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Використання гідродинамічної кавіташї 
у виробництві дизельного біопалива 

Ключов і с л о в а : біопаливо, рослинні олії, кавітація, переестерифікація, перемішування, вихід палива. 

Доведено ефективність застосування кавітаційного перемішування реагуючих компонентів в реакціях пере-
естерифікації жирів у виробництві біопалива для дизельних двигунів. 

Вступ . Підвищені вимоги до токсичності викидів 
двигунів автомобілів, сільськогосподарської техніки та 
інших енергетичних установок, вичерпання природних 
енергоресурсів примусили вчених і виробничників при-
діляти особливу увагу використанню альтернативного 
нафтовому дизельного біопалива. На відміну від тради-
ційного палива, виготовленого на основі вуглеводнів 
нафтового походження, біопалива вигідно відрізняють-
ся невисокою собівартістю, екологічною безпечністю, 
ресурсоощадливою технологією одержання і співстав-
ними з традиційним паливом експлуатаційними показ-
никами. Сьогодні для України настав час розвивати 
власні потужності для виробництва дизельного біопа-
лива з поновлюваних сировинних ресурсів [1,2]. 

Дизельне біопаливо - це екологічно чистий вид 
палива, який одержують із жирів рослинного і тварин-
ного походження та використовують для заміни 
нафтового палива. З хімічної точки зору біопаливо є 
сумішшю метилових (етилових) ефірів, насичених і 
ненасичених жирних кислот. У процесі переестерифі-
кації олії жирні кислоти вступають в реакцію з метило-
вим (етиловим) спиртом за наявності каталізатора 
(лугу або кислоти), внаслідок чого утворюються склад-
ні ефіри, а також гліцеринова фаза. Матеріальний 
баланс реакції такий [3]: для одержання 1000 кг (1136 
л) дизельного біопалива необхідно 50 кВт теплової 
енергі ї і 25 кВт електроенергі ї , 1040 кг (1143 л) ріпако-
вої олії, 144 кг (182 л) 99,8% метанолу, 19 кг г ідроокси-
ду калію (88% КОН). Після очищення дизельне біопа-
ливо може використовуватися в будь-яких дизельних 
двигунах (вихорокамерних і передкамерних, а також із 
безпосереднім впорскуванням) як самостійно (в адап-
тованих двигунах), так і в суміші з дизельним паливом 
без змін у конструкції двигуна. 

Отже, реакція переестерифікаці їє найбільш важли-
вою операцією, яка визначає ефективність технологіч-
ного процесу, а також якість одержаного дизельного 
біопалива. 

М е т а д о с л і д ж е н ь і п о с т а н о в к а з а в д а н н я . 
Традиційні промислові схеми приготування дизельно-
го біопалива передбачають попереднє механічне очи-
щення сировини (оліїчи жиру), нейтралізацію наявних в 
ній вільних жирних кислот, які ускладнюють технологіч-
ний процес і збільшують його тривалість [4]. Відомі різ-
номанітні технологічні вдосконалення способу отри-
мання ефірів жирних кислот ріпакової олії, які покра-

щують якість палива, але не дозволяють збільшити 
його вихід та скоротити час реакції [5]. Таким чином, 
удосконалення технології отримання метилових (ети-
лових) ефірів жирних кислот, зокрема ріпакової олії, є 
перспективним технічним напрямком, що потребує 
ґрунтовного науково-практичного опрацювання. 

Традиційно для отримання ефірів жирних кислот 
олії (наприклад, ріпакової) використовують відпресо-
вану і практично неочищену ріпакову олію, яка містить 
шкідливі домішки, зокрема фосфатиди, білки, вільні 
жирні кислоти, воду тощо, що погіршує умови здій-
снення реакції. Для вилучення шкідливих домішок 
інколи здійснюють рафінацію олії з використанням сір-
чаної кислоти, водних розчинів лугу, спеціальних сор-
бентів. Продукти рафінації у вигляді очищеної олії під-
дають естерифікації, в процесі якої отримують біопа-
ливо і в ідокремлюють хімічно зв 'язані домішки. 
Завдяки механічному перемішуванню реакція естери-
фікації здійснюється більш швидко. Забруднення ефі-
рів переважно залишками продуктів реакції усувають 
відмиванням водою та подальшим осушуванням ефі-
рів або застосовуючи адсорбенти. 

