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УДК 662.756.3 + 622.235 
 

Солодухин Е.С., Шушпанов А.Н., Акинин Н.И.,  
Франтов А.Е., Лапиков И.Н. 

ПРЕИМУЩЕСТВА ПРИМЕНЕНИЯ БИОДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА В 
КАЧЕСТВЕ ГОРЮЧЕГО КОМПОНЕНТА  

ПРОСТЕЙШИХ ВЗРЫВЧАТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В статье рассмотрены новые модельные системы смесей аммиачной селитры и биоди-
зельного топлива. Описан процесс синтеза биодизельного топлива путем проведения реакции 
переэтерификации с этиловым спиртом. Методом хромато-масс-спектроскопии проведена 
оценка чистоты синтезированного из рапсового масла биодизельного топлива. На основе 
проведенного исследования краевых углов смачивания в статье дана оценка адсорбционного 
сродства различных видов горючего к аммиачной селитре. Проведен анализ термической 
устойчивости как образцов горючего, так и их смесей с аммиачной селитрой, на основе чего 
сделан вывод о пожаровзрывоопасности полученных составов. 

 
Ключевые слова: биодизельное топливо, переэтерификация, рапс, аммиачная селитра, 

АСДТ, взрывчатые вещества, гранулит, дифференциальный термический анализ, адсорбция. 
 
В последние десятилетия глобальные проблемы, связанные с нестабильно-

стью рынка нефти, ограниченностью ее количества как невозобновляемого ре-
сурса, а также с масштабными климатическими изменениями стали основными 
стимулами развития альтернативных видов топлива [1]. Эти альтернативные ви-
ды топлива должны быть экологически устойчивыми, возобновляемыми, неток-
сичными, экономичными и углеродно-нейтральными. Биотопливо соответствует 
представленным требованиям и в перспективе может стать заменой ископаемых 
видов топлива. 

Биодизельным топливом в настоящее время называется дизельное топливо, 
состоящее из алкиловых эфиров (по большей части метиловых, этиловых и про-
пиловых) длинноцепочечных жирных кислот. Основным сырьем для получения 
биодизеля являются масличные культуры (рапс, соя, пальмы и подсолнечник) 
[2]. Само растительное масло также возможно использовать в качестве топлива 
для дизельных двигателей, однако его основной недостаток – чрезмерно высокая 
вязкость, превышающая вязкость минеральных масел в 10–20 раз [3].  

Переэтерификация растительных масел первичными спиртами в присут-
ствии алкоксидов калия и натрия или их гидроксидов, а также серной и фосфор-
ной кислот в качестве катализаторов позволяет значительно снизить вязкость по-
лучаемого биотоплива за счет преобразования разветвленной структуры молекул 
биомасел в молекулы меньшего размера с линейной структурой [4]. Хотя реак-
ции переэтерификации при кислотном и основном катализе не отличаются по 
механизму своего протекания, они значительно отличаются по скорости реакции: 
скорость реакции с основным катализатором многократно больше за счет более 
быстрого растворения щелочи в спирте. Еще одно важное преимущество основ-
ного катализа состоит в меньшем коррозионном воздействии. Кислотные катали-
заторы рационально использовать при значительном загрязнении исходного сы-
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рья водой [5]. Для предотвращения нежелательной реакции омыления между ос-
новным катализатором и свободными жирными кислотами реакцию в его при-
сутствии разделяют на две стадии: саму переэтерификацию и нейтрализацию 
щелочи кислотой. 

Основными преимуществами биодизельного топлива являются его более вы-
сокая температура вспышки (около 150 °C) по сравнению с ископаемым дизель-
ным топливом (до 55 °C) [6, 7], улучшение процесса окисления сажи для предот-
вращения загрязнения выхлопной системы [8] и сниженное количество выбросов 
оксидов азота [9]. Более того, применение смесей биодизельного и дизельного 
топлива до определенной концентрации биотоплива не требуют дополнительных 
модификаций двигателя, позволяя тем самым получить более экологичный ана-
лог [10]. 

