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Сравнительный анализ

альтернативных моторных топлив

для дизелей

В.А. Марков, Е.В. Бебенин, С.П. Гладышев

Необходимость более широкого применения альтернативных мотор-
ных топлив обусловлена обостряющимися энергетическими и экологиче-
скими проблемами. Использование этих топлив позволяет обеспечить за-
мещение нефтяных моторных топлив и уменьшить выбросы в атмосферу
вредных веществ с отработавшими газами двигателей внутреннего сгора-
ния. В статье проведено теоретическое исследование эффективности ис-
пользования различных альтернативных топлив в дизельных двигателях
тракторов разных классов. Рассмотрены: нефтяное дизельное топливо, его
смесь с рапсовым маслом, чистое рапсовое масло, сжиженный нефтяной газ
и компримированный природный газ. Выполнены расчеты годовой экономии
и срока окупаемости при переходе от нефтяного дизельного топлива на аль-
тернативные топлива. Показано, что наиболее экономически выгодным яв-
ляется применение в качестве моторного топлива природного газа и топ-
лив, получаемых из растительных масел.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, альтер-

нативное топливо, природный газ, рапсовое масло.

Comparative analysis of alternative

motor fuels for diesel engines

V.A. Markov, E.V. Bebenin, S.P. Gladyshev

The growing demand for alternative motor fuels is dictated by aggravating
energy and environmental problems. The replacement of conventional oil motor
fuels with these fuels will reduce the emission of harmful exhaust gases of inter-
nal combustion engines in the atmosphere. However, the benefits of using alter-
native fuels are still insufficiently proved. In this paper, the effectiveness of using
various alternative fuels in diesel engines of various classes of tractors is theoret-
ically studied. Petroleum diesel fuel, its mixture with rapeseed oil, pure rapeseed
oil, liquefied petroleum gas, and compressed natural gas are considered. Annual
savings and payback period when changing from conventional petroleum diesel
fuel to alternative fuels are calculated. It is shown that natural gas and fuels de-
rived from vegetable oils are most economical to use.

Keywords: diesel engine, diesel fuel, alternative fuel, natural gas, rapeseed oil.

В настоящее время основная часть моторных топлив производит-

ся из полезных ископаемых, в основном из нефти. Среди раз-

личных видов транспорта (воздушного, морского, речного, железно-

дорожного и т. д.) ее доля особенно велика в автотранспорте, на по-

требности которого расходуется более 50% общего объема добытой

нефти [1]. Среди всех видов наземного и водного транспорта около

64% расходуемых моторных топлив приходится на легковые и грузо-
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вые автомобили, автобусы (рис. 1) [2]. Пример-

но 12% моторных топлив потребляет сельское

хозяйство. Вместе с тем наряду с нефтяными

топливами все большее применение находят

альтернативные виды топлива [1, 3—6].

К 2020 г. в Европе планируется перевести

около четверти (23%) всего автомобильного

парка на альтернативные топлива: природный

газ — 10% (23,5 млн автомобилей), биогаз — 8%

(18,8 млн автомобилей), водород (топливные

элементы) — 5% (11,7 млн автомобилей) [1, 7].

Прогноз использования альтернативных топ-

лив за рубежом, в том числе из возобновляемых

источников энергии, приведен на рис. 2 [2].

Повышенный интерес к проблеме использо-

вания альтернативных топлив в двигателях

внутреннего сгорания обусловлен как истоще-

нием нефтяных ресурсов и повышением цен на

нефть и нефтепродукты, так и назревшей необ-

ходимостью решения острых экологических

проблем, вызванных быстрым ростом числа

транспортных средств. Альтернативные топлива

условно можно разделить на три группы: 1) сме-

севые топлива, содержащие нефтяные топлива

с добавками ненефтяного происхождения (рас-

тительными маслами, спиртами, эфирами и др.);

2) синтетические жидкие топлива, получаемые

при переработке твердых, жидких или газообраз-

ных полезных ископаемых (угля, горючих слан-

цев, природного газа и газовых конденсатов

и т. д.); 3) ненефтяные топлива — растительные

масла спирты, эфиры, газообразные топлива

(компримированный природный газ, сжиженный

нефтяной газ, диметиловый эфир, водород и др.).