Помічено, що інтенсивність перемішування суміші 
компонентів є визначальним фактором, який впливає 
на ефективність виробничого процесу. Для інтенсифі-
кації змішування реагентів можна застосувати відомі 
різноманітні методи фізико-механічного впливу, а 
саме: накладання пульсацій у потоці, електромагнітно-
го поля, акустичних коливань ультразвукового спектру 
частот тощо. Застосування ударно-хвильових ефектів, 
що супроводжують гідродинамічну кавітацію, також 
дозволяє ефективно впливати на оброблювану суміш, 
інтенсифікувати реакцію, зменшувати її термін і забез-
печувати належну якість кінцевого продукту. При збуд-
женні кавітації у потоці олії реагентами генерується 
вакуумна кавітаційна каверна, яка в подальшому роз-
падається і утворює локалізоване бульбашкове кавіта-
ційне поле по всьому перерізу технологічного потоку. 

В кавітаційній бульбашці зростає тиск, і коли вона 
руйнується, в суміжних областях рідини виникає інтен-
сивне перемішування, що прискорює хімічні процеси і 
скорочує тривалість реакції, збільшує ступінь конверсії 
олії в біопаливо, зменшує необхідну для проходження 
реакції температуру, скорочує період індукції бажаної 
реакці ї , зб ільшує селективність реакції , п ідвищує 
ефективність каталізаторів у реакції, скорочує термін 
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Рис. 1 - Кавітаційна бульбашка в ріпаковій олії перед 
колапсом та схема ї ї взаємоді ї з поверхнею кааітатора 

початку хімічної реакції через утворення активних віль-
них радикалів у реагуючій суміші. 

Об 'ємна концентрація кавітаційних бульбашок 
доходить до 1010 на кубометр реагуючої суміші. При 
колапсі кожної бульбашки (рис.1) створюються 
локальні тиски до 1000 МПа, а температура середови-
ща, що оточує бульбашку, локально підвищується на 
500-800 °С [6]. 

Такі високі тиски при великій питомій концентрації 
бульбашок сприяють тому, що питома енергетична дія 
впливу на оброблюване середовище становлть близь-
ко 104-105 кВт/м3 . Внаслідок цього створюються 
умови для перебігу гідромеханічних, фізичних та хіміч-
них процесів, які за звичайних умов ускладнені або 
неможливі [7]. Кавітаційна дія сприяє зміні молекуляр-
ної конфігурації рослинних олій та утворенню нових 
органічних сполук, які практично повністю відпові-
дають властивостям та експлуатаційним характери-
стикам традиційних палив. Крім того, завдяки розви-
неній міжфазній поверхні, яка утворюється при кавіта-
ційному впливі на суміш компонентів, в декілька разів 
прискорюється реакція масообміну, що дозволяє під-
вищити швидкість хімічних реакцій. Разом з тим 
потрібно захищати сам кавітаційний апарат від можли-
вого руйнування. і 

Варто відзначити, що гідродинамічне кавітаційне 
оброблення дозволяє одержувати якісні паливні ком-
позиції, зокрема, на основі суміші традиційного 
дизельного палива та ріпакової олії з вмістом остан-
ньої 10-30% [8]. Тому дослідження впливу гідродина-
мічної кавітації на переестерифікацію рослинних олій є 
актуальним завданням. 

Результати досл іджень . Для вивчення можливо-
сті використання гідродинамічної кавітації в процесі 
естерифікації олій авторами проведені експеримен-
тальні дослідження в умовах міні-заводу з виробницт-
ва біопалива [9]. Ріпак, соя та олії з них відповідали 
вимогам, викладеним в роботі [3]. 

Відповідно до діючої технології, яка реалізується 
машинами і апаратами заводу, для отримання ефірів 
жирних кислот ріпакової олії здійснювали її рафінацію 
сірчаною кислотою та розчином лугу, відділяли олію 
від суміші та відганяли воду. Попередньо отримували 
розчин каталізатора в органічному розчиннику (мета-
нолі) і, змішуючи його з рафінованою олією, здійсню-
вали їїестерифікацію. Під час естерифікації оброблю-

вана суміш піддавалась механічному і ультразвуково-
му перемішуванню, локалізованому гідродинамічному 
впливу з кратністю не менше двох для гарантованого 
залучення в реакцію масообміну всіх її компонентів. 
Видалення залишків каталізатора та осушування ефі-
рів здійснювали шляхом відцентрового сепарування 
під вакуумом. Під час отримання ефірів жирних кислот 
олії сірчану кислоту та розчин лугу подавали безпосе-
редньо в локалізовану зону кавітаційного впливу на 
оброблювану суміш. Готові ефіри використовують як 
дизельне паливо у чистому вигляді або в суміші з 
нафтовим паливом. 

