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Резюме. Работа выполнена с целью улучшения экологических свойств биокеросина путем уменьшения содержания кис-
лорода в его биологическом компоненте – рапсовом масле, а также увеличения эффективного КПД дизеля за счет полу-
чения в процессе сгорания химического соединения – оксида алюминия (Al2O3). Известен биокеросин в виде топливной 
композиции, состоящей из авиационного керосина ТС-1, рапсового масла и цетаноповышающей присадки этилгексил-
нитрат. Однако, сгорание биокеросина с таким компонентным составом в дизеле приводит к образованию оксидов 
азота, содержание которых в отработавших газах превышает нормативы шестого Евростандарта. Кроме того, в процессе 
длительной работы дизеля на таком биокеросине, из-за наличия в нем растительного масла на огневой поверхности 
камеры сгорания (на внутренней поверхности камеры сгорания в головке цилиндров, днище и головке поршня), а также 
на наружной поверхности носика распылителей форсунок образуются высокотемпературные нагарные отложения. Для 
устранения вышеуказанных недостатков в биокеросин, содержащий в качестве основы авиационный керосин ТС-1 в 
массовом количестве от 49,66 % до 89,66 %, а в качестве добавки рапсовое масло в массовом количестве от 10 % до 50 % 
и цетаноповышающую присадку этилгексилнитрат в количестве 0,3 % по массе, дополнительно добавляется нанодис-
персный алюминиевый порошок с размерами частиц не более 1,25 мкм в количестве по массе 0,001% на 1% рапсового 
масла или 1 г алюминиевого порошка на 1 кг рапсового масла. 
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Abstract. This work was conducted to improve the environmental properties of biokerosene by reducing the oxygen content in 
its biological component – rapeseed oil – and increasing the efficiency of diesel engines by producing a chemical compound, 
aluminum oxide (Al2O3), during combustion. Biokerosene is known as a fuel composition consisting of TS-1 aviation kerosene, 
rapeseed oil, and the cetane-boosting additive ethylhexyl nitrate. However, combustion of biokerosene with this component 
leads to formation of nitrogen oxides, its content in the exhaust gases exceeds the standards of the sixth European standard. In 
addition, in case of prolonged operation of a diesel engine on such biokerosene, due to the presence of vegetable oil, high-tem-
perature carbon deposits form on the fire surface of the combustion chamber (on the inner surface of the combustion chamber 
in the cylinder head, bottom and piston crown), as well as on the outer surface of the nozzles. To eliminate the above-mentioned 
deficiencies, biokerosene containing TS-1 aviation kerosene as a base in a mass quantity of 49.66% to 89.66%, rapeseed oil as an 
additive in a mass quantity of 10% to 50%, and the cetane-enhancing additive ethylhexyl nitrate at a mass of 0.3%, nanodispersed 
aluminum powder with a particle size of no more than 1.25 μm is added in an amount of 0.001% by weight per 1% of rapeseed 
oil, or 1 g of aluminum powder per 1 kg of rapeseed oil. 
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Введение 
Считается, что заменителем товарного нефтя-

ного дизельного топлива (ДТ) для наземной транс-
портной техники в исключительных случаях 

(например, при отсутствии ДТ, при выполнении ка-
ких-либо срочных работ, при температурах атмо-
сферного воздуха ниже минус 35…40°С и др.) явля-
ется авиационный керосин. Такой вид нефтяного 
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топлива, даже по сравнению с арктическим ДТ, имеет 
пониженную температуру замерзания (минус 47°С), 
облегченный фракционный состав, хорошую испаря-
емость. Однако авиационный керосин при его ис-
пользовании в поршневых дизельных двигателях 
внутреннего сгорания (ДВС) наземной транспортной 
техники не только плохо воспламеняется (цетановое 
число керосина составляет 38..43 ед., тогда как у 
нефтяного ДТ – 45…54 ед.), но и при продолжитель-
ной работе ДВС приводит к интенсивному износу де-
талей по причине плохой смазывающей способности 
(скорректированный диаметр пятна износа у керо-
сина находится в пределах 700…850 мкм, тогда как 
нормативное значение этого показателя у ДТ должно 
быть не более 460 мкм) [1-3]. 

В некоторых случаях для улучшения пуска транс-
портных дизелей при низких температурах окружаю-
щего воздуха и при отсутствии зимних сортов товар-
ного нефтяного ДТ в летнее нефтяное ДТ допускается 
добавлять до 40 % керосина [4]. Но и в таких случаях 
длительная работа дизеля на вышеуказанном смесе-
вом дизельно-керосиновом топливе не рекоменду-
ется, так как его нефтяной компонент – керосин обла-
дает плохой смазывающей способностью и ухудшен-
ной воспламеняемостью [5]. 

