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Анотація. Переважна більшість бензинових двигунів внутрішнього згоряння та деякі дизельні двигуни з ме- 
тою зниження витрат на паливо переобладнуються для роботи на газоподібному пальному. Це, в свою чер- 
гу, може створити ряд труднощів, пов’язаних із низькою теплотою згоряння неочищеного біогазу, наявністю 
вологи та токсичністю двигунів. Проблему низької теплоти згоряння можна вирішити, очистивши  біогаз від 
небажаних  компонентів  та  вологи.  Для  вирішення  питання  токсичності  двигунів  виникає  потреба  у  дослі- 
дженні основних екологічних показників їх роботи у процесі експлуатації на біогазовому паливі. За результа- 
тами досліджень нами встановлено, що значний вплив на викиди NOx двигуна Д21А1 має коефіцієнт надли- 
шку повітря α. Найкращі ефективні показники забезпечуються на цьому режимі при α=1,2. При збільшенні α 
від 0,9 до 1,2 вміст, наприклад, оксидів азоту NOx у відпрацьованих газах зменшується на 18,6 % при застосу- 
ванні дизельного палива та 31,3 % - при використанні біогазового палива. Також у процесі досліджень нами 
встановлено, що викиди NOx дизельного двигуна Д21А1 при його роботі за газодизельним циклом нижчі в 
середньому на 21,9 % у порівнянні з викидами на дизельному паливі. Значний вплив на викиди NOx має та- 
кож кут випередження впорскування палива. Так, за зміни кута випередження впорскування від  15 до 20ᵒ 
викиди зменшуються на 13,2 % при застосуванні дизельного палива та 9,2 % - при використанні біогазового 
палива.  Дослідженням  також встановили,  що за  зростання кута випередження впорскування від 20 до 30ᵒ 
викиди NOx зростають на 14,1 % при застосуванні дизельного палива та 8,9 % - при використанні біогазового 
палива. Отже, за даним показником оптимальний режим досягається за зростання кута випередження впо- 
рскування палива 20ᵒ. За результатами дослідження зміни токсичності двигуна Д21А1 в залежності від нава- 
нтаження встановлено, що із зростанням навантаження на двигун в діапазоні з 6 до 18 кВт відбувається зро- 
стання об’єму викидів NOx на 44,2 % при застосуванні дизельного палива та 40,4 % - при використанні біога- 
зового палива. Проте, можна відзначити, що викиди двигуна Д21А1 під час  роботи на двопаливному режи-
мі при навантажені нижчі на 26,2 % у порівнянні з роботою на дизельному паливі.

Ключові слова: двигун, біогаз, дизельне паливо, техніко-експлуатаційні показники, навантаження. 
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Вступ 
Переважна більшість бензинових двигунів 

внутрішнього згоряння (ДВЗ) та деякі дизельні 

двигуни з метою зниження затрат на паливо 

переобладнуються для роботи на газоподібно-

му пальному. Це, в свою чергу, може створити 

ряд труднощів, пов’язаних із низькою тепло-

тою згоряння неочищеного біогазу, наявністю 

вологи та токсичністю ДВЗ. 

Проблему низької теплоти згоряння мож-

на вирішити, провівши очищення біогазу від 

небажаних компонентів та вологи.  

Для вирішення питання токсичності ДВЗ 

виникає потреба у дослідженні основних еко-

логічних показників роботи ДВЗ у процесі 

експлуатації на біогазовому паливі. На основі 

результатів проведених досліджень можна бу-

де встановити оптимальні параметри роботи 

ДВЗ на біогазовому паливі.  

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

На сучасному етапі розвитку транспорту 

багато досліджень присвячено ефективності 

роботи дизельного двигуна з живленням у 

двопаливному режимі за газодизельним цик-

лом роботи. Велика частка досліджень  прово-

дилася для оцінки продуктивності, викидів і 

параметрів згоряння. 

У роботі [1] пропонують переробку твер-

дих відходів від відпрацьованого чаю (STW) і 

відходи кулінарної олії (WCO) на біогазове 

пальне шляхом анаеробного зброджування. У 

цій дослідницькій роботі була зроблена спроба 

вивчити можливість використання біодизеля з 

WCO та біогазу, отриманого з STW, як палива 

для роботи двигуна із запалюванням від стис-

нення (CI) на двох паливних режимах. 

