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Анотація
Вступ. Одним із негативних факторів, що впливають на довкілля під час вико-

ристання в суднових дизелях палива нафтового походження, є емісія шкідливих 
речовин, які входять до складу випускних газів. Саме через це в енергетичних 
установках суден морського та внутрішнього водного транспорту все більше 
застосування отримують альтернативні палива, в тому числі паливо біологіч-
ного походження. Водночас рекомендації щодо використання палива біологічного 
походження не вказують на його оптимальні концентрації в суміші з паливом 
нафтового походження, а також не визначають найбільш ефективні режими 
роботи суднових дизелів під час їх експлуатації на подібних сумішах. Це є стиму-
лом для проведення досліджень щодо визначення впливу палива біологічного похо-
дження на екологічність судноплавства та енергоефективність морських суден, 
а також вибору оптимальних режимів експлуатації суднових дизелів під час 
використання сумішей, до яких входять палива біологічного походження. Мета 
дослідження – визначення впливу палива біологічного походження на експлуата-
ційні показники роботи суднових дизелів та розробка рекомендацій щодо визна-
чення його раціональної концентрації в суміші с паливом нафтового походжен-
ня. Результати. Визначено, що суднові дизелі є не лише основними тепловими 
двигунами, які використовуються на суднах морського та внутрішнього водного 
транспорту, але й джерелами викидів шкідливих речовин з випускними газами. 
Зазначено, що зменшення емісії оксидів азоту та діоксиду вуглецю можливе шля-
хом використання в суднових дизелях паливних сумішей, до складу яких входять 
палива біологічного походження. Під час досліджень, що виконувались на суд-
нових дизелях Wartsila 6L32, використовувались палива нафтового походження 
RMG500 та DMA10, а також їх суміші з паливом біологічного походження FAME. 
Було встановлено, що під час використання сумішей, до складу яких входить 
10–30 % палива біологічного походження FAME, емісія оксидів азоту знижується 
на 11,20–27,10 %, за тих же умов емісія діоксиду вуглецю знижується на 5,31–
19,47 %. Висновки. Встановлено, що використання в суднових дизелях паливних 
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сумішей, до складу яких входить паливо біологічного походження, є одним зі спо-
собів, що підвищують рівень екологічної стійкості морських суден та сприяють 
екологічному судноплавству.

Ключові слова: екологічні показники, емісія шкідливих компонентів, морський 
транспорт, паливна суміш, паливо біологічного походження, паливна економіч-
ність, паливо нафтового походження, судновий дизель. 
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Summary
Introduction. One of the negative factors affecting the environment when using 

petroleum-based fuels in marine diesel engines is the emission of harmful substances 
that are part of the exhaust gases. It is because of this that alternative fuels, including 
fuels of biological origin, are increasingly being used in the power plants of marine 
and inland waterway transport vessels. At the same time, recommendations for the use 
of fuels of biological origin do not indicate its optimal concentrations in a mixture 
with petroleum-based fuels, and do not determine the most effective operating modes 
of marine diesel engines during their operation on such mixtures. This is an incentive 
for conducting research to determine the impact of fuels of biological origin on the 
environmental friendliness of shipping and the energy efficiency of seagoing vessels, as 
well as the selection of optimal operating modes of marine diesel engines when using 
mixtures that include fuels of biological origin. The purpose of the study is to determine 
the impact of bio-fuel on the operational performance of marine diesel engines and to 
develop recommendations for determining its rational concentration in a mixture with 
petroleum-based fuel. Results. It was determined that marine diesel engines are not 
only the main heat engines used on ships of maritime and inland waterway transport, 
but also sources of emissions of harmful substances with exhaust gases. It is noted 
that reducing emissions of nitrogen oxides and carbon dioxide is possible by using 
fuel mixtures in marine diesel engines that include bio-based fuel. During the studies 
carried out on Wartsila 6L32 marine diesel engines, RMG500 and DMA10 petroleum-
based fuels were used, as well as their mixtures with FAME bio-based fuel. It was found 
that when using mixtures containing 10–30 % of biological FAME fuel, nitrogen oxide 
emissions are reduced by 11.20–27.10 %, under the same conditions, carbon dioxide 
emissions are reduced by 5.31–19.47 %. Conclusions. It was found that the use of 
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fuel mixtures containing biological fuel in marine diesel engines is one of the ways 
to increase the level of environmental sustainability of seagoing vessels and promote 
ecological shipping. 

Key words: environmental indicators, emission of harmful components, maritime 
transport, fuel mixture, biological fuel, fuel efficiency, petroleum fuel, marine diesel.