Одним из самых распространенных и широко используемых бризантных 
взрывчатых веществ (ВВ) остаются простейшие смеси гранулированной аммиач-
ной селитры и дизельного топлива. В этой смеси аммиачная селитра использует-
ся в качестве окислителя и адсорбента, а топливо является горючим для ВВ. Ос-
новные преимущества этого АСДТ – низкая себестоимость и простой технологи-
ческий процесс производства. АСДТ относится к классу неидеальных взрывча-
тых веществ, которые характеризуются пористой структурой, низкой плотно-
стью и имеют тенденцию к разделению молекул окислителя и топлива, ввиду че-
го они могут формировать отдельные фазы веществ. Эти особенности, впрочем, 
становятся причиной относительно низкой скорости детонации неидеальных ВВ, 
которая, в свою очередь, может приводить к прерыванию или даже отказу дето-
нации [11]. С целью решения данной проблемы на протяжении долгого времени 
велись разработки добавок для АСДТ, в основном сфокусированные на замене 
дизельного топлива в составе АСДТ на другие виды топлива [12]. 

Производство промышленных взрывчатых веществ в России находится на 
уровне 2000-2300 тыс. тонн, из них эмульсий и смесей АСДТ (гранулитов) про-
изводится порядка 90% от общего объема [13]. В качестве основного горючего 
компонента в рецептуре гранулитов используют углеводородные соединения, 
вещества, основной частью которых является углерод или углеродосодержащие 
материалы [14-17]. Промышленными видами указанных материалов являются 
дизельные топлива, минеральные масла, отработанные нефтепродукты, уголь-
ный порошок, резиновый гранулят, коксовая мелочь и другие. В состав горючих 
компонентов гранулитов входит сера, причем в зависимости от вида топлива со-
держание серы составляет от 10 мг/кг до 4,5%. 

В атмосфере сера присутствует в виде диоксида серы (SO2), проявляющегося 
в газообразной форме сероводорода (H2S) и проявляющегося в виде конденсата 
сульфатного иона SO4

+2 [18]. Диоксид серы окисляясь до SO3 и взаимодействуя с 
атмосферной влагой, образует серную кислоту, что приводит к усилению воздей-
ствия на окружающую среду. Снижение эмиссии газообразных соединений серы 
является мероприятием повышения техногенной безопасности взрывных работ в 
горнодобывающих отраслях промышленности.  

Другим аспектом экологической опасности массового применения АСДТ яв-
ляется образование значительного количества оксидов азота (NO, NOx) и моно-
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оксида углерода (CO). Основными факторами, определяющими количество обра-
зующихся загрязняющих веществ, являются рецептурный состав, качество ис-
ходных сырьевых компонентов, степень смешения компонентов ВВ, плотность 
заряда, обводненность заряда, влияние окружающих заряд горных пород, разме-
ры и величина зазоров в заряжаемом объеме и ряд других параметров [19]. Для 
снижения выбросов оксидов азота и монооксида углерода на этапе рецептуры 
требуется применение стехиометрического количества окислителя и горючего, 
при котором кислородный баланс смеси равен нулю, поскольку отрицательный 
кислородный баланс приводит к неполному окислению углерода до монооксида, 
а положительный – к окислению азота до оксидов [20]. Зачастую нарушение сте-
хиометрического состава ВВ на основе гранулированной аммиачной селитры 
обусловлено расслоением смесей. На практике это проявляется в том, что верх-
няя часть заряда смеси АСДТ имеет недостаток горючего (положительный кис-
лородный баланс) и взрывается с повышением выхода ядовитых оксидов азота, а 
нижняя часть заряда – избыток горючего (отрицательный кислородный баланс) с 
повышенным выделением ядовитых оксидов углерода [21]. В данном случае 
наличие в составе горючего кислорода может компенсировать этот эффект, сни-
зив тем самым газовую вредность ВВ и повысив его эффективность. 

Проведенные исследования бикомпонентных смесей аммиачной селитры и 
биодизельного топлива показали, что детонационные параметры практически не 
отличаются от аналогичных для стандартных смесей АСДТ [12]. Кроме того, 
аналогичные результаты показало применение биодизельного топлива в эмуль-
сионных взрывчатых веществах на основе аммиачной селитры: скорость детона-
ции и бризантность практически не изменилась, но была значительно улучшена 
термическая стабильность взрывчатого вещества [22].  