Следует отметить, что альтернативные топ-

лива третьей группы обычно имеют физико-хи-

мические свойства, отличные от свойств нефтя-

ного дизельного топлива (ДТ), являющегося ос-

новным видом топлива, для дизельных двигателей

(таблица) [1, 8]. Поэтому при их использовании

необходима адаптация этих топлив к транспор-

тировке, хранению и заправке на существую-

щих автомобильных заправочных станциях

(АЗС), использованию в дизельных двигателях.

Для дизельных двигателей сельскохозяйст-

венных машин выбор альтернативных топлив

имеет свою специфику. Продолжающийся рост

цен на нефтяные моторные топлива привел

к тому, что в структуре затрат на производство

сельскохозяйственной продукции доля стои-

мости ДТ уже превышает 30% [9]. Это обуслов-

ливает не только нарушение технологий сель-

скохозяйственного производства и увеличение

стоимости продуктов питания, но и сокраще-

ние посевных площадей и поголовья живот-

ных, а также ведет к разорению предприятий

агропромышленного комплекса различных

форм собственности. Сложившаяся ситуация

Рис. 2. Прогноз использования альтернативных
топлив:

1 — синтетические топлива (продукты переработки
по технологии GTL — Gas to Liquid); 2 — этанол;

3 — биодизельное топливо (растительные масла
и их эфиры); 4 — МТБЭ (метил-трет-бутиловый

эфир) и др.

Рис. 1. Расход моторного топлива в России

по категориям потребителей:

1 — легковые автомобили; 2 — грузовые автомобили;

3 — автобусы; 4 — сельское хозяйство;

5 — жилищно-коммунальное хозяйство;

6 — железнодорожный транспорт; 7 — водный транспорт;

8 — прочие потребители
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грозит потерей продовольственной безопас-

ности страны и полной зависимостью от ввози-

мого продовольствия. В связи с этим в настоя-

щее время разработан и внедрен ряд технологий

использования альтернативных видов топлива:

биотоплива, газообразного топлива и др. Одна-

ко приоритетное внедрение того или иного аль-

тернативного топлива в сельскохозяйственное

производство должно базироваться на всесторон-

ней оценке преимуществ и недостатков конверти-

рования двигателей внутреннего сгорания на этот

вид топлива и использования его для сельскохо-

зяйственной техники. Поэтому целесообразнее

выбрать наиболее выгодное, в экономическом

плане, альтернативное топливо и сконцентри-

ровать усилия на его более широком внедрении

в автотракторное хозяйство страны.

Таким образом, экономическое обоснование

приоритетного направления широкомасштаб-

ного внедрения альтернативного топлива явля-

ется актуальной задачей. При этом целесообраз-

но провести теоретическое исследование эф-

фективности использования альтернативных

топлив различными классами тракторной тех-

ники (тракторов различных тяговых классов).