Вступ. Основним негативним фактором, що супроводжує використання в суд-
нових дизелях палива нафтового походження, є його шкідливий вплив на довкілля. 
Насамперед це пов’язано з емісією оксидів та діоксиду вуглецю СО та СО2, окси-
дів сірки SOX, а також оксидів азоту NOX. У зв’язку з цим саме ці екологічні показ-
ники роботи суднових дизелів регламентуються та контролюються міжнародними 
організаціями та класифікаційними товариствами [1–3].

Викиди оксидів азоту NOX, а також вміст сірки S у судновому паливі (яка 
є джерелом утворення оксидів сірки SOX) регламентуються вимогами Annex VI 
MARPOL [4; 5]. 

Викиди оксиду вуглецю СО та діоксиду вуглецю СО2 нині не регламентуються 
вимогами міжнародних морських конвенцій. При цьому величина СО2 є визна-
чальною у розрахунку коефіцієнтів Energy Efficiency Design Index (EEDI) та Energy 
Efficiency Existing Ship Index (EEXI). За вимогами Marine Environment Protection 
Committee of International Maritime Organization (IMO) величини EEDI і EEXI для 
існуючих суден та суден, що будуються, повинні мати мінімально можливі зна-
чення [6–8].

Постановка проблеми. Одним зі способів забезпечення екологічного судно-
плавства, зниження негативного впливу на довкілля, скорочення викидів, а також 
підвищення енергоефективності є використання альтернативних видів палива, 
зокрема палива біологічного походження – біодизельного палива. Біодизельне 
паливо застосовуються як у стаціонарній, так і в судновій енергетиці. При цьому 
немає системного підходу до його використання. Водночас рекомендації щодо 
використання палива біологічного походження не вказують на його оптимальні 
концентрації в суміші з паливом нафтового походження, а також не визначають 
найбільш ефективні режими роботи суднових дизелів під час їх експлуатації на 
подібних сумішах [9–11]. Це є стимулом для проведення досліджень щодо визна-
чення впливу біодизельного палива на екологічність судноплавства та енергое-
фективність морських суден, а також вибору оптимальних режимів експлуатації 
суднових дизелів під час використання сумішей, до яких входить біодизельне 
паливо [12–14].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання використання палива біо-
логічного походження розглядаються з точки зору зменшення негативного впливу 
випускних газів суднових дизелів на довкілля. При цьому різноманіття типів 
суднових дизелів, їх експлуатаційних режимів, а також сортів палива нафтового 
та біологічного походження призводить до отримання широкого спектру резуль-
татів [15–17].

Як окреме джерело енергії біодизельне паливо не використовується. Перш 
за все це пов’язане з його більш високою (порівняно з дизельним паливом) гус-
тиною та в’язкістю. Це негативно впливає на параметри процесу паливоподачі, 
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впорскування та розпилювання палива, що погіршує якість перебігу цих процесів. 
Зниження в’язкості біодизельного палива шляхом його додаткового нагріву при-
зводить до підвищеного утворення парафіну та подальшого коксування паливної 
апаратури високого тиску [18–20]. Ще однією причиною, яка обмежує викорис-
тання біодизельного палива як окремого джерела енергії, є його нижча порівняно 
з нафтовими паливами теплотворна здатність [21-–23]. Як правило, ця величина 
не перевищує 37500–38000 кДж/кг, що менше майже на 10 % за теплотворну здат-
ність важкого палива класу RM та майже на 15 % за теплотворну здатність дизель-
ного палива класу DM. У зв’язку з цим біодизельне паливо змішується в різних 
пропорціях з моторним (дизельним / легким або важким) паливом [24–26]. Собі-
вартість виробництва біодизельного палива в більшості країн світу вища, ніж 
собівартість палива нафтового походження, а рентабельність біопаливного біз-
несу поступається рентабельності переробки нафти. Однак використання біоди-
зельного палива суттєво покращує екологічні характеристики суднових дизелів, 
зокрема знижує емісію оксидів азоту, оксидів вуглецю та оксидів азоту. Це стає 
важливою перевагою використання біодизельного палива під час знаходження 
суден морського та внутрішнього водного транспорту в спеціальних екологічних 
районах [27–29].

Формулювання цілей статті. У зв’язку з вищевикладеним, метою дослідження 
було визначення ефективності використання палива біологічного походження 
в суднових дизелях.

Виклад основного матеріалу. Дослідження проводили на спеціалізованому 
морському судні, призначеному для транспортування 8600 TEU. До складу допо-
міжної енергетичної установки судна входили чотири однотипні суднові серед-
ньообертові дизелі Wartsila 6L32. 

