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ЗНИЖЕННЯ ВИТРАТ ПАЛИВА ТА ЗМЕНШЕННЯ  

ЗАБРУДНЕННЯ ДОВКІЛЛЯ ШЛЯХОМ ВИКОРИСТАННЯ 

ПРИСАДОК НАНОМАТЕРІАЛІВ ДО ПАЛЬНОГО 

Постановка проблеми в загальному вигляді. Викопне паливо 

залишається основним джерелом енергії для роботи двигунів та ви-

робництва електроенергії для промислових та побутових цілей, од-

нак продукти його згоряння та збільшення використання автомобілів 

створюють негативний вплив на навколишнє середовище. Нафта як 

паливо – ресурс, який не відновлюється і вичерпується, а її ціна є 

нестабільною через збільшення обсягів її використання.  

Наслідки використання викопного палива спричиняють небезпе-

чне підвищення рівня незгорілих вуглеводнів (UBHC), оксиду вугле-

цю (CO) та оксидів азоту (NOx), двоокису вуглецю (CO2), метану 

(CH4), двоокису сірки (SO2), що призводить до несприятливих еколо-

гічних змін. Крім того,вихлопні гази спричиняють забруднення пові-

тря, а гази, що виділяються, значною мірою впливають на клімат, 

утримуючи тепло. 

Проблема глобального потепління вже зараз , а особливо у май-

бутньому, буде одним із найбільших викликів двадцять першого 

століття. За останні сто років середня температура Землі зросла при-

близно на 0,4-0,8°C. Експерти зі зміни клімату прогнозують, що як-

що тенденція збережеться, то до кінця сторіччя середня глобальна 

температура зросте на 2-5 °C.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Таким чином, стало 

дуже важливим питання вивчення можливостей і перспектив викори-

стання технологічно доступних і глобально придатних відновлюва-

них джерел енергії в якості альтернативного палива . Серед різних 

альтернативних видів палива привертають велику увагу відновлюва-

льні джерела енергії, включаючи біопаливо, паливні елементи та 

сонячні технології, щоб зменшити споживання викопного палива та 

отримати можливість контролювати викиди парникових газів в атмо-

сферу. 

Окрім використання екологічно чистих альтернативних видів па-

лива, для зменшення викидів парникових газів та підвищення ефек-

тивності енергетичних систем необхідно розробляти нові двигуни з 
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пристроями контролю викидів після згоряння палива. Застосування 

двигунів, які використовують біодизель у транспортному та енерге-

тичному секторах отримало розвиток в останні десятиліття, і відсте-

жується тенденція розвитку досліджень, спрямованих на пошук но-

вих ДВЗ з низьким рівнем викидів, енергозбереженням та високими 

показниками ефективності. 

Постановка завдання. ДВЗ широко використовуються як дже-

рела енергії та електроенергії у багатьох сферах завдяки високому 

ККД, меншому споживанню палива, а також значній екологічності. 

ДВЗ залишаться основним джерелом для забезпечення енергією тра-

нспорту. Надійність, довговічність та паливна ефективність дизель-

них двигунів роблять їх найпоширенішим типом двигунів у різних 

галузях. Двигуни, які використовують біодизель мають відмінну ре-

путацію завдяки високій надійності та довговічності.  

Біодизель є одним із альтернативних джерел енергії для транспо-

ртної галузі через швидке зменшення запасів нафти та збільшення 

попиту на енергію, з іншого боку, використання біодизеля зменшує 

забруднення навколишнього середовища. За своїми властивостями 

біодизель подібний до дизельного палива, але відрізняється вмістом 

кисню, що забезпечує краще згоряння. Тим не менш, при спалюванні 

біодизеля виділяється менше енергії, ніж при спалюванні дизельного 

палива. Основна перевага біодизеля полягає в тому, що двигун не 

потребує жодних змін, зберігаючи майже таку саму продуктивність, 

що й існуючий дизельний двигун, з майже нульовими викидами не-

згорілих вуглеводнів, оксиду вуглецю та твердих частинок. 

Основною проблемою спалювання біодизельного пального, при 

вмісті біодизеля в суміші понад 20 %, є значні викиди у вигляді ок-

сиду азоту (NOx), що призводить до погіршення характеристик зго-

ряння.  

Для управління рівнем викидів оксидів азоту (NOx), ключовими 

технологічними факторами роботи двигуна є: ступінь стиснення па-

лива(CR), час вприскування палива (FIT), тиск з яким вприскується 

паливо( FIP). Змінюючи і контролюючи ці фактори, можна покращи-

ти характеристики двигуна при роботі на біодизельному паливі [1]. 

Виклад основного матеріалу дослідження 
Застосування наночастинок у ДВЗ та їх вплив на фізико-хімічні 

властивості палива. Додавання наночастинок до дизельного або на-

ночастинок до біодизельного пального - це новий спосіб покращити 

характеристики згоряння та ефективно зменшити викиди парникових 
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газів для двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) без негативного 

впливу на вихідну потужність. 

Нанорідина - це двофазна колоїдна суміш, що складається з на-

норозмірних частинок , диспергованих у базовій рідині, її називають 

ще нанофлюїд. Наночастинки - це частинки з розмірами приблизно 

від 1 до 100 нм.  

Нанопаливо - це суспензія наночастинок (принаймні один розмір 

менше 100 нм) в базовому паливі з властивостями, що покращують 

згоряння палива. На властивості нанопалива, особливо на стабіль-

ність, значною мірою впливає тип наночастинок, розміри та концен-

трація, які додаються в рідину, а також спосіб приготування цієї су-

міші. Диспергування наночастинок у базовому паливі суттєво впли-

ває на реологічну поведінку та теплофізичні властивості нанопалива. 

Нанопаливо має високу поверхневу енергію завдяки своїй великій 

площі поверхні, що сприяє агломерації палива з наночастинками та 

формуванню мікрочастинок. 

Додавання наночастинок до біодизельного палива скорочує за-

тримку займання, покращує швидкість окислення та зменшує викиди 

вихлопних газів, атоми кисню, що містяться в наночастинках, пок-

ращують горіння. Наночастинки диспергуються в паливі і сприяють 

кращому змішуванню повітря з паливом та покращенню хімічної 

реактивності під час горіння, що підвищує продуктивність двигуна , 

покращує згоряння та якість викидів.  

Основними цілями додавання наночастинок до дизельного та бі-

одизельного палива є сприяння високому співвідношенню площі 

поверхні до об'єму та збільшення кількості реакційно здатних повер-

хонь. Це дозволяє наночастинкам діяти як ефективний хімічний ка-

талізатор, який покращує схему змішування палива з повітрям і ефе-

ктивність згоряння палива, що згодом призводить до повного зго-

ряння хімічного каталізатора. Нанодобавки слугують носіями вто-

ринної енергії в рідинах та інтенсифікують процес горіння.  

Існує багато варіантів наноприсадок на основі металів це: залізо 

(Fe), алюміній (Al), магній (Mg), марганець (Mn), срібло (Ag), золото 

(Au), мідь (Cu), бор (B), графен, кремнезем (Si), тощо. Наночастинки 

оксидів металів добре сумісні з біопаливом, такі як оксид алюмінію 

(Al2O3), оксид кобальту (Co3O4), оксид церію (CeO2), оксид титану 

(TiO2), оксид цинку (ZnO), оксид міді (CuO) ,тощо, додаються в на-

норозмірах до рідкого палива для покращення його якості. Вуглецеві 

нанотрубки (ВНТ) також є прикладами наночастинок , які покращу-
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ють експлуатаційні характеристики палива шляхом модифікації фі-

зико-хімічних властивостей. 

Нанофлюїди - це новий тип твердо-рідинних композитів, що 

складаються з твердих частинок розміром в декілька нанометрів, 

диспергованих в будь-якій базовій рідині [2]. Аналогічно наночасти-

нки можна додавати до біодизельних сумішей як до базового пально-

го. Це нове паливо називається нано-дизель-біодизель. Покращувачі 

палива, як правило, поділяються на речовини для диспергування та 

речовини, що підвищують продуктивність двигунів. Вони також по-

діляються на антиоксиданти, присадки для підвищення цетанового 

числа, антидетонатори, проти замерзаючі присадки, присадки для 

підвищення стабільності, антикорозійні присадки, присадки для по-

ліпшення холодного потоку, каталізатори на паливній основі, проти-

зносні присадки і т.д. [3]. 

Присадки - це речовини на основі металів та їх окислів, які дода-

ються в паливо і основною метою яких є покращення якості суміші 

за рахунок надання корисних властивостей. Діапазон кількості пали-

вних присадок обмежений від 25 ppm. до декількох тисяч ppm. (Мі-

льйо нна ча стка — одиниця вимірювання концентрації та інших від-

носних величин, аналогічна за змістом відсотку або проміле, та являє 

собою одну мільйонну частку. Позначається скороченням ppm або 

млн⁻¹ ). Межа дозування присадок залежить лише від коефіцієнта 

викидів сажі та типу двигуна. Наночастинки покращують ефектив-

ність процесу згоряння, а отже, збільшують потужності двигуна. 

Використання двох різних наночастинок в якості паливних добавок 

може досягти комплексного впливу наночастинок і поліпшити екс-

плуатаційні характеристики та викиди двигунів. 

Додавання різних наночастинок до біодизеля покращує якість рі-

дини, яка є стабільною в широкому діапазоні умов, а також фізико-

хімічні властивості палива, підвищує концентрацію кисню в сажово-

му фільтрі (DPF). Крім того, додавання наночастинок до біодизеля 

знижує рівень викидів вихлопних газів, дає змогу більшій кількості 

палива контактувати з атомами повітря, покращує індекс в'язкості, 

зменшує час ідентифікації та покращує хімічну взаємодію. 

Суміші нано-біодизеля показали себе як високоефективне та пер-

спективне паливо [4]. Через велику кількість енергії, депонованої в 

металевих частинках, високе співвідношення площі поверхні до 

об’єму , підвищену кількість активних центрів, збільшену швидкість 

каталітичної реакції, високу каталітичну активність, здатність під-
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вищити теплотворність рідкого палива, а отже, поліпшити характе-

ристики двигуна. 

Диспергування наноматеріалів оксида церію CeO2, оксида алю-

мінію Al2O3, вуглецевих нанотрубок ВНТ, алюмінію Al і оксиду гра-

фену GO в чистому біодизельному паливі знижує значення темпера-

тури спалаху при одночасному підвищенні значень в'язкості і густи-

ни [5], [6],[7], [8], [9], [10]. Крім того, теплотворна здатність чистого 

біодизеля зростає при додаванні вуглецевих нанотрубок CNT, графе-

ну та наночастинок алюмінію Al [7],[10], [11].Використання наночас-

тинок оксид цинку ZnO підвищує значення температури спалаху, 

в'язкості, густини та теплоти згоряння палива. Тоді як наночастинки 

марганеця Mn, магнія Mg, алюмінія Al у різних співвідношеннях 

знижують значення температури спалаху [12]. 

 Приготування та стабільність нанопалива . 

Стабільна і однорідна суспензія нанопалива є надзвичайно важ-

ливою характеристикою, оскільки вона впливає на її продуктивність 

як теплоносія та теплофізичні властивості. Стабільну колоїдну су-

міш, що складається з різного палива та наночастинок, готують од-

ним із методів або комплексними методоми з використанням мішал-

ки, ультразвукової ванни, ультразвукового руйнівника та гомогеніза-

тора високого тиску. Стабільність [13] нанопалива може бути підви-

щена за допомогою більш тривалого часу ультразвукової обробки. 

Подовження часу обробки ультразвуком допомагає зменшити агло-

мерацію частинок і сприяти стабільній і кращій дисперсії наночасти-

нок у базових рідинах [14]. Результати залежать від часу ультразву-

кової обробки. Оптимальний час обробки ультразвуком відрізнявся 

для різних типів наночастинок і базових рідин.  

Поверхнево-активні речовини - це хімічні сполуки, що додаються 

до наночастинок, які допомагають зменшити поверхневий натяг на-

норідини і збільшити поглинання частинок. Деякі типи поверхнево-

активних речовин , такі як: гексадецилтриметиламоній бромід, цети-

лтриметиламоній бромід , додецилбензолсульфонат натрію , поліок-

сиетилен, нонілфеніловий ефір , широко використовуються [15],[16]. 

За однакових концентрацій поверхнево-активних речовини при 

зменшені розмірів частинок теплопровідність збільшується [17]. До-

давання поверхнево-активної речовини широко застосовується для 

покращення дисперсності наночастинок у базовій рідині та мініміза-

ції коагуляції та агломерації частинок. Для запобігання агломерації 
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частинок під час формування нанопалива часто використовують дис-

пергатор. 

Для оцінки стабільності нанопалива використовують різні мето-

ди, включаючи седиментаційний метод, аналіз дзета-потенціалу, УФ-

спектроскопія, растровий електронний мікроскоп, метод рівноваги, 

метод динамічного розсіювання світла. Метод седиментації є най-

кращим методом для оцінки стабільності нанопалива. Стабільне на-

нопаливо утворюється тоді, коли концентрація частинок не зміню-

ється з плином часу. У цьому методі седиментаційні фотографії на-

нопалива роблять за допомогою камери в пробірках і спостерігають 

за стабільністю нанопалива. (Седимента ція - осідання або спливання 

частинок дисперсної фази в рідкому або газоподібному дисперсійно-

му середовищі в гравітаційному полі або полі відцентрових сил). 

Недоліком цього методу є тривалий час спостереження для контролю 

осадження частинок. Дзета-потенціал - це різниця потенціалів між 

основною рідиною і нерухомим шаром рідини, прикріпленим до на-

ночастинок. Високий дзета-потенціал (негативний або позитивний) 

вказує на стабільність суспензійної системи, тоді як нанорідини з 

нижчим дзета-потенціалом призводять до швидшої седиментації 

наночастинок, УФ-спектроскопія вимірює поглинання світла, що 

падає на наночастинки.  

 Вплив нанодобавок до дизельного та біодизельного пального.  

Властивості процесу згоряння палива можна покращити шляхом 

додавання до палива наночастинок металів або оксидів металів у 

нанорозмірному діапазоні в проміле або ваговому відсотковому спів-

відношенні. Мета використання наночастинок металів -підвищення 

стабільності роботи двигуна, покращення процесу згоряння та харак-

теристик продуктів згоряння за рахунок покращення властивостей та 

розчинності паливної суміші. 

Окси ду алюмі нію Al2O3. Серед доступних варіантів все більшої 

уваги набувають нанодобавоки окси ду алюмі нію Al2O3.Переваги при 

його використання наступні: економія палива, підвищення продукти-

вністі двигуна при одночасному зменшені викидів шкідливих парни-

кових газів, оксидів азоту та твердих частинок. Наночастинки окси-

дів металів мають високе співвідношення площі поверхні до об'єму 

та збільшення кількості реакційно здатних поверхонь. Перевагою 

оксидів металів є покращення розпилення, що дозволяє більшій кіль-

кості палива реагувати з киснем, покращує швидке випаровування і 

забезпечує краще середовище для змішування повітря і палива. 
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Результати додавання наночастинок окси ду алюмі нію Al2O3 роз-

міром 50 нм та 40 нм 0,5 г наночастинок окси ду алюмі нію Al2O3, які 

були змішані з 1 л дизельного палива в чотиритактному одноцилінд-

ровому дизельному двигуні за різних умов навантаження і паливних 

сумішей, вказують на те, що розмір частинок має значний вплив на 

запалювання і горіння. Чим менший розмір частинок, тим більша 

інтенсивність реакції [18]. 

Суміш (PBD)- біодизеля Поланга та 25 ppm окси да алюмі нія 

Al2O3 в порівняні з біодизелем Поланга дали такі результати: питома 

витрата палива зменшилась на 7,4 %, ККД збільшився на 4,2%, вуг-

леводні (HC) зниження до 30,3 %, зниження оксиду вуглецю CO до 

37,3% [19]. 

Наночастинки окси ду алюмі нію Al2O3, дисперговані в біодизель-

ній суміші метилового ефіру олії насіння тамаринду ( TSME20) та 60 

ppm окси ду алюмі нію забезпечили прозорість диму на 87,4 % і вики-

ди оксиду вуглецю CO на 56,6 % нижчі, ніж у дизельного палива при 

повному навантаженні двигуна,знизився рівень викидів чадних газів 

на 24 % і рівень викидів оксидів азоту на 9 % [20]. 

Використання суміші HOME20 та 40 ppm окси да алюмі нію на 

дизельному двигуні показало покращення ККД на 10,6 %, питома 

витрата палива зменшилася на 11,7% та знизився рівень вуглеводнів 

(HC) на 26,7 %, оксиду вуглецю (CO) на 48,4 %, та диму та 22,8 %, в 

той час як було зафіксовано збільшення викидів оксидів азоту NOx 

до 11,3 % [21]. 

Найбільша механічна потужність була досягнута при додаванні 

окси ду алюмі нія Al2O3 40 мг/л до біодизельного палива з жожоба 

(JB20), де питома витрата палива зменшилася на 12 %, ККД збільши-

вся на 15 %, тиск P max збільшилася на 4,5 %. Пік зниження рівнів 

продуктів вихлопу був зафіксований при дозуванні 20 мг/л, де вики-

ди оксиду азоту NOx зменшилися на 70%, оксиду вуглецю( CO) - на 

80%, незгорілих вуглеводнів - на 60%, а прозорість диму - на 35%. 

Запропонований рівень дозування окси ду алюмі нію Al2O3 для знач-

ного покращення характеристик двигуна та викидів становив 30 мг/л 

[22]. 

Суміш паливо JB20 та наноприсадок окси ду алюмі нію Al2O3 при 

дозуванні 30 мг/л дає оптимальні характеристики двигуна. При цій 

дозі питома витрата палива зменшилася на на 6%, ККД двигуна збі-

льшився приблизно на 7%, а також було зафіксовано зменшення ок-



2024 – № 49 Суднові енергетичні установки 76 
 

 

сиду азоту NOx на 70%, зменшення оксиду вуглецю (CO) на 75%, 

незгорілих вуглеводнів на 55%, прозорість диму на 25% [23]. 

Оксиду церію CeO2. Додавання наночастинок оксиду церію CeO2 

в біодизельне паливо зменшують викид токсичних вихлопних газів у 

процесі згоряння вуглеводневого палива та покращують паливну 

економічність. Кількість кисню, що подається і відновлюється в га-

зовій фазі, допомагає регенерувати сажовий фільтр дизеля. Оксид 

церію CeO2 діє як донорний каталізатор кисню, що призводить до 

зменшення викидів оксиду азоту NOx, забезпечуючи необхідну кіль-

кість кисню для окислення оксиду вуглецю CO та поглинання кисню. 

Енергія активації оксиду церію CeO2 спалює запас вуглецю в цилінд-

рі двигуна, це знижує рівень незгорілих вуглеводнів.  