Дослідники [2, 3] у процесі використання 

біогазового палива у двопаливному режимі 

роботи одноциліндрового чотиритактного ди-

зельного двигуна при повному навантаженні у 

середньому спостерігається зниження викидів 

оксиду вуглецю та вуглеводнів на 17,67% та 

17,18% при підвищенні міри стиску з 17 до 18. 

Однак, для тих самих налаштувань міри стис-

ку, спостерігається збільшення обсягу оксидів 

азоту, а також вуглецю викидів діоксиду на 

42,85% та 14,13% відповідно. 

У дослідженнях [4-6] отримали нижчі ви-

трати біогазу та фракції метану, однак збіль-

шення швидкості потоку біогазу та фракції ме-

тану покращує заміщення дизельного палива. 

Дослідження показали, що крутний момент 

двигуна був головним фактором, що вплинув 

на більшість індексів продуктивності. Об'ємна 

ефективність і загальний коефіцієнт еквівалент-

ності також залежать від фракції метану в біогазі. 

Науковці [7-9] провели дослідження еко-

логічних параметрів роботи двопаливного дви-

гуна в режимі навантаження, та встановили, 

що із збільшенням навантаження викидів NOx 

та  CO2 зростають, а оксид азоту і непрозорість 

диму мають тенденцію до зниження з 14,3 до 

18,2% і 21,4% 36,5-63,7% відповідно. Більше 

того, у роботах [10-12] спостерігається незнач-

не погіршення робочих характеристик дизель-

них двигунів, які працюють на газовому пали-

ві, біогазі, стисненому природному газі та вод-

ні в діапазоні 2,1-8,84% для термічної ефекти-

вності гальмування, та [13-15] 3,1-7,3% для 

питомого споживання енергії гальмуванням. 

У дослідженнях [16-18] встановлено, що 

дизельні двигуна у двопаливному режимі мо-

жуть ефективно працювати на різних видах 

газоподібного палива, включно з традиційними 

видами палива, такими як LPG, СNG і сірий 

водень, а також відновлювані види палива, такі 

як Bio-CNG, зелений водень, промисловий газ і 

синтетичний газ в комбінації з дизельним па-

ливом, суттєво не погіршуючи техніко-

експлуатаційні та екологічні показники роботи 

ДВЗ. Дослідження [19-21] показує, що викори-

стання біогазу як альтернативного палива в 

двопаливному двигуні призводить до погір-

шення на 5-27% параметрів продуктивності, 

тоді як споживання палива для гальм збільшу-

ється на 33%. Подальше дослідження викидів 

[22, 23] показує зниження оксидів азоту та ви-

кидів диму на 25-65%. Двопаливний двигун 

продемонстрував збільшення викидів вуглево-

днів і СО на 31% порівняно зі звичайним дизе-

льним двигуном.  

Дослідження енергетичних показників бі-

огазу та ефективності його використання на 

двигунах з іскровим запалюванням проведено 

науковцями  [24-26]. Результати дослідження 

вказують, що під час роботи ДВЗ на біогазі 

відбувається зниження викидів вуглеводнів та 

CO2 у порівнянні з роботою на бензині. Також 

виявлено, що при роботі на біогазі пікова вихі-

дна потужність двигуна зменшується, але за 

допомогою електронного блоку керування її 

можна відкоригувати у бік збільшення. 

Підсумовуючи дослідження, робимо ви-

сновок, що біогаз став перспективним альтер-

нативним паливом для дизельних двигунів за-

вдяки своїй екологічності та потенціалу до 

зменшення викидів. Хоча існують певні комп-

роміси щодо параметрів продуктивності, зме-

ншення шкідливих викидів робить його життє-

здатним варіантом для майбутніх досліджень і 
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розробок. Отже, питання дослідження екологі-

чних показників роботи ДВЗ на біогазовому 

паливі є досить актуальним, а його вирішення 

забезпечить максимально ефективне та еколо-

гічне спалювання біогазу на ДВЗ.  

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Більша частина науковців у своїх працях 

акцентує увагу на дослідженнях можливості 

використання біогазу в двопаливних системах 

живлення дизельних двигунів та у системах 

живлення одноциліндрових стендових бензи-

нових двигунів за умови зміни міри стиску 

ДВЗ тощо.  

Оскільки використання біогазового палива 

на двигунах із двопаливними дизельними сис-

темами живлення є досить перспективним, то 

питання дослідження викидів двопаливного 

дизельного двигуна у процесі роботи на біоди-

зельному паливі та біогазі є досить актуальним 

та на даний час мало досліджене. Особливо 

зростає актуальність питання досліджень через 

високу токсичність дизельного двигуна у про-

цесі використання товарних дизельних палив. 