Експлуатація дизелів проводилася на двох видах палива – DMA10 (під час пла-
вання судна в районах SECAs) та RMG500 (під час плавання судна поза районами 
SECAs). Крім того, була передбачена можливість експлуатації дизелів на палив-
ній суміші, до складу якої як основне входило паливо RMG500 або DMA10, як 
додаткове – біодизельне паливо FAME. Основні характеристики палив DMA10, 
RMG500, FAME наведені у таблиці 1. 

Таблиця 1
Характеристики моторних палив

Характеристика Марка палива
DMA10 RMG500 FAME

Густина при 20° 884 962 926
В’язкість при 40° 9,4 496 314

Вміст сірки, % 0,057 0,48 0,022
Нижча теплотворна здатність, кДж/кг 43280 39070 37720

Принципова схема паливної системи дизелів Wartsila 6L32 показана на рис. 1.

Експлуатація дизелів виконувалась у такій спосіб. Під час перебування 
судна поза екологічними районами експлуатація дизелів здійснювалась на 
паливі RMG500, яке знаходилось у витратному танку 1. Стан палива RMG500 
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(насамперед його густина, в’язкість та температура) дозволяв його подачу до 
паливної апаратури дизелів 10, 14, 15, 16. Це забезпечувалось паливним насосом 
7 після додаткового очищення палива в паливному фільтрі 4. Кількість одночасно 
працюючих дизелів визначалась залежно від загального навантаження на суднову 
електростанцію, при цьому у будь-якому разі не перевищувала трьох. 

Під час перебування судна в особливих екологічних районах експлуатація 
дизелів здійснювалась на паливі DMA10, яке знаходилось у витратному танку 2. 
Вміст сірки в паливі не перевищував 0,1 %, що забезпечувало вимоги Annex VI 
MARPOL. Подача палива DMA10 до дизелів здійснювалась паливним насосом 8 
після додаткового очищення палива в паливному фільтрі 5.

Крім вказаних варіантів, експлуатацію дизелів також можливо було вико-
нувати з використанням паливної суміші, до складу якої входило біодизельне 
паливо FAME. Подача палива FAME до дизелів здійснювалась паливним насосом 
9 після додаткового очищення палива в паливному фільтрі 6. Вміст палива FAME 
в складі суміші змінювався в діапазоні 10–30 % за масою. Паливна суміш, що 
складалась з палива RMG500 або DMA10 та біодизельного палива FAME, утво-
рювалась шляхом дозування палива FAME в загальний потік палива RMG500 або 
DMA10. Дозування біодизельного палива FAME забезпечувалось дозатором 13, 
якій встановлювався на магістралі його подачі до кожного з дизелів. Кількість 
біодизельного палива FAME в суміші залежала від витрати палива RMG500 або 
DMA10, що контролювалась витратоміром 11. Управління роботою дозатора 13 

 

Рис. 1. Принципова паливна схема суднових дизелів Wartsila 6L32:
1 – паливо RMG500; 2 – паливо DMA10; 3 – паливо FAME; 4, 5, 6 – паливні 

фільтри для палив RMG500, DMA10, FAME відповідно; 7, 8, 9 – паливні насоси 
для палив RMG500, DMA10, FAME відповідно; 10, 14, 15, 16 – дизелі;  

11 – витратомір; 12 – мікроконтролер; 13 – дозатор
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біодизельного палива FAME забезпечувалось мікроконтролером 12. Викорис-
тання суміші палива RMG500 або DMA10 та біодизельного палива FAME було 
можливе для дизелів 14, 15, 16. При цьому:

• у дизелі 14 використовувалась паливна суміш, яка складалася з 90 % палива 
нафтового походження (RMG500 або DMA10) та 10 % біодизельного палива FAME;

• у дизелі 15 – паливна суміш із 80 % RMG500 або DMA10 та 20 % FAME;
• у дизелі 16 – паливна суміш із 70 % RMG500 або DMA10 та 30 % FAME. 
Саме на цих дизелях виконувались експериментальні дослідження з визна-

чення ефективності використання біодизельного палива FAME. Дизель 10 екс-
плуатувався виключно на паливі RMG500 або DMA10, без використання паливної 
суміші, до складу якої входило біодизельне паливо FAME. 

Основні параметри роботи паливної системи (тиск, витрата, температура, 
в’язкість палива) контролювалися та підтримувалися автоматично. Також автома-
тично підтримувалася частота обертання та навантаження допоміжних двигунів 
Wartsila 6L32. Крім того, автоматично підтримувався розподіл навантаження між 
кількома допоміжними двигунами (двома або трьома) у разі їхньої паралельної 
роботи. Дизелі були обладнані системою діагностики ProPower, яка забезпечувала 
контроль основних показників робочого процесу – тиску згоