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Аннотация. Биотопливо, полученное из растительного сырья, отличается от традиционного 
нефтяного топлива высокой вязкостью, плотностью, гигроскопичностью и химической активностью. 
Техническое состояние топливной аппаратуры определяется уровнем чистоты топлива. Для очистки 
биотоплива от загрязнений и эмульсионной воды предложено использовать полимерные материалы 
с глобулярной структурой. С целью изучения их свойств проведены испытания образцов полимерных 
материалов, полученных сополимеризацией резорцина с формальдегидом и стирола с дивинилбензолом. 
Использовались стандартные методы и оборудование. Испытания на прочность и проницаемость 
проводились на образцах сополимеров резорцина и формальдегида с содержанием полимерообразующих 
компонентов 20, 30, 40% и стирола с дивинилбензолом при содержании мономера 25, 40 и 60%. В результате 
исследований получены показатели прочности полимерных материалов: удельная разрушающая нагрузка 
при растяжении для сополимеров резорцина с формальдегидом составила 19 МПа, при сжатии – 6 МПа; 
для сополимеров стирола с дивинилбензолом – 15,5 и 2,5 МПа соответственно. Средний диаметр пор 
сополимеров составил 0,1…10 мкм, большая удельная поверхность и узкий диапазон распределения 
пор по размерам (+/–10%) позволяют использовать их в качестве фильтрующих перегородок 
для различных жидкостей. При взаимодействии образцов резорцинформальдегидного полимерного 
материала с биодизелем – метиловым эфиром рапсового масла – в течение 14 суток не выявлено изменений 
в составе полимера. Спектроскопические исследования не выявили изменений и в составе биотоплива. 
Разработанный резорцинформальдегидный фильтроэлемент для очистки биотоплива может в течение 
продолжительного времени эффективно работать без замены и технического обслуживания.
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Abstract. Biofuels are a renewable and environmentally friendly resource. Biofuels obtained from vegetable 
raw materials differ from traditional petroleum fuels in their high viscosity, density, hygroscopicity and chemical 
activity. The technical condition of the fuel equipment is determined by the level of fuel purity. The authors 
propose to use polymer materials with a globular structure to purify biofuels from contaminants and emulsion 
water. In order to study their properties, the authors carried out tests using standard methods and equipment 
of polymer samples obtained by copolymerization of resorcinol with formaldehyde and styrene with divinyl 
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benzene. Strength and permeability tests were carried out on samples of resorcinol and formaldehyde copolymers 
with 20, 30 and 40% polymer-forming components, and styrene with divinyl benzene with a monomer content 
of 25, 40 and 60%. The research determined the strength indicators of polymer materials: specific tensile stress 
for resorcinol copolymers with formaldehyde was 19 MPa, for compression – 6 MPa; for styrene copolymers with 
divinyl benzene, respectively, 15.5 and 2.5 MPa. The average pore diameter of the copolymers is 0.1 to 10 microns, 
a large specific surface area and a narrow range of pore size distribution (+/–10%) makes them good filter 
baffles for various liquids. During the interaction of samples of the resorcinol-formaldehyde polymer material 
with biodiesel – methyl ester of rapeseed oil, no changes in the polymer composition were detected for 14 days. 
Spectroscopic studies have not revealed any changes in the composition of biofuels. The authors have developed 
a resorcinol-formaldehyde filter element for biofuel purification, which can work effectively for a long time without 
replacement and maintenance.
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Введение
Разработка альтернативных источников энергии 

обусловлена ростом цен на нефтепродукты и уве-
личением выбросов токсичных веществ при сгора-
нии нефтяных топлив. Из возобновляемых ресурсов 
перспективным является использование энергии 
биомассы, то есть всех видов веществ растительного 
и животного происхождения, продуктов их жизнеде-
ятельности и органических отходов 1.

Производство биотоплива постоянно совершен-
ствуется. Доля биотоплива в общемировом потре-
блении топлив увеличивается. На перовом этапе 
в качестве биотоплива применялись спирты и разно-
образные масла [1-3]. Использование масел в чистом 
виде способствовало увеличению нагарообразования 
на распылителях форсунок и других деталях каме-
ры сгорания. Поэтому в дизелях предпочтительно 
использовать не масла, а продукты их химической 
переработки – метиловые и этиловые эфиры расти-
тельных масел [4-8]. Наиболее перспективным источ-
ником сырья для производства биодизеля являются 
водоросли. С одного акра (~ 0,4 га) земли можно по-
лучить 255 л соевого масла или 2400 л пальмового 
масла. С такой же площади водной поверхности мож-
но производить до 3570 баррелей биотоплива из ми-
кроводорослей (1 баррель = 159 л) [9-11].