В исследовании рассмотрены наиболее вос-

требованные в настоящее время тракторы

К-700А (тяговый класс 50 кН), Т-150 (тяговый

класс 30 кН), ДТ-75 (тяговый класс 30 кН),

МТЗ-80 (тяговый класс 14 кН). Использован-

Физико-химические свойства различных топлив

Физико-химические свойства топлива

Топливо

ДТ
КПГ

(метан)
СНГ

(пропан)
Метанол ДМЭ РМ МЭРМ

Формула состава С16,2Н28,5* СН4 С3Н8 СН3ОН СН3ОСН3 — С19,6Н36,6О2*

Плотность при 20 °С, кг/м3 830 416** 490** 795 668** 916 877

Вязкость кинематическая при 20 °С, мм2/с 3,8 — 0,17** 0,55 0,22** 75 8

Коэффициент поверхностного натяжения
при 20 °С, мН/м

27,1 33,2 — — 12,5 33,2 30,7

Теплота сгорания низшая, МДж/кг 42,5 50,3 46,5 20,1 28,9 37,3 37,8

Цетановое число 45 3 16 3 55—60 36 48

Температура самовоспламенения, °С 250 540 487 464 235 318 230

Температура помутнения, °С –25 — — — — –9 –13

Температура застывания, °С –35 — — –97,9 — –20 –21

Температура кипения, °С 180—360 –161,5 –42 64,5 –25 — —

Теплота испарения при температуре кипе-
ния, кДж/кг

250 511 427 1115 467 — —

Давление насыщенных паров при 0,1 МПа

и 20 °С, МПа
— 21,4 0,84 0,013 0,51 — —

Количество воздуха, необходимое для сго-
рания 1 кг вещества, кг

14,3 17,2 15,7 6,4 9,0 12,5 12,6

Содержание, % по массе:

С

Н

О

87,0

12,6

0,4

76,0

24,0

0

81,8

18,2

0

37,5

12,5

50,0

52,2

13,0

34,8

77,0

12,0

11,0

77,5

12,0

10,5

Общее содержание серы, % по массе 0,20 — 0,015 — — 0,002 0,002

Примечание. «—» — свойства не определялись; ДТ — дизельное топливо; КПГ — компримированный природный газ; СНГ —
сжиженный нефтяной газ; ДМЭ — диметиловый эфир; РМ — рапсовое масло; МЭРМ — метиловый эфир рапсового масла.

______

*Условная формула состава.

** Плотность и вязкость жидкой фазы.



46 2014. ¹ 5

Известия высших учебных заведений

ная методика определения экономической эф-

фективности является стандартной [10] и дос-

таточно распространенной при определении

основных экономических показателей сель-

скохозяйственной техники. В ней учитываются

основные технико-экономические показатели:

часовая производительность, затраты труда на

единицу выполненной работы, удельный расход

энергоресурсов и расчет себестоимости единицы

работы. Для наибольшей объективности прово-

димого теоретического исследования были при-

няты значения указанных выше технико-эконо-

мических параметров, характерных для самого

распространенного вида сельскохозяйственной

операции — вспашки (при агрегатировании пе-

речисленных выше тракторов плугами марки

ПЛН в соответствии с тяговым классом этих

тракторов). Расчет производился из условия го-

довой загрузки сельхозмашин, равной 500 ч,

норма амортизационных отчислений на трак-

тор установлена в размере 18,5%, а часовая та-

рифная ставка принята равной 51,7 руб. [11].

При расчетах исследованы традиционное

нефтяное ДТ и следующие виды альтернатив-

ных топлив: смесь В20 (смесь 20% рапсового

масла и 80% ДТ), чистое рапсовое масло, сжи-

женный нефтяной газ (пропан-бутановая

смесь) и сжатый (компримированный) при-

родный газ (метан). Расчетные данные годовой

экономии при переходе от нефтяного ДТ на

рассматриваемые альтернативные топлива

приведены на рис. 3. Результаты расчета срока

окупаемости конвертации тракторов на альтер-

нативные топлива представлены на рис. 4. При

расчетах рассмотрены системы питания трактор-

ных двигателей газообразными топливами (метан

и пропан-бутановая смесь) с их воспламенением

от запальной дозы нефтяного ДТ, т. е. двойные

системы питания дизелей. Срок окупаемости ис-

пользования биотоплив (рапсовое масло и смесь

В20) дан без периода выращивания и производст-

ва самого биотоплива.

Из представленных на рис. 3 и 4 данных сле-

дует, что в качестве альтернативного топлива

наиболее экономически выгодным может стать

применение природного газа (метана). Так, при

конвертировании дизельного двигателя трак-

тора МТЗ-80 на природный газ годовой эконо-

мический эффект составит около 400 тыс. руб.

на один трактор (см. рис. 3). При этом срок оку-

паемости конвертации дизеля этого трактора на

природный газ составляет всего полгода (см.