 

Мета та завдання досліджень 

Мета роботи полягає в теоретичних та ек-

спериментальних дослідженнях екологічних 

показників роботи дизельних двигунів у дво-

паливному режимі на біогазі та біодизельному 

паливі у процесі використання даних паливних 

сумішах на дизельному двигуні Д21А1. 

До основних завдань відносяться дослі-

дження екологічних показників роботи двигу-

на 21А1  у процесі експлуатації на біогазовому 

паливі та біодизелі на різних експлуатаційних 

режимах. 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Дослідження будуть проведені на експе-

риментальній установці, що містить базовий 

двигун Д21А1 з двопаливною системою жив-

лення.  

Біогаз, що використовувався в досліджен-

нях, вироблений компанією Goodvalley 

Ukraine. Завод з виробництва біогазу із органі-

чних відходів розташований біля ферми у 

с. Копанки Івано-Франківської обл. (Україна). 

Склад та властивості біогазового палива за да-

ними компанії Goodvalley Ukraine наведені у 

табл. 2. 

Розроблена експериментальна установка 

містить дизельний двигун Д21А1 із пристроєм 

змінного навантаження. Дизельний чотиритак-

тний двоциліндровий двигун Д21А1 з повітря-

ним охолодженням номінальною потужністю 

18 кВт, що працює в двопаливному режимі за 

газодизельним циклом. Частота обертання ко-

лінчастого валу двигуна змінюється в межах 

600–1800 хв
-1

. Для забезпечення зміни режимів 

роботи двигуна дослідна установка укомплек-

тована допоміжним навантажувальним при-

строєм – компресором моделі К-5М. Установка 

також обладнана допоміжними пристроями 

для забезпечення її функціонування (система 

запуску, зчеплення, коробка передач) та ком-

плектом реєстраційних і вимірювальних при-

ладів (манометри, термометри, частотомір, га-

зовий лічильник та витратомір палива ). Схема 

розробленої установки наведена на рис. 1. 

Біодизельне пальне, що використовується 

для займання біогазу, до двигуна 5 надходить 

через трубопровід з паливної ємності 2, що 

розташований на  витратомірі масової витрати 

палива 1. 

Таблиця 1 – Основні фізико-хімічні показники дизельного палива  

гідно із ДСТУ 7688:2015 та біодизельного палива RME В100 

Назва показника Одиниці 

вимірю-

вання 

Значення 

для 

дизельного 

палива 

Значення 

для 

SME В20 

 

Значення 

для 

SME В40 

 

Хімічний склад: 

С 

Н 

О 

% 

 

 

 

87 

12,6 

0,4 

 

84,96 

12,45 

2,59 

 

82,7 

12,3 

4,73 

Вміст сірки % 0,005 0,00105 0,00208 

Нижча теплота згоряння МДж/кг 42,5 41,18 39,89 

Цетанове число - 51 48,68 49,37 

Густина за температури 323 К кг/м
3
 820-845 841 852 

Тиск насичених парів за температури 481 К бар - 0,04091 0,03317 

Молекулярна маса кг/кмоль - 211,5 232,5 
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Біогаз до двигуна подається з балону 11 

через газовий лічильник до впускного трубоп-

роводу, де змонтована газобалонна апаратура 

3-го покоління. 

Повітря в двигун надходить через повіт-

ряний фільтр 3 і газовий лічильник 4. Система 

запуску двигуна в конструкції установки міс-

тить електростартер. Частота обертання колін-

частого валу двигуна вимірювалася механіч-

ним переносним тахометром ТЧ10-Р. Прогрів 

двигуна контролювали за допомогою вимірю-

вання температури моторної оливи датчиком 

температури двигуна. 

Крутний момент від колінчастого валу ди-

зеля 5 через зчеплення і чотириступінчату ко-

робку передач 6, карданну передачу 7 переда-

ється на вал компресора 9. Стиснуте компре-

сором 9 повітря в трубопроводі стабілізується 

у ресивері 10, тиск в якому вимірюється мано-

метром. Регулювання тиску здійснюється за 

допомогою вентиля 8. Температуру повітря 

вимірювали  ртутним термометром з похибкою 

± 0,5 ᵒС.   