Биотопливо по сравнению с традиционными 
нефтяными топливами относится к возобновля-
емым ресурсам, не содержит соединений серы 
и образует при сгорании гораздо меньше вред-
ных веществ, таких, как оксид углерода СО, ок-
сиды серы, многоатомные углеводороды, оксиды 

1 Сравнительный анализ технологий получения биотопли-
ва для дизельных двигателей / А.Н. Зазуля, С.А. Нагорнов, 
С.В. Романцова, В.Ф. Федоренко, Д.С. Буклагин, И.Г. Голубев. 
М.: ФГБНУ «Росинформагротех», 2013. 96 с.

азота и др. Фракционный состав биодизеля суще-
ственно отличается от товарного дизельного топли-
ва. При этом эфиры растительных масел весьма ги-
гроскопичны и могут поглощать влагу из воздуха, 
а резинотехнические изделия и защитные покрытия 
из топливостойкой эмали не выдерживают контакта 
с эфирами [12].

Надежность работы сельскохозяйственной тех-
ники зависит от применяемых материалов, качества 
обработки поверхностей, допусков и посадок дета-
лей, герметичности уплотнительных устройств [13], 
а также от эффективной работы дизельных двигате-
лей, надежность и топливная экономичность кото-
рых зависят от технического состояния топливной 
аппаратуры, в значительной степени определяемого 
уровнем чистоты топлива [14]. Для очистки биото-
плива следует использовать фильтрующие матери-
алы, инертные к биотопливу, способные отделять 
не только твердые частицы, но и влагу. Текстурные 
полимеры с пористой структурой обладают филь-
трационными, абсорбционными свойствами, инерт-
ностью по отношению к различным видам топлива 
и способностью к регенерации [15].

Цель исследований: изучение свойств высокопо-
ристых полимерных фильтрующих материалов с гло-
булярной структурой, предназначенных для очистки 
и обезвоживания биотоплива.

Материалы и методы
Лабораторные исследования прочностных 

свойств фильтрующих материалов проводи-
лись путем определения предельных разруша-
ющих нагрузок при растяжении (прочность 
на разрыв) и при сжатии (прочность на продавли-
вание). Сопротивление растяжению определялось 
на вертикальной разрывной машине, сопротивление 

https://translate.google.ru/
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продавливанию – на механическом прессе. Иссле-
довались проницаемость текстурных материалов 
и их пропускная способность, а также их взаимодей-
ствие с биотопливом – метиловым эфиром рапсо-
вого масла.

Испытания на прочность и проницаемость прово-
дились на образцах сополимеров резорцина и фор-
мальдегида с содержанием полимерообразующих 
компонентов 20, 30, 40% и стирола с дивинилбензо-
лом при содержании мономеров 25, 40 и 60%.

Микроскопические исследования проводились 
на микроскопе ADF I350.

Технология изготовления высокопористых по-
лимерных материалов с глобулярной структурой 
отработана и достаточно проста. Рассмотрим ее 
на примере резорцинформальдегидного фильтра. 
Этот материал изготавливают поликонденсацией мо-
номеров в кислой среде при рН от 0,1 до 4. Сначала 
готовят водные растворы резорцина и формальдеги-
да с концентрацией мономеров 30…60% от общего 
объема. Растворы мономеров смешивают, добавля-
ют катализатор (соляную кислоту), выдерживают 

при комнатной температуре и разливают по формам, 
затем осуществляют отверждение в полимеризацион-
ной камере при температуре 80…85 оС.

Общий вид резорцинформальдегидного фильтра 
с подготовленным образцом для микроскопии пред-
ставлен на рисунке 1.

Результаты и их обсуждение
Абсолютная тонкость фильтрования для всех ис-

следованных образцов полимерных фильтрационных 
материалов составляет 10 мкм, а полнота очистки 
биотоплива – 92…95%.

На микроснимке среза фильтра после филь-
трации, выполненного с помощью микроскопа 
ADF I350, хорошо видны следы топлива, которое 
осталось в порах фильтра (рис. 2а). На снимке среза 
фильтра после сушки можно рассмотреть структуру 
полимерных микроглобул, образующих регулярную 
пространственную структуру (рис. 2б).