С целью улучшения экологических свойств и эко-
номии нефтяного топлива, каковым является авиаци-
онный керосин, авиакомпания Люфтганза для полетов 
своих самолетов с турбореактивными двигателями ис-
пользовала топливную композицию – биокеросин, со-
держащий авиационный керосин марки Jet и рыжи-
ковое масло в равном процентном соотношении 
50:50 [6]. Недостатком биокеросина такого состава в 
качестве моторного топлива для транспортных дизе-
лей является пониженная воспламеняемость, не нор-
мативное содержание оксидов азота в отработавших 
газах и образование нагарных отложений на огневой 
поверхности камеры сгорания дизеля. 

В настоящее время для улучшения воспламеняе-
мости биокеросина, предназначенного для дизелей 
наземной транспортной техники, в него рекомендуется 
добавлять цетаноповышающую присадку. Биокеросин 
такого состава содержит в качестве основы авиацион-
ный керосин ТС-1 в массовом количестве от 49,66 % до 
89,66 %, а в качестве добавки – рапсовое масло от 10 % 
до 50 % (мас.) и цетаноповышающую присадку этилгек-
силнитрат в количестве 0,3 % (мас.) [7]. 

Однако, практически любое растительное (рап-
совое, рыжиковое, редечное, сафлоровое, соевое, 
сурепное, горчичное и др.) масло является кислоро-
досодержащей жидкостью, в которой превышение 
кислорода по отношению к нефтяному топливу со-
ставляет 9…12 % [8-16]. Поэтому добавление рапсо-
вого масла [17] к авиационному керосину увеличи-
вает содержание кислорода в полученном смесевом 
топливе – биокеросине. Сгорание биокеросина с та-
ким компонентным составом в дизеле приводит к об-
разованию оксидов азота, содержание которых в от-
работавших газах хотя и превышает нормативы 

Евростандарта по токсичности, но зато снижает их ко-
личество по сравнению с работой дизеля на нефтя-
ном ДТ. Побочным недостатком такого биокеросина 
является образование в процессе его сгорания в ди-
зеле нагарных отложений на огневой поверхности ка-
меры сгорания (на внутренней поверхности камеры 
сгорания в головке цилиндров, днище и головке 
поршня), а также на наружной поверхности носика 
распылителей форсунок. 

Цель исследования – улучшение экологических 
свойств биокеросина по патенту № 2802026 РФ путем 
уменьшения содержания кислорода в его биологиче-
ском компоненте – рапсовом масле, а также созда-
ние условий для увеличения коэффициента полез-
ного действия (КПД) дизеля за счет получения в про-
цессе сгорания химического соединения избыточ-
ного кислорода, содержащегося в масле, с химиче-
ским элементом, широко распространенным в при-
роде и промышленности. 

Таким химическим элементом является алюми-
ний (Al), производимый в больших объемах из при-
родного сырья – глинозема. Из курса по химии из-
вестно, что алюминий при высоких температурах ак-
тивно вступает в химическую реакцию с кислородом 
(O2) с образованием оксида алюминия (Al2O3). По-
этому, если в биокеросин добавить алюминиевый 
порошок, то при сгорании такого биокеросина в ди-
зеле алюминий будет отбирать (нейтрализовать) из-
лишки кислорода рапсового масла, что способствует 
«чистому» сгоранию биокеросина в транспортном 
дизеле с минимальным образованием оксидов азота 
(NOх), как наиболее токсичного и вредного химиче-
ского соединения. 

Для этого в биокеросин с компонентным соста-
вом по патенту № 2802026 РФ добавляется алюмини-
евый порошок с размерами частиц не более 1,25 мкм 
в массовом количестве 0,001 % на 1 % рапсового 
масла или 1 г алюминиевого порошка на 1 кг рапсо-
вого масла [18]. Размер частиц алюминиевого по-
рошка (не более 1,25 мкм) выбран из расчета свобод-
ного прохождения частиц через кольцевые зазоры 
прецизионных пар (плунжер-втулка топливного 
насоса высокого давления, игла распылителя-корпус 
распылителя форсунки и др.) узлов и агрегатов ди-
зельной топливной аппаратуры и поры фильтрующих 
элементов топливных фильтров тонкой очистки си-
стемы топливоподачи дизеля, а также для лучшего 
смешивания порошка с рапсовым маслом и авиаци-
онным керосином. Добавка в биокеросин нанодис-
персного алюминиевого порошка в массовом коли-
честве 1 г на 1 кг рапсового масла или 0,001 % алюми-
ниевого порошка на 1 % рапсового масла объясня-
ется его достаточностью для нейтрализации избыточ-
ного кислорода, содержащегося в рапсовом масле. 