Потужність, яку розвиває двигун, визна-

чали за роботою, що виконана компресором L, 

для створення абсолютного тиску р2 [27], 

Дж/год: 

n 1
npn 2L p V 11 1(n 1) p1к

 

 
  

           
  

L
т

к

, (1) 

Таблиця 2 – Склад та властивості біогазового палива за даними компанії Goodvalley Ukraine 

Назва параметра Одиниці  

вимірювання 

Значення  

параметра 

Хімічний склад: 

СH4 

CO2 

N2 

%, об.  

55 

35 

10 

Густина палива за температури  

Т=323 К 

кг/м
3 

1,211 

Молекулярна маса кг/кмоль 27,03 

Теплоємність палива за температури форсунки Т=333.15 К Дж/(кг 
.
 К) 1484 

Нижча теплота згоряння МДж/кг 24,63 

 

 

1 - вага аналітична; 2 - ємність для палива; 3 - фільтр повітряний;  4 - газовий лічильник; 5 - дви-

гун дизельний; 6 - коробка передач; 7 - карданна передача; 8 - вентиль; 9 - компресор; 10 - реси-

вер; 11 - балон для подачі біогазу; 12 - напрямок руху палива в систему живлення; 13 - напрямок 

руху подачі біогазу; 14 - напрямок руху подачі повітря; 15 - рух повітря до ресивера; 16 - рух по-

вітря в навколишнє середовище; 17 - рух відпрацьованих газів в навколишнє середовище 

Рисунок 1 – Схема  експериментальної  установки для дослідження екологічних показників 

роботи дизельного двигуна Д21А1 у двопаливному режимі роботи за газодизельним циклом 
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де   ηк – ККД компресора; 

n – показник політропи стиску; 

V1 – подача компресора за параметрів T1, 

p1, м3/год; 

р1 – абсолютний тиск повітря на вході в 

компресор, МПа; 

р2 – абсолютний тиск повітря на виході з 

компресора, МПа. 

Показник політропи стиску в компресорі n 

визначали із співвідношення[27]: 
n

n 1
1 1

2 2

T p

T p

 
  



,                    (2) 

де  Т1 і Т2 – абсолютна температура повітря 

відповідно на вході та на виході із компресора, 

К. 

Потужність привода компресора Nдв обчи-

слювали за формулою [27], кВт: 

L1Nдв
3600 1000 1 2 3  


   

,           (3) 

де  η1=0,98; η2=0,99; η3=0,71 – ККД відповідно 

коробки передач, карданної передачі та порш-

невого двоступінчастого компресора [27]. 

Токсичність відпрацьованих газів дослі-

джували автомобільним газоаналізатором АВ-

ТОТЕСТ-02.03П, коротка технічна характерис-

тика якого наведена у табл. 3 за умов прогріву 

двигуна до робочої температури, близької до 

80 ᵒС.  

Коефіцієнт надлишку повітря (α) визнача-

ли, як відношення дійсно витраченої кількості 

повітря до теоретично необхідної (стехіомет-

ричної): 

0

.

L

Lдійсн .                         (4) 

Нами досліджувалося три основні режими 

паливної суміші за коефіцієнта надлишку пові-

тря (α=1) суміш нормальна, а також (α>1) су-

міш збіднена та (α<1)  збагачена. Режим вста-

новлювався за допомогою вентиля 8, що роз-

міщений за повітряним фільтром 3. 

Кількість біодизельного палива та кут ви-

передження запалювання (момент впорскуван-

ня пального) встановлювали механічним спо-

собом шляхом виконання відповідних налаш-

тувань ПНВТ. 

За результатами проведених досліджень 

викидів NOx дизельного двигуна Д21А1 при 

роботі на двопаливному режимі із живленням 

біогазом було отримано ряд  характеристик, 

що відображені у вигляді рис. 2-5. Залежність 

викидів NOx дизельного двигуна Д21А1 при 

роботі на двопаливному режимі в залежності 

від коефіцієнта надлишку повітря відображено 

на рис. 2.  

Дослідження рис. 2 проводили пі час ро-

боти двигуна на товарному дизельному паливі 

та за газодизельним циклом із застосуванням 

біогазу. З метою контролю впливу коефіцієнта 

надлишку повітря на екологічні параметри ро-

боти двигуна Д21А1 забезпечували його зміну 

в діапазоні від 0,9 до 1,2 поворотом вентиля 8 

(рис. 1). За результатами досліджень нами 

встановлено, що із зростанням коефіцієнта 

надлишку повітря відбувається зниження ви-

кидів NOx на 18,6 % при застосуванні дизель-

ного палива та 31,3 % – при використанні біо-

газового палива. Також у ході досліджень нами 

встановлено (рис. 2), що викиди NOx дизельно-

го двигуна Д21А1 при його роботі за газодизе-

льним циклом нижчі в середньому на 21,9 % у 

порівнянні з викидами на дизельному паливі. 