Микроскопическими исследованиями определе-
ны размеры пор, средний диаметр которых составил 
0,1…10 мкм. Большая удельная поверхность, узкий 
диапазон распределения пор по размерам (+/- 10%) 
придают этим материалам хорошие механические 
и эксплуатационные свойства, что позволяет исполь-
зовать их в качестве фильтрующих перегородок для 
различных жидкостей.

Текстурные полимеры в виде жестких образцов 
толщиной 5 мм подвергались испытаниям на разрыв 
и сжатие. Результаты исследований прочности поли-
мерных материалов представлены в таблице.

У всех образцов полимеров полученные проч-
ностные характеристики соответствуют требова-
ниям, предъявляемым к фильтрующим материалам 
для очистки топлива. Однако наилучшие показате-
ли прочности наблюдались у образца сополимера 

Рис. 1. Фильтроэлемент резорцинформальдегидный
Fig. 1. Resorcinol-formaldehyde filter element

а б
Рис. 2. Микроснимок среза резорцинового фильтра после фильтрации топлива (а)  
и после сушки в течение 16 ч при температуре 60°C (б) (100-кратное увеличение)

Fig. 2. Micrography of the resorcinol filter (100x magnification):  
a – after filtering the fuel; b – after drying for 16 hours at a temperature of 60°C
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резорцина с формальдегидом, и именно этот матери-
ал был выбран для изготовления фильтроэлемента 
для очистки биотоплива.

Результаты испытаний на прочность и проницае-
мость образцов высокопористых полимерных мате-
риалов с различным содержанием полимерообразу-
ющих компонентов представлены на рисунках 3, 4.

Экспериментальные данные показали, что проч-
ность на сжатие текстурных полимерных материалов 
с пористой структурой увеличивается с повышени-
ем концентрации полимерообразующих компонен-
тов (рис. 3), но при этом уменьшается проницаемость 
материала, что связано с уменьшением пористости 
образцов (рис. 4).

Таблица
Показатели прочности полимерных материалов

Table
Strength values of polymeric materials

Удельная разрушающая нагрузка, МПа
Specific breaking load, MPa

Образцы полимеров / Polymer samples

резорцин с формальдегидом
resorcinol with formaldehyde

стирол с дивинилбензолом
styrene with divinylbenzene

При растяжении / In tension 19 15,5

При сжатии / In compression 6 2,5

Рис. 3. Зависимость удельной разрушающей нагрузки от концентрации полимерообразующих компонентов
Fig. 3. Relationship between the specific load and the concentration of polymer-forming components

Рис. 4. Зависимость проницаемости от концентрации полимерообразующих компонентов
Fig. 4. Relationship between the permeability and the concentration of polymer-forming components
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При взаимодействии образцов резорцинфор-
мальдегидного полимерного материала с биодизе-
лем (метиловым эфиром рапсового масла) в течение 
14 суток не выявлено изменений в составе полимера. 
Спектроскопические исследования не выявили изме-
нения и в его составе биотоплива, контактировавшего 
с образцами полимеров.

Для очистки биотоплива разработан фильтр, в ко-
тором одновременно происходят очистка топлива 
от механических примесей и регенерация фильтру-
ющих перегородок [16, 17]. Проверка эффективно-
сти регенерации образцов полимерных фильтров, 
изготовленных из резорцинформальдегидного поли-
мерного материала, показала, что при противоточной 
продувке сжатым воздухом или промывке топливом 
удельная пропускная способность полимерных филь-
тров восстанавливается на 95…97%.

Полимерный фильтр показал хорошие результа-
ты и может эффективно применяться для очистки 
биотоплива.

Выводы
1. Текстурные полимерные материалы с пористой 

структурой, полученные сополимеризацией резорци-
на с формальдегидом и стирола с дивинилбензолом, 
пригодны для очистки биотоплив.

2. Исследуемые полимерные материалы инерт-
ны к биотопливу. Удельная разрушающая нагруз-
ка образцов материалов при растяжении состави-
ла 15,5…19,0 МПа, при сжатии – 2,5…6,0 МПа, 
тонкость фильтрации – 10 мкм, полнота очист-
ки – 92…95%.

3. В разработанном резорцинформальдегидном 
фильтроэлементе одновременно происходит очистка 
биотоплива от механических примесей, а также его 
регенерация с помощью противоточной промывки 
в выделенном сегменте. Разработанный полимерный 
фильтр может эффективно работать в течение про-
должительного времени без замены и технического 
обслуживания.
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