Суміш біодизельного палива (B5), що складається з 5% чистого 

біодизеля та 95% нафтового дизельного палива та 90 ppm оксиду 

церію CeO2 дала такі результати: питома витрата палива BSFC змен-

шилася на 16%. ККД збільшився на 11%. Шкідливі викиди зменши-

лись: оксиду вуглецю CO на 51%, HC- незгорілих вуглеводнів на 

45%, оксиду азоту NOx на 27% у порівнянні з викидами чистого біо-

дизельного палива [24]. 

Додавання в біодизельне паливо наночастинок CeO2 в концент-

раціях 20-80 ppm підвищують ККД двигуна. Максимально ККД дви-

гуна збільшився при додаванні 80 ppm. наночастинок. Викиди вугле-

воднів скоротилися приблизно на 25 % - 40 %. 

 Окси ду мі ді CuO. Наночастинки окси ду мі ді CuO використову-

ються як каталізатори, що характеризуються своєю активністю для 

різних реакцій газ-тверде тіло. Така висока каталітична активність 

окси ду мі ді CuO зумовлена його відновлюваністю та поверхневою 

реакційною здатністю. Крім того, завдяки своїй низькій вартості та 

екзотермічним реакціям відновлення як з вуглецем, так і з метаном 

CH4. Тому наночастинки окси ду мі ді CuO використовуються як ката-

лізатор для переробки ароматичних вуглеводнів. 

Паливо POME20, що містить 100 ppm наночастинок окси ду мі ді 

CuO, показало такі результати: питома витрата палива - зниження на 

1 %, ККД збільшився на 4 %, HC- вуглеводні - зниження на 8%, ок-

сид вуглецю - зниження на 29 %, оксиди азоту -зниження на 10%, 

диму- зниження на [25]. 

Діоксиду титануTiO2.При використанні суміші метилового ефіру 

апельсинової олії з 100 ppm діоксиду титану TiO2 в порівняно з чис-

тим паливом метилового ефіру апельсинової олії при найвищому 
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навантаженні двигуна отримали збільшення ККД двигуна 3 % , знач-

не зниження рівня викидів вихлопних газів : для диму на 24,2 %, для 

оксиду азоту на 9,7 % , для оксиду вуглецю на 18,4 % і для вуглевод-

нів на 16 %, при найвищому навантаженні двигуна [26]. 

Вуглецеві нанотрубки (ВНТ ). ВНТ використовуються як добавка 

до біодизеля для підвищення ефективності згоряння. Вуглецеві нано-

трубки - це порожнисті циліндри, що складаються з атомів вуглецю. 

Два типи нанотрубок, відрізняються порядком розташування графе-

нових циліндрів: лише один шар графенових циліндрів, або мають 

багато шарів (приблизно 50) . ВНТ додають для покращення процесу 

горіння суміші та зменшення кількості шкідливих продуктів у ви-

хлопних газах. ВНТ мають здатність затримувати вільні радикали, а 

вуглецеві волокна можуть діяти як антидетонаційна добавка. Дода-

вання ВНТ в дизельні двигуни призводить до збільшення цетанового 

числа та прискорення згоряння. 

Суміш JBD20 з 50 ppm ВНТ показала збільшення ККД на 34,9 % 

і зменшення питомої витрати палива на 20,8 % порівняно з дизель-

ним паливом. Крім того, помітно знизився рівень незгорілих вугле-

воднів, оксиду азоту, оксиду вуглецю [27]. 

Висновки 

Застосування суміші металевих енергетичних частинок на нано-

рівні в біодизельних сумішах є перспективним напрямком. Додаван-

ня нанорозмірних наночастинок у різних кількостях до дизельного 

палива або біодизельного палива сприяє зниженню питомих витрат 

палива, покращенню ККД та подальшому зменшенню викидів окси-

ду вуглецю, незгорілих вуглеводнів та оксиду азоту. Це допомагає 

подолати недоліки експлуатації двигунів на дизельному та суміші 

дизельного палива з чистим біодизельним паливом. 
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