Ми проводили метаноліз ріпакової олії з викори-
станням каталізатора КОН. Олія і метанол були взяті у 
співвідношенні 6:1. Для забезпечення проходження 
реакції додавали у суміш 1% каталізатора КОН від 
маси олії і проводили реакцію за температури 45 °С. 
Реакцйну суміш перемішували в одному випадку меха-
нічною мішалкою з частотою обертання 15 с-1, в дру-
гому - з використанням ультразвукового генератора 
потужністю 15 кВт і частотою 19,7 кГц, в третьому - за 
умов гідродинамічної кавітації за отвором діаметром 
10 мм у діафрагмі при робочому тиску рідини 0,7 МПа. 

На рис. 2 наведено вихід дизельного біопалива при 
застосуванні різних методів перемішування. Через 10 
хвилин перемішування ультразвуком реакція пройшла 
повністю. При гідродинамічній кавітації реакція за цей 
же час пройшла на 85% і лише на 71% - при механіч-
ному перемішуванні. Але вже через ЗО хвилин за умов 
гідродинамічної кавітації реакція пройшла на 100%, а 
при механічному - на 80%. 

Хоча ультразвукова кавітація найкраще інтенсифі-
кує проходження реакції переестерифікації, але витра-
ти енергії на процес також виявились найбільшими. 
Так, з використанням гідродинамічної кавітації спожи-
вання енергії для переестерифікації ріпакової олії ста-
новило 183 Вт-год/кг (658,8 кДж/кг), а при застосуван-
ні ультразвукової - споживання електроенергії зросло 
до 250 Вт-год/кг (900 кДж/кг), тобто було на 36,6% 
вищим. З використанням механічного змішувача 
енергоспоживання збільшилось до 500 Вт-год/кг 
(1800 кДж/кг), тобто було на 173,2% вищим, ніж за 
умов гідродинамічної кавітації. 

Незважаючи на те, що термін проходження реакції 
за умов гідродинамічної кавітації трохи більший, ніж за 
умов ультразвукового перемішування, перший метод 
має набагато вищий потенціал у промисловому 
виробництві дизельного біопалива. 

Далі в реакціях використовували етанол (99,8%), 

механічне —В—ультразвукове ; — А — г і д р о д и н а м і ч н а кавітація 
перемішування; 

Рис. 2 - Ефективність переестерифікаці ї ріпакової олії 
за різних умов перемішування 
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Рис. З - Ефективність переестерифікацї ї соєвої олії 
за різних умов перемішування 

гідрооксид калію КОН (85% чистоти) та соєву олію. 
Молярне співвідношення між соєвою олією та спиртом 
становило 8:1. Реакцію проводили за температури 
45 °С в присутності 1% до маси олії каталізатора КОН. 
Мета цієї серії дослідів - також порівняти ефективність 
механічного змішування (15 с1 ) , перемішування в умо-
вах гідродинамічної кавітації, що виникає за отвором 
діаметром 10 мм в діафрагмі, і в умовах простого 
перекачування реагентів насосом (рис. 3). 

Очевидно, що режим гідродинамічної кавітації 
забезпечує більший вихід палива із соєвої олії, ніж про-
сте перекачування реагентів чи перемішування мішал-
кою з частотою обертання 15 с - '. Максимальна конвер-
сія жиру відбувалась вже через 10 хвилин після початку 
досліду. За цей час в умовах гідродинамічної кавітації у 
дизельне біопаливо перетворилось 65% олії, а в умо-
вах механічного змішування - всього 60,9%. 

Таким чином, гідродинамічна кавітація збільшує 
вихід палива на 7,4% у порівнянні з механічним перемі-

щуванням. Проте з плином часу реакції більше десяти 
хвилин вихід палива зменшується. Одне з можливих 
пояснень - дигліцериди і моногліцериди олії перетво-
рились спочатку в етилові ефіри, а потім знову у триглі-
цериди, знижуючи тим самим відсоток конверсії. 