К ключевым недостаткам биодизельного топлива относят его склонность к 
кристаллизации при низких температурах, что приводит к значительному сниже-
нию его эффективности. Образование кристаллов начинается при температуре 
помутнения топлива и продолжается при дальнейшем понижении температуры 
вплоть до достижения температуры застывания, после которой свободное дви-
жение горючего как жидкости полностью прекращается [23]. Между этими дву-
мя температурными параметрами находится также предельная температура 
фильтруемости, позволяющая оценить условия, при которых возможно примене-
ние биодизельного топлива без угрозы закупоривания фильтра [24]. Описанные 
температурные параметры в значительной части зависят от содержания насы-
щенных жирных кислот: чем их массовая доля больше, тем биотопливо менее 
устойчиво к воздействию низких температур [25]. 

Из вышесказанного следует, что одним из способов улучшения свойств био-
дизельного топлива при необходимости его применении при низких температу-
рах может стать увеличение содержания ненасыщенных жирных кислот. Это 
может быть достигнуто как использованием сырья с большим содержанием не-
насыщенных жирных кислот, так и добавлением к полученному биодизелю раз-
личных депрессорных присадок и его смешение с дизельным топливом (димети-
лазелат, триацетин, полиметилакрилат и др.) [26, 27]. Однако нужно принимать 
во внимание, что ненасыщенные жирные кислоты химически не слишком стойки 
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и могут окисляться, вследствие чего могут требоваться антиоксидантные добав-
ки [28]. В качестве еще одного способа улучшения эффективности биодизельно-
го топлива при низких температурах можно назвать проведение процесса винте-
ризации. Данный процесс заключается в охлаждении топлива ниже температуры 
помутнения и отделения образовавшейся твердой фазы. Полученная таким обра-
зом жидкая фаза биотоплива будет иметь более низкую температуру помутнения 
и, как следствие, более устойчива к низким температурам [29]. Описанные спо-
собы улучшения морозостойкости также применимы к дизельному топливу на 
основе ископаемой нефти. 

Примечательно, что обратная ситуация характерна для сырья, полученного 
из водорослей Fucus vesiculosus и Laminaria digitata. При проведении пиролиза 
водорослей в инертной атмосфере азота происходит образование крайне легко-
летучей жидкой органической фазы, пригодной для синтеза биодизельного топ-
лива, испарение которой происходит при температуре ниже 100 °C. При этом 
проведение переэтерификации позволяет лишь незначительно повысить темпе-
ратуру кипения полученного биодизельного топлива относительно первичного 
пиролизата [30]. Однако данная особенность также позволяет предположить 
наличие наилучших морозостойких свойств у биодизельного топлива, получен-
ного из водорослей, для его потенциального применения в условиях арктическо-
го климата. 

Целью проведенной работы являлось изучение адсобционной способности 
аммиачной селитры по отношению к различным видам горючего, определяющей 
устойчивость полученных смесей ВВ к расслоению окислителя и горючего. Так-
же был проведен дифференциальный термический анализ образцов горючего и 
смесевых ВВ на основе дизельного и биодизельного топлива. 

В качестве сравнительного образца горючего для ВВ использовалось зимнее 
дизельное топливо, на основе которого была приготовлена смесь с пористой ам-
миачной селитрой (АО «ЕвроХим», Россия). 

Синтез биодизельного топлива проводился непосредственно научной груп-
пой. В качестве сырья использовалось рапсовое масло (ООО «РУСЬЭКО», Рос-
сия), которое смешивалось с водным раствором этилового спирта в объемном 
соотношении 1:2. Полученная смесь перемешивалась в течение двух часов в 
присутствии основного катализатора (гидроксида калия в количестве 3 масс. %) 
при 50 °C. Далее смесь нейтрализовалась соляной кислотой для предотвращения 
протекания реакций омыления с щелочью, а остатки спирта и воды выпарива-
лись. При дальнейшем расслоении фаз более тяжелая фракция побочных продук-
тов образует нижний слой, вследствие чего удалось отделить чистое биодизель-
ное топливо, представленное смесью этиловых эфиров различных жирных кис-
лот. Примененный процесс синтеза характеризуется технологической простотой, 
ввиду чего несложным образом может быть масштабирован до уровня промыш-
ленного производства. 

Состав полученного биодизельного топлива был проанализирован методом 
хромато-масс-спектроскопии в центре коллективного пользования РХТУ им. 
Д.И. Менделеева. 
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Для определения сродства различных видов горючего по отношению к ам-
миачной селитре был проведен анализ их краевых углов смачивания по отноше-
нию к различным поверхностям: неполярному политетрафторэтилену и поляр-
ному стеклу. Исследование проводилось на приборе для измерения краевого угла 
DSA25 (KRUSS, Германия) на кафедре коллоидной химии РХТУ им. Д.И. Мен-
делеева. 

Пожаровзрывоопасные свойства смеси аммиачной селитры и синтезирован-
ного биодизельного топлива были оценены на основе результатов дифференци-
ального термического анализа (ДТА). ДТА проводился параллельно с термогра-
виметрическим анализом на дериватографе при скорости нагревания 10 °C/мин в 
окислительной атмосфере (воздух) в диапазоне температур от температуры по-
мещения (23 °C) до 600 °C. В качестве эталонного инертного образца использо-
вался оксид алюминия.  

Результаты хромато-масс-спектроскопии (рис. 1) позволили установить пре-
валирование в составе синтезированного биодизельного топлива этиловых эфи-
ров линолевой и олеиновой кислот. Также в исследованном образце представле-
ны незначительные количества этиловых эфиров других жирных кислот, входя-
щих в состав рапсового масла (табл. 1), не оказывающие существенного влияния 
на свойства биодизельного топлива. Особо следует отметить отсутствие в про-
дуктах серы и её соединений (сероводорода и меркаптанов), что выделяет полу-
ченный состав как с точки зрения его экологичности ввиду невозможности обра-
зования токсичных оксидов серы, так и с точки зрения эксплуатационных 
свойств, поскольку соединения серы могут способствовать коррозии материалов. 
Данная особенность выделяет полученное биотопливо не только на фоне ископа-
емой нефти, но и на фоне значительного количества серосодержащего органиче-
ского сырья для биодизельного топлива, в том числе в пиролизных маслах. 

Краевые углы смачивания относительно тефлоновой подложки для ископае-
мого дизельного топлива (рис. 2а) составили 27° и 25°, что говорит о хорошей 
смачивающей способности жидкости. Схожие значения были получены для био-
дизельного топлива на тефлоновой подложке (рис. 2б): контактные углы капли 
составили 22° и 32°. Аналогичный эксперимент с подложкой из стекла приводит 
к полному растеканию капли, при котором она формирует пленку, а контактный 
угол стремится к нулю. Это позволяет предположить, что, несмотря на различие 
в полярности углеводородов в ископаемом дизельном топливе и сложных эфиров 
в биодизельном топливе, исследуемые образцы не имеют значительных отличий 
в адсобционной способности как по отношению к полярным, так и по отноше-
нию к неполярным поверхностям, и, как следствие, имеют идентичную адсорб-
ционную способность в том числе по отношению к аммиачной селитре. 
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  Таблица 1 

Результаты газовой хроматографии биодизельного топлива 

Соединение 
Время  

удерживания, мин 
% площади 

Этиловый эфир  
гексадекановой кислоты 16,39 3,33 
Этиловый эфир  
линолевой кислоты 17,96 15,18 
Этиловый эфир  
олеиновой кислоты 18,02 69,83 
Этиловый эфир  
элаидиновой кислоты 18,07 3,12 
Этиловый эфир  
стеариновой кислоты 18,25 1,52 
Этиловый эфир  
пальмитолеиновой кислоты 19,75 0,86 
Этиловый эфир  
арахиновой кислоты 21,55 0,28 

 

Рис. 1. Хроматограмма образца синтезированного биодизельного топлива 
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а)

  
 

б)

  
 

Рис. 2. Изображения краевых углов смачивания дизельного (а)  
и биодизельного (б) топлива на тефлоновой подложке 

 
На рис. 3 представлены результаты ДТА различных видов горючего. Экзо-

термическое разложение биодизельного топлива происходит в температурном 
диапазоне от 250 °C до 400 °C. Значительно отличается поведение дизельного 
топлива на основе ископаемой нефти: образец не разлагается, а испаряется в 
диапазоне температуре от 130 °C до 250 °C, что сопровождается характерным 
эндотермическим эффектом. Полученные результаты позволяют сделать вывод, 
что биодизельное топливо обладает лучшей термической устойчивостью. Для 
верификации эффективности применения биодизельного топлива в том числе в 
двухкомпонентных смесях нитрата аммония и горючего был проведен ДТА при-
готовленных смесей с соотношением окислителя и горючего 95,5 масс. % и 4,5 
масс. % соответственно. 

Результаты ДТА двухкомпонентных смесей аммиачной селитры и различ-
ных видов горючего (рис. 4) демонстрируют идентичное поведение обеих смесей 
при повышении температуры. Незначительные эндотермические пики в диапа-
зоне температур от 50 до 200 °C характеризуют фазовые переходы селитры. При 
температуре 250 °C наблюдается экзотермический эффект, связанный с наиболее 
интенсивным разложением аммиачной селитры, который на рис. 4б перекрыва-
ется эндотермическим пиком, обусловленным дальнейшим испарением продук-
тов разложения селитры. Аналогичных эндотермический также наблюдается для 
смеси селитры и биодизельного топлива, однако находится в диапазоне более 
высоких температур: если пик для стандартного АСДТ совпадает с экзотермиче-
ским эффектом при 250 °C, то смесь селитры и биодизельного топлива имеет 
наиболее выраженный эндотермический эффект в диапазоне температур от 
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270 °C до 310 °C. Полученные данные согласуются с ранее полученными для 
промышленного биодизельного топлива на основе смеси подсолнечного и рапсо-
вого масла [31]. 

 
 

а)

  

 

б)

  

 
Рис. 3. Результаты дифференциального термического анализа  

биодизельного топлива (а) и дизельного топлива (б)   
(ТГ – термогравиметрия, ДТА – дифференциальный термический анализ,  

ДТГ – дифференциальная термогравиметрия) 
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а)

  

 

б)

  

 
Рис. 4. Результаты дифференциального термического анализа смеси  

аммиачной селитры и биодизельного топлива (а) и  
аммиачной селитры и дизельного топлива (б) 

 
 

Выводы 
В результате исследования было установлено, что биодизельное и дизельное 

топливо не имеют существенных отличий в своих адсорбционных свойствах как 
по отношению к полярным, так по отношению к неполярным поверхностям, что 
позволяет сделать вывод о схожей смачивающей способности различных видов 
горючего в смесях с аммиачной селитрой.  
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Результаты ДТА позволили установить отличие существенных свойств сме-
сей селитры и различных видов топлива в рамках их термического распада. В то 
же время чистое биодизельное топливо характеризуется лучшей термостойко-
стью по сравнению с ископаемым дизельным топливом, хотя и имеет суще-
ственное отличие в природе протекающих при повышенной температуре процес-
сов: биодизельное топливо разлагается термическом воздействии, а дизельное 
топливо – испаряется. 

На основе проведенного исследования можно выдвинуть гипотезу о возмож-
ности как полной замены ископаемого дизельного топлива в составе АСДТ на 
биодизельное топливо, так и применении биотоплива в качестве присадок для 
дизельного топлива. Дальнейшие исследования термостабильности полученных 
составов, а также их детонационных параметров позволят однозначно опреде-
лить наиболее оптимальный состав ВВ как с точки зрения экономической целе-
сообразности, так и с точки зрения эффективности применения. 
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Solodukhin E.S., Shushpanov A.N., Akinin N.I.,  
Frantov A.E., Lapikov I.N. 

THE ADVANTAGES OF BIODIESEL USAGE AS A FUEL COMPONENT IN 
SIMPLE EXPLOSIVES 

The article discusses new modular systems of mixtures of ammonium nitrate and biodiesel. The 
process of synthesis of biodiesel fuel by transesterification reaction with ethyl alcohol in the presence 
of the basic catalyst is described. The purity of synthesized from rapeseed oil biodiesel fuel, which is 
a mixture of fatty acid esters, was evaluated via chromato-mass spectroscopy. Based on the conduct-
ed study of contact angles, the article evaluates the adsorption affinity of various types of fuels to po-
lar and non-polar surfaces, from which a conclusion is formulated about the adsorption affinity of 
various types of fuels in relation to ammonium nitrate. The method of differential thermal analysis 
was utilized to assess the thermal stability of both samples of the fuel itself and their mixtures with 
ammonium nitrate, on the basis of which a conclusion was made about the fire and explosion hazard 
of the obtained compositions. 

 
Keywords: biodiesel, transesterification, rapeseed, ammonium nitrate, ANFO, explosives, 

granulit, differential thermal analysis, adsorption. 
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