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ВИКОРИСТАННЯ БІОПАЛИВА З ОЛІЇ КАРАНДЖІ  

У СУДНОВИХ ДИЗЕЛЯХ  

Постановка проблеми в загальному вигляді. Постійне підви-

щення рівня емісії шкідливих компонентів, що входять до складу 

випускних газів дизелів суден морського транспорту, а також підви-

щення кількості випускних газів, що потрапляють в атмосферу вна-

слідок морських перевезень, є актуальною проблемою [1-3]. Суднові 

дизелі надають значний внесок у викиди випускних газів, включаючи 

оксид CO і діоксид вуглецю СО2, вуглеводні, що не згоріли HC, ок-

сиди азоту NOX [4-6]. Одним із варіантів зниження емісії зазначених 

шкідливих компонентів є використання біодизельного палива [7-9]. 

Біодизельне паливо, яке одержують із рослинних та відпрацьованих 

олій, стало заміною традиційного дизельного палива завдяки своїм 

сприятливим характеристикам згоряння [10-12]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Первісно біодизельне 

паливо на основі харчових олій привернуло увагу, але його широко-

масштабне використання викликало побоювання, пов'язані з продо-

вольчою безпекою та вартістю. Олія каранджі (Pongamia pinnata), 

нехарчова олія, одержувана з насіння каранджі, широко доступна в 

ряді південно-східних країн (наприклад, в Індії та Китаї) і добре під-

ходить для виробництва біодизелю завдяки високому вмісту олії та 

сприятливому складу жирних кислот [13-15]. Дослідники вивчали 

практичну застосування біодизеля з відпрацьованого рослинного 

масла і масла каранджі в двигунах з запаленням від стиснення [17-

19]. Дослідження показали, що суміші біодизелю призводять до зни-

ження викидів CO, HC та диму завдяки властивому біодизелю вмісту 

кисню, що сприяє більш повному згорянню цього типу палива [20-

22]. Численні дослідження незалежно вивчали біодизельне паливо з 

відпрацьованого олії та олії каранджі, проте роботи з їх порівняльної 
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оцінки в однакових умовах роботи двигуна обмежені [23-25]. Дизе-

льні двигуни залишаються домінуючими на суднах морського та 

внутрішнього водного транспорту, завдяки своїй високій ефективно-

сті та економічності [26-28]. Проте, суднові дизелі роблять значний 

внесок у забруднення атмосфери і викиди парникових газів, що зни-

жує стійкість морських перевезень [29-31]. Біодизельне паливо, 

отримане з відновлюваної сировини, стало багатообіцяючою заміною 

нафтового дизельного палива [32-34]. Перехід до відновлюваних та 

стійких видів палива стимулював масштабні дослідження в галузі 

виробництва біодизеля та його застосування в суднових двигунах 

внутрішнього згоряння [35-37]. Біодизель може вироблятися з різних 

видів сировини: харчових олій, нехарчових олій та відпрацьованих 

олій, при цьому відпрацьована рослинна олія та олія каранджі стають 

привабливими недорогими нехарчовими альтернативами, які пом'я-

кшують конкуренцію між харчовими продуктами та паливом, а та-

кож проблеми утилізації відходів [38-40].  

Постановка завдання. Дослідження спрямоване на експеримен-

тальне вивчення сумішей палива нафтового походження та олії кара-

нджі в судновому чотиритактному дизельному двигуні з метою ви-

значення оптимального складу сумішей палива нафтового та біологі-

чного походження, а також оптимальних режимів експлуатації суд-

нових дизелів при використанні подібних сумішей. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Олія каранджі, не-

харчова насіннєва олія, також вивчалося для переробки в біодизель 

та застосування в двигунах [41-43]. Олію каранджі отримують з на-

сіння Pongamia pinnata (також відомої як Pongamia glabra). Олія кара-

нджі складається в основному з тригліцеридів, які є складними ефі-

рами, утвореними з гліцерину, а також довголанцюгових жирних 

кислот [44, 45].  

Метиловий ефір олії каранджі (Karanja oil methyl ester – KOME) 

має характеристики, порівняні зі звичайним дизельним паливом наф-

тового походження. Щільність KOME становить приблизно 

860…890 кг/м³, яке кінематична в'язкість при 40 °C коливається у 

діапазоні 4,5…5,5 мм²/с, що відповідає параметрам дизельного пали-

ва класів DMA, DMB, DMC. Теплотворна здатність KOME трохи 

нижче, ніж у дизельного палива, та знаходиться у діапазоні 

37000…39000 кДж/кг, через наявність кисневмісних сполук. Темпе-

ратура спалаху біодизеля з олії каранджі перевищує 160 °C, що ро-

бить його безпечнішим для зберігання та обігу.  
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Основні характеристики олії каранджі, що застосовується для 

виробництва біодизельного палива, наведені у таблиці 1.  

Таблиця 1: Характеристики біодизеля з олії каранджі  

Параметр 
Біодизельне паливо з олії 

каранджі (KOME) 

Тип сировини Нехарчова олія 

Джерело походження Насіння Pongamia pinnata 

Основні жирні кислоти Олеїнова, лінолева, пальміти-

нова, стеаринова 

Основні компоненти біодизеля (мети-

лові ефіри жирних кислот) 

Метил олеат (C19H36O2), метил 

лінолеат (C19H34O2) 

Густина, кг/м³ за 15 °C 860…890 

Кінематична в'язкість, мм²/с, за 40° C) 4,5…5,5 

Теплотворна здатність, кДж/кг 37000…39000 

Температура спалаху, °C 160…180 

Дослідження виконували на трьох однотипних суднових чотири-

тактних дизелях 6H21/32 Hyundai HiMSEN. Один із дизелів працював 

на дизельному паливі нафтового походження DMB20. Два інших – на 

суміші палива DMB20 та палива KOME, при цьому вміст палива 

KOME у суміші становив 5 %, 10 %, 15 %, 20 %. Для вимірювання 

витрати палива, витрати повітря, температури випускних газів та час-

тоти обертання двигуна використовувалася стандартна вимірювальна 

апаратура [46, 47]. При кожному навантаженні двигун спочатку екс-

плуатувався 30 хвилин, після чого здійснювався контроль за його ене-

ргетичними, економічними та екологічними показниками. Основні 

екологічні показники дизеля (оксид CO і діоксид вуглецю СО2, вугле-

водні HC, що не згоріли, оксиди азоту NOХ) вимірювалися за допомо-

гою каліброваного газоаналізатора Seitron [48, 49]. Як результат вико-

наних досліджень були проаналізовані характеристики викидів сумі-

шей дизельного палива DMB20 та біодизельного палива KOME на 

основі олії каранджі, при різних навантаженнях двигуна для співвід-

ношень палива KOME у суміші 5 %, 10 %, 15 % та 20 %, та проведено 

порівняння з роботою на чистому дизельному паливі. Викиди CO для 

сумішей DMB20 та KOME знизилися при низьких та середніх наван-

таженнях у порівнянні з чистим дизельним паливом, що вказує на по-

кращене згоряння завдяки кисневмісній природі біодизеля. Дані, які 

наведені на рис. 1, свідчать, що суміші з 15 % та 20 % KOME показали 

найнижчі викиди CO на середніх навантаженнях (40...60 %). 
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Рис. 1. Порівняння емісії CO для дизельного палива DMB20 та його сумі-

шей з біопаливом KOME:  

1 – 100 % DMB20; 2 – 95 % DMB20 + 5 % KOME; 3 – 90 % DMB20 + 10 % 

KOME; 4 – 85 % DMB20 + 15 % KOME; 5 – 80 % DMB20 + 20 % KOME 

Суміші, що містять 5% та 10% біодизельного палива KOME, ха-

рактеризуються підвищеною (порівняно з паливом DMB20) емісією 

СО. Найбільшим зростанням емісії СО характеризуються режими 

підвищеного навантаження (80...90%). Водночас, суміші, що містять 

15 % та 20 % палива KOME, забезпечують зниження емісії СО. Ви-

киди вуглеводнів (НС), що не згоріли, збільшувалися з навантажен-

ням для всіх видів сумішей палива. При цьому емісія СР для сумі-

шей, що містять 5…10 % біодизельного палива KOME, перевищує 

аналогічний показник для дизельного палива DMB20; для сумішей, 

що містять 15…20 % KOME, має менше значення в порівнянні з па-

ливом DMB20. Порівняння викидів незгорілих вуглеводнів (НС) по-

казано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Порівняння емісії НС для дизельного палива DMB20 та його сумі-

шей з біопаливом KOME: 

1 – 100 % DMB20; 2 – 95 % DMB20 + 5 % KOME; 3 – 90 % DMB20 + 10 % 

KOME; 4 – 85 % DMB20 + 15 % KOME; 5 – 80 % DMB20 + 20 % KOME 
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Викиди CO2 збільшувалися зі збільшенням навантаження для 

всіх видів палива, що відображає більшу витрату палива та покраще-

не згоряння при більш високих навантаженнях. Суміші біодизеля (за 

винятком 5 % концентрації KOME) забезпечують зниження рівня 

емісії CO₂ на всіх навантаженнях дизеля порівняно з експлуатацією 

на дизельному паливі DMB20 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Порівняння емісії CO2 для дизельного палива DMB20 та його сумі-

шей з біопаливом KOME: 

1 – 100 % DMB20; 2 – 95 % DMB20 + 5 % KOME; 3 – 90 % DMB20 + 10 % 

KOME; 4 – 85 % DMB20 + 15 % KOME; 5 – 80 % DMB20 + 20 % KOME 

Викиди оксидів азоту NOХ значно зростають із збільшенням на-

вантаження всім сумішей. Однак суміші з біодизельним паливом 

KOME забезпечують нижчу емісію NOХ порівняно з дизельним па-

ливом DMB20. При цьому найбільшою екологічною ефективністю 

характеризуються суміші з підвищеним вмістом KOME (15 % та 

20 %). 

 
Рис. 4. Порівняння емісії NOX для дизельного палива DMB20 та його сумі-

шей з біопаливом KOME: 

1 – 100 % DMB20; 2 – 95 % DMB20 + 5 % KOME; 3 – 90 % DMB20 + 10 % 

KOME; 4 – 85 % DMB20 + 15 % KOME; 5 – 80 % DMB20 + 20 % KOME 
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Висновки і перспективи подальших досліджень. Було прове-

дено експериментальне дослідження для оцінки екологічних харак-

теристик сумішей дизельного палива DMB20 та біодизеля KOME з 

олії каранджі. При цьому концентрація біодизельного палива KOME 

у його суміші з паливом DMB20 становила 5 %, 10 %, 15 % та 20 %. 

Паливні суміші із зазначеним складом використовувалися при екс-

плуатації суднового дизеля 6H21/32 Hyundai HiMSEN. Дослідження 

виконувались у діапазоні 30…90 % навантаження дизеля. Результати 

підтверджують можливість використання подібних сумішей у судно-

вих дизелях без додаткової модернізації їхньої паливної апаратури. 

Аналіз емісії оксидів СО і діоксидів СО2 вуглецю, незгорілих вугле-

воднів НС, а також оксидів азоту NOX виявив наявність оптимальної 

концентрації біодизельного палива KOME в його суміші з паливом 

нафтового походження DMB20, а також оптимальних експлуатацій-

них режимів роботи дизеля за якими забезпечується мінімальних 

рівень вказаних шкідливих компонентів у складі випускних газів. 

Експериментально встановлено, що суміші дизельного палива 

DMB20 та біодизеля KOME з олії каранджі є екологічно сприятли-

вими альтернативами традиційному паливу нафтового походження 

для двигунів внутрішнього згоряння. 
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