Таблиця 3 – Коротка технічна характеристика газоаналізатора АВТОТЕСТ-02.03П 

Назва параметра Діапазон 

вимірювання 

Ціна 

поділок 

Ділянка 

діапазону  

вимірювань 

Основна похибка 

абсолютна відносна 

1. Вимірювані компоненти:      

СН 
0…2000 млн

-1
 1 млн

-1
 0…200 млн

-1
 

200…2000 млн
-1

 
 10 млн

-1
  5 % 

СО 
0…5 % 0,01% 0…1 % 

1…5 % 
 0,03 %  3 % 

СО2 

0…16 % 0,01 % 0…12,5 % 

12,5...16 % 
 0,5 %  4 % 

О2 

0…21 % 0,1 % 0…3,3 % 

3,3…21 % 
 0,1 %  3 % 

NOx 
0…5000 млн

-1
 10 млн

-1
 0...1000 млн

-1
 

1000…5000 млн
-1

 
 50 млн

-1
  5 % 

2. Температура 20…125 
о
С 1 

о
C 20…125 

о
С  2,0 

о
C - 
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Результати дослідження викидів NOx ди-

зельного двигуна Д21А1 при роботі на двопа-

ливному режимі в залежності від частоти обер-

тання колінчастого валу графічно відображено 

на рис. 3.  

Нами встановлено, що із зростанням час-

тоти обертання колінчастого валу в діапазоні з 

800 до 1400 об/хв відбувається зростання ви-

кидів NOx на 9 % при застосуванні дизельного 

палива та 15,5% – при використанні біогазово-

го палива.  

Дослідження викидів NOx дизельного дви-

гуна Д21А1 при роботі на двопаливному ре-

жимі залежно від кута випередження впорску-

вання палива графічно відображено на рис. 4. 

Результати відображені на рис. 4 вказують 

на зниження викидів NOx за зміни кута випе-

редження впорскування від 15 до 20ᵒ на 13,2 % 

при застосуванні дизельного палива та 9,2 % - 

при використанні біогазового палива. Подаль-

ші дослідження встановили, що за зростання 

кута випередження впорскування від 20 до 30ᵒ 

викиди NOx зростають на 14,1 % при застосу-

ванні дизельного палива та 8,9 % – при вико-

ристанні біогазового палива, а отже, за даним 

 

1 – робота двигуна Д21А1 на дизельному паливі; 2 – робота двигуна Д21А1 у газодизельному циклі 

Рисунок 2 – Зміна концентрації NOx у відпрацьованих газах двигуна Д21А1  

залежно від коефіцієнта надлишку повітря, α 

 

 

1 – робота двигуна Д21А1 на дизельному паливі; 2 – робота двигуна Д21А1 у газодизельному циклі 

Рисунок 3 – Зміна концентрації NOx у відпрацьованих газах двигуна Д21А1  

за зміни частоти обертання колінчастого валу, n 
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показником оптимальний режим випередження 

впорскування палива – 20ᵒ. 

Викиди NOx дизельного двигуна Д21А1 

при роботі на двопаливному режимі в залеж-

ності від ефективної потужності двигуна відо-

бражено на рис. 5.  

З результатів досліджень рис. 5 встанов-

лено, що із зростанням навантаження на дви-

гун в діапазоні з 6 до 18 кВт відбувається зрос-

тання викидів NOx на 44,2 % при застосуванні 

дизельного палива та 40,4 % при використанні 

біогазового палива. Проте можна відзначити, 

що викиди двигуна Д21А1 у процесі роботи на 

двопаливному режимі при навантажені нижчі 

на 26,2 % у порівнянні з роботою на дизельно-

му паливі, це пояснюється нижчою температу-

рою в циліндрах двигуна при роботі на біога-

зовому паливі.  

 

Висновки 

З результатів досліджень нами встановле-

но, що значний вплив на викиди NOx двигуна 

Д21А1 має коефіцієнт надлишку повітря α. 

