующим зависимостью: 

СД=12908,5495-3,3934S+606,7126VР+ 

+0,0012S
2
+0,4092SVР-132,319VР

2
. 

В графическом виде данная зависимость 

приведена на рис. 4. 

 

ВЫВОД 

 

При рыночной стоимости дизельного 

топлива на уровне 16000 грн/т, годовая при-

быль от производства дизельного биотопли-

ва составит от 165 грн/га до 206 грн/га, а 

уровень рентабельности его производства – 

от 17% до 22%. 

 

 

 
Рис. 4. Зависимость себестоимости дизельного биотоплива СД от площади пашни S и объема 

реактора VР 

Fig. 4. Dependence of the cost of biodiesel from СД arable land and S reactor volume Vp 
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EFFICIENCY USING EQUIPMENT TO 

PRODUCE BIODIESEL 

 

Summary. Present economic evaluation of the 

use of equipment for biodiesel production using 

hydro circulation and mixing. 

Key words: vegetable oil, diesel biofuel, hydro 

mixing, circulation mixing. 
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