Що ж до споживання енергії у виробництві дизель-
ного біопалива, то методи механічного перемішуван-
ня, гідродинамічної кавітації і простого перекачування 
реагентів з плином часу все більше відрізняються 
(рис. 4). Наприклад, за 40 хвилин роботи механічна 
мішалка споживає енергії 195,2 кДж/кг, а кавітаційний 
змішувач - 264,8 кДж/кг, що на 35,6% більше, хоча 
вихід палива у другому випадку більший. Таким чином, 
для зменшення енергозатрат треба постійно контро-

* ч 
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Час реакції, хо 

-механічне 
перемішування, 

-перекачування 

Рис. 4 - Витрати енергі ї на процес перемішування 
соєвої олії р ізними способами 
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лювати рівень перетворення оліїв етилові ефіри і зупи-
няти змішування компонентів тоді, коли їх кількість 
почне зменшуватись, що свідчить про початок проход-
ження зворотних хімічних процесів. 

Аналіз одержаних результатів свідчить, що гідроди-
намічне кавітаційне оброблення суміші олії з розчином 
каталізатора в метанолі має суттєві переваги у порів-
нянні з базовою технологією. 

Якість виготовленого біопалива відповідала вимо-
гам європейського (ЕЖ4214), американського (АБТМ 
Д-6751) та вітчизняного (ДОТУ 6081:2009) стандартів. 
Гідродинамічне кавітаційне оброблення дозволило під-
вищити ефективність і скоротити тривалість естерифі-
каціїта зменшити витрати хімічних реагентів в резуль-
таті прискорення масообміну в реагуючих сумішах. 

Результати порівняльних випробувань двигуна 
на т р а д и ц і й н о м у й а л ь т е р н а т и в н о м у палив і . У 
зарубіжних публікаціях міститься інформація про те, 
що порівняльними випробуваннями дизелів на тради-
ційному та біологічному паливі не виявлено істотної 
різниці у поводженні двигуна у разі зміни виду палива, 
що можна пояснити високою якістю випробуваного 
біопалива, яка забезпечується жорсткими вимогами 
до його хімотологічних показників, закладених у стан-
дартах на дизельне біопаливо [10]. 

Порівняльні стендові випробування автотракторно-
го чотиритактного дизельного двигуна Д-240 в лабора-
торії НУБІП України показали деякі особливості харак-
теристик двигуна, що працював на біопаливі з ріпаку. 

Підвищення порівняно з дизельним паливом густи-
ни на 10% і кінематичної в'язкості в 1,5 разу сприяє 
певному збільшенню (на 14%) далекобійності палив-
ного факела і діаметра краплі розпорошеного палива, 
що спричинює збільшення потрапляння біодизельного 
палива на стінки камери згоряння і гільзи циліндра. 
Менші значення коефіцієнта стисливості дизельного 
біопалива призводять до збільшення справжнього 
кута випередження впорскування палива і максималь-
ного тиску у форсунці. Високе цетанове число дизель-
ного біопалива (до 53) сприяє скороченню періоду 
затримки запалення. Підвищена майже в три рази 
температура спалаху дизельного біопалива в закрито-
му тиглі (160-170 °С) забезпечує його високу пожежо-
безпечність. Кисень (9-10%) у молекулі метилового 
ефіру позитивно впливає на якість згоряння. Менша 
частка вуглецю (близько 75%) у складі дизельного біо-
палива спричинює зменшення теплоти згоряння на 
11-12% і збільшення питомої витрати палива, тому для 
збереження номінальних параметрів двигуна при 
переведенні на дизельне біопаливо потрібне регулю-
вання паливної апаратури для збільшення циклової 
подачі палива. 

В и с н о в о к . Дослідно-промислові випробування 
показали, що гідродинамічне кавітаційне оброблення 
суміші для приготування дизельного біопалива дозво-
ляє одержувати якісний продукт, який відповідає 
сучасним експлуатаційним вимогам до дизельного 
біопалива, що дозволяє використовувати його в дви-
гунах без суттєвого їх переобладнання. 
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Аннотация. Доказана эффективность использо-
вания кавитационного перемешивания реагирующих 
компонентов в реакциях переэстерификации жиров в 
производстве биотоплива для дизельных автотрак-
торных двигателей. 

Summary. Efficiency of the use is well - proven cavi-
tations of interfusion of reactive components in the reac-
tions of feather of esterification of fats in the production of 
biopropellant for diesei motor - vehicle and tractor 
engines. 
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