Найкращі ефективні показники забезпечують-

ся на цьому режимі при α=1,2. При збільшенні 

α від 0,9 до 1,2 вміст, наприклад, оксидів азоту 

NOx у відпрацьованих газах зменшується на 

18,6 % при застосуванні дизельного палива та 

 

1 – робота двигуна Д21А1 на дизельному паливі; 2 – робота двигуна Д21А1 у газодизельному циклі 

Рисунок 4 – Зміна концентрації NOx у відпрацьованих газах двигуна Д21А1  

залежно від кута випередження впорскування палива, γ 

 

 

1 – робота двигуна Д21А1 на дизельному паливі; 2 – робота двигуна Д21А1 у газодизельному циклі 

Рисунок 5 – Зміна концентрації NOx у відпрацьованих газах двигуна Д21А1  

залежно від ефективної потужності двигуна, Ne 
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31,3 % – при використанні біогазового палива. 

Також, у процесі досліджень нами встановле-

но, що викиди NOx дизельного двигуна Д21А1 

при його роботі за газодизельним циклом ниж-

чі в середньому на 21,9% у порівнянні з вики-

дами на дизельному паливі. 

Необхідно зазначити, що значний вплив 

на викиди NOx має також кут випередження 

впорскування палива, так за зміни кута випе-

редження впорскування від 15 до 20ᵒ на 13,2 % 

при застосуванні дизельного палива та 9,2 % – 

при використанні біогазового палива. Подаль-

шими дослідженнями встановили, що за зрос-

тання кута випередження впорскування від 20 

до 30ᵒ викиди NOx зростають на 14,1 % при 

застосуванні дизельного палива та 8,9 % при 

використанні біогазового палива, а отже, за 

даним показником оптимальний режим випе-

редження впорскування палива – 20ᵒ. 

За результатами дослідження зміни токси-

чності двигуна Д21А1 в залежності від наван-

таження встановлено, що із зростанням наван-

таження на двигун в діапазоні з 6 до 18 кВт 

відбувається зростання викидів NOx на 44,2 % 

при застосуванні дизельного палива та 40,4 % 

при використанні біогазового палива. Проте 

можна відзначити, що викиди двигуна Д21А1 у 

процесі роботи на двопаливному режимі при 

навантажені нижчі на 26,2 % у порівнянні з 

роботою на дизельному паливі. 

Отже, оптимізація робочого процесу дизе-

льного двигуна за рахунок застосування газо-

дизельного циклу забезпечує підвищення його 

екологічних показників. Це дає можливість 

ефективно застосовувати біогазове паливо за 

мінімальних конструктивних змін, оскільки 

вимагає лишень монтажу системи ГБО та на-

лаштування системи живлення на мінімальну 

подачу дизельного палива. 

 

 

Подяки 
Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 
Відсутній.  
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Abstract. The vast majority of gasoline internal combustion engines and some diesel engines are re-equipped to 
operate on gaseous fuel in order to reduce fuel costs. This, in turn, can create a number of difficulties associated 
with the low heat of combustion of untreated biogas, the presence of moisture and the toxicity of engines. The 
problem of low heat of combustion can be solved by cleaning biogas from unwanted components and moisture. To 
solve the issue of engine toxicity, there is a need to study the main environmental indicators of their operation 
during operation on biogas fuel. According to the results of our research, we have established that the excess air 
coefficient α has a significant impact on NOx emissions of the D21A1 engine. The best effective indicators are pro-
vided in this mode at α=1.2. With an increase in α from 0.9 to 1.2, the content, for example, of nitrogen oxides NOx 
in exhaust gases decreases by 18.6% when using diesel fuel and by 31.3% when using biogas fuel. Also in the 
course of research we have established that NOx emissions of the D21A1 diesel engine when operating on the gas-
diesel cycle are lower on average by 21.9% compared to emissions on diesel fuel. The fuel injection advance angle 
also has a significant impact on NOx emissions. Thus, when the injection advance angle changes from 15 to 20ᵒ, 
emissions decrease by 13.2% when using diesel fuel and by 9.2% when using biogas fuel. The study also established 
that when the injection advance angle increases from 20 to 30ᵒ, NOx emissions increase by 14.1% when using  
diesel fuel and by 8.9% when using biogas fuel. Therefore, according to this indicator, the optimal mode is achieved 
when the fuel injection advance angle increases by 20ᵒ. According to the results of the study of the change in  
toxicity of the D21A1 engine depending on the load, it was found that with an increase in the load on the engine in 
the range from 6 to 18 kW, the volume of NOx emissions increases by 44.2% when using diesel fuel and by 40.4% 
when using biogas fuel. However, it can be noted that the emissions of the D21A1 engine during operation in dual-
fuel mode under load are lower by 26.2% compared to operation on diesel fuel. 
 
Keywords: engine, biogas, diesel fuel, technical and operational indicators, load. 
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