Материалы и методы 
За объект исследований приняты: 
1) компоненты биокеросина – авиационный 

керосин ТС-1 и цетаноповышающая присадка 
этилгексилнитрат (ЭГН) на наличие в них металлов; 
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2) биокеросин, содержащий в качестве основы 
авиационный керосин ТС-1 в массовом количестве от 
49,66 % до 89,66 %, а в качестве добавки рапсовое 
масло в массовом количестве от 10 % до 50 %, цета-
ноповышающую присадку этилгексилнитрат в коли-
честве 0,3 % по массе и алюминиевый порошок с раз-
мерами частиц не более 1,25 мкм в количестве 
0,001 % на 1 % рапсового масла или 1 г алюминие-
вого порошка на 1 кг рапсового масла; 

3) контрольное (стандартное) моторное топливо 
– товарное летнее дизельное топливо ДТ-Л-К5 по 
ГОСТ 32511–2013. 

Для «чистоты» эксперимента перед началом 
моторных испытаний были выполнены 
лабораторные исследования на наличие металлов, в 
том числе и алюминия, в нефтяных компонентах 
биокеросина: авиационном керосине ТС-1 и 
цетанноповышающей присадке ЭГН. 

Измерение массовой доли металлов в исследуе-
мых образцах компонентов биокеросина проводили 
на рентгенофлуоресцентном энергодисперсионном 
спектрометре БРА-135F (рис. 1) (Спектрометр рент-
генофлуоресцентный энергодисперсионный БРА-
135F. Руководство по эксплуатации. НПП «Буре-
вестник». 2014. 70 с.). 

 

 
Рис. 1. Спектрометр БРА-135F 

 
Результаты спектров исследуемых образцов 

компонентов биокеросина, характеризующих зави-
симость скорости счета импульсов (имп/с) от энергии 
(килоэлектрон-вольт), показаны на рисунках 2 и 3. 

 

 
Рис. 2. Спектр скорости счета импульсов авиа-

ционного керосина ТС-1 
 

 
Рис. 3. Спектр скорости счета импульсов цетано-

повышающей присадки ЭГН 
 
Полученные спектры были обработаны с помо-

щью программного комплекса «КЭДА-Е». Результаты 
обработки сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1. Массовая доля металлов в образцах 

компонентов биокеросина 
Компоненты био-

керосина 
Содержание металлов, ppm 
Cr Mn Fe Zn 

Авиационный 
керосин ТС-1 4,0 3,5 4,2 5,1 

Цетаноповышаю-
щая присадка ЭГН 0 0 0 0 

Примечание: 1ppm (1/млн, млн-1) = 1мг/кг = 1г/т 
= 10-4 %. 

 
Из анализа данных таблицы 1 следует, что авиа-

ционный керосин ТС-1 и присадка ЭГН, являющиеся 
нефтяными компонентами биокеросина, алюминий 
не содержат. 

Для сравнительной оценки влияния биокеро-
сина и нефтяного ДТ на экологические и эффектив-
ные показатели дизеля были проведены стендовые 
испытания на моторной установке (рис. 4), содержа-
щей атмосферный трехцилиндровый дизель MMZ-
3LD (3Ч 87/90), динамометрическую машину, расхо-
домеры топлива и воздуха, измерители частоты вра-
щения коленчатого вала, нагрузки, температуры 
окружающего воздуха, топлива, моторного масла и 
охлаждающей жидкости. 

За оценочные показатели дизеля при его работе 
на биокеросине и нефтяном ДТ приняты: 

экологические показатели – объемное содержа-
ние в отработавших газах оксидов азота (NOx) и про-
центное содержание оксида углерода (СО); 

комплексный показатель – эффективный КПД 
дизеля. 

Измерение содержание оксидов азота и оксида 
углерода в отработавшихся газах осуществлялось газо-
анализатором «Инфракар 5М-3.01» (Газоанализа-
торы «ИНФРАКАР». Руководство по эксплуатации. 
Москва. 2021. 30 с.) 
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Рис. 4. Моторная установка: 1 – дизель; 2 – ди-

намометрическая машина; 3 – расходомер топлива 
 

Результаты 
По результатам сравнительных моторных иссле-

дований биокеросина с различным компонентным 
составом (авиационный керосин ТС-1+рапсовое 
масло РМ+цетаноповышающая присадка ЭГН) экспе-
риментально установлено, что по показателям про-
цесса сгорания заменителем нефтяного летнего ди-
зельного топлива для транспортных дизелей явля-
ется биокеросин состава 69,7 %ТС-
1+30 %РМ+0,3 %ЭГН [5, 7]. Однако, из-за наличия в 
нем кислородосодержащего компонента – рапсо-
вого масла, такой биокеросин не отвечает экологиче-
ским нормам ЕВРО-6 и нагарным требованиям, 
предъявляемым к моторному топливу для транс-
портных дизелей. Однако следует отметить, что этот 
биокеросин существенно превосходит стандартное 
нефтяное ДТ по экологическим показателям. 