рис. 4). Однако переоборудование тракторных

двигателей для работы на этом виде топлива

требует наибольших, по сравнению с примене-

нием других видов альтернативных топлив, ка-

питаловложений. Результаты расчетных иссле-

дований также показывают, что применение

альтернативных видов топлива целесообразно

на недорогих видах техники, что делает их ис-

пользование более привлекательным для малых

и фермерских хозяйств. Близость значений тех-

нико-экономических характеристик тракторов

Т-150 и ДТ-75 объясняется тем фактом, что эти

трактора относятся к одному тяговому классу.

Проведенный анализ подтвердил эффектив-

ность использования в сельскохозяйственном

производстве не только природного газа, но

Рис. 3. Результаты расчета годовой экономии

при использовании различных видов альтернативных

топлив на основных марках сельскохозяйственных

тракторов

Рис. 4. Результаты расчета срока окупаемости
конвертации сельскохозяйственных тракторов

на различные виды альтернативных топлив
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и других исследуемых видов альтернативных

топлив: смеси рапсового масла с нефтяным ДТ

(смесь В20), рапсового масла и сжиженного

нефтяного газа. При этом необходимо отме-

тить, что использование рассмотренных биото-

плив практически не требует затрат на адапта-

цию двигателей к их применению, поскольку

по своим физико-химическим свойствам они

достаточно близки к традиционным нефтяным

ДТ (особенно смесь В20).

В странах Евросоюза наблюдается ежегод-

ное увеличение производства биотоплив. По

оценкам журнала Oil World только в Германии

ежемесячно около 80 тыс. т рапсового масла

используется как прямой заменитель моторно-

го топлива. И это без учета еще более значи-

тельных объемов потребления рапсового масла

отраслью для производства МЭРМ. Показа-

тельны данные, представленные на рис. 5, —

направления реализации биодизельных топлив

в Германии [2]. В 2006 г. сбыт биодизельного

топлива («биодизель», или метиловые эфиры

растительных масел) в Германии составил 2,5 млн т,

в том числе, 1,01 млн т было использовано как

примесь к нефтяному ДТ и 0,5 млн т реализо-

вано через бензоколонки для легковых и грузо-

вых автомобилей. Кроме этого, в качестве мо-

торного топлива был использован 1 млн т рап-

сового масла.

Широкое внедрение того или иного вида то-

плива напрямую зависит от соотношения цен

на нефтяное ДТ и рассматриваемого альтерна-

тивного топлива. При этом отмечается практи-

чески непрерывный рост цен на нефтяное ДТ

(рис. 6). За последние 12 лет эта цена увеличи-

лась более чем в 2 раза.

Однако следует отметить и практически не-

прерывное увеличение цен на растительные

масла и, в частности, на рапсовое масло. В на-

стоящее время розничная цена 1 л рапсового

масла составляет около 1 долл. США (рис. 7).

Пока розничная цена на растительное масло

несколько превышает розничную цену на неф-

тяное ДТ. Вместе с тем, в последние годы отме-

чается сближение цен на эти энергоносители,

что позволяет признать перспективность ис-

пользования растительных масел в качестве

моторных топлив. Особенно это относится

к агропромышленным комплексам, где расти-

тельные масла являются побочным продуктом

получения жмыха и шротов для откорма круп-

ного рогатого скота. К тому же при этом сокра-

щаются расходы на транспортировку моторно-

го топлива.

Рис. 5. Объемы и направления реализации
биотоплива в Германии:

1 — бензоколонки для легковых автомобилей;
2 — бензоколонки для грузовых автомобилей;

3 — транспортные компании и грузоперевозчики;
4 — сельское хозяйство; 5 — добавки
к традиционному нефтяному топливу

Рис. 6. Динамика роста оптовых цен
на ДТ в России

Рис. 7. Динамика роста розничных цен на ДТ (1)
и рапсовое масло (2) в г. Москве



В целом, проведенное исследование подтвер-

дило, что применение природного газа (метана)

и топлив, получаемых из растительных масел,

в качестве альтернативного топлива уже в бли-

жайшее время может стать экономически выгод-

ным, что будет способствовать более широкому

использованию этих видов топлива не только

в сельском хозяйстве, но и на транспорте.
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