В этой связи для экспериментального подтвер-
ждения преимуществ альтернативного биокеросина 
БК-301 состава 69,66 %ТС-1+30 %РМ+ 
+0,3 %ЭГН+0,04 %Al2 по отношению к нефтяному ДТ 
проведены моторные исследования дизеля по пока-
зателям экологии и сгорания. 

Результаты экспериментальных моторных иссле-
дований дизеля при его работе на биокеросине БК-
30 в режиме полной нагрузки и номинальной частоте 
вращения коленчатого вала представлены на ри-
сунке 5 и в таблице 2. 

 
Таблица 2. Показатели экологических свойств 

исследуемых моторных топлив и эффективный КПД 
дизеля 

Иcследуемое моторное топ-
ливо 

Оценочные показатели 
экологиче-

ские эффектив-
ный КПД 
дизеля NOx, 

млн-1 
СО, 
% 

Нефтяное летнее дизельное 
топливо ДТ-Л-К5 780 1,259 0,226 

Биокеросин БК-30 состава 
69,66 %ТС-

1+30 %РМ+0,3 %ЭГН+0,04 %Al 
675 0,944 0,238 

 

 
1 БК-30 – биокеросин, содержащий 30 % рапсового масла 

Анализ кривых на рисунке 5 показывает, что ха-
рактерной особенностью дизеля MMZ-3LD (3Ч 87/90) 
является смещение максимального эффективного 
КПД в область оборотов около 1800 мин-1, соответ-
ствующих режиму перегрузок – режиму максималь-
ного крутящего момента. При работе дизеля на био-
керосине БК-30 эффективный КПД превышает анало-
гичный показатель при работе дизеля на нефтяном 
ДТ во всем диапазоне оборотов от 1400 до 3000 мин-

1. 
 

 
—■— – ДТ-Л-К5; 

—♦— – 69,66%ТС-1+30%РМ+0,3%ЭГН+0,04%Al 
Рис. 5. Изменение эффективного коэффициента 

полезного действия в условиях внешней скоростной 
характеристики дизеля MMZ-3LD на исследуемых 
топливах 
 

Из данных таблицы 2 следует, что при работе ди-
зеля на биокеросине БК-30 улучшаются экологиче-
ские показатели NOx, СО с одновременным повыше-
нием эффективного КПД по сравнению с его работой 
на товарном нефтяном летнем дизельном топливе 
ДТ-Л-К5. 

Обсуждение 
При сгорании в дизеле биокеросина компонент-

ного состава, запатентованного авторами, алюминий 
вступает в химическую реакцию с избыточным кисло-
родом, содержащимся в рапсовом масле, и нейтра-
лизует излишки кислорода в камере сгорания, что 
способствует «чистому» сгоранию биокеросина в 
транспортном дизеле с минимальным образованием 
оксидов азота (NOх) как наиболее токсичного и вред-
ного химического соединения отработавших газов. 
Кроме того, образовавшийся в результате химиче-
ской реакции оксид алюминия (Al2O3) образует на 

2 В биокеросине состава 69,66%ТС-1+30%РМ+0,3%ЭГН+0,04%Al ко-
личество 0,04% Al соответствует количеству 0,001% на 1% рапсового 
масла или 1 г алюминиевого порошка на 1 кг рапсового масла 
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огневой поверхности камеры сгорания дизеля оксид-
ную микропленку, которая не только препятствует 
накоплению нагарных отложений на огневой поверх-
ности камеры сгорания, но и улучшает герметизацию 
камеры сгорания дизеля и снижает отвод теплоты че-
рез стенки камеры сгорания, выделившейся в про-
цессе сгорания биокеросина, что повышает термоди-
намический коэффициент полезного действия порш-
невого дизельного двигателя внутреннего сгорания. 

Заключение 
Анализ результатов выполненных эксперимен-

тальных исследований показывает, что по экологиче-
ским показателям (содержанию оксидов азота и ок-
сида углерода в отработавшихся газах) и эффектив-
ному показателю дизеля (эффективный КПД) биоке-
росин БК-30 компонентного состава 59,66%ТС-1+ 
+40%РМ+0,3%ЭГН+0,04%Al потенциально может 
быть отнесен к альтернативному моторному топливу 
для дизелей наземной транспортной техники и яв-
ляться эффективным заменителем товарного нефтя-
ного ДТ. 

Биокеросин БК-30 с вышеуказанным компонент-
ным составом является промышленно применимым 
с учетом наличия в природе и промышленности ком-
понентов для его производства в больших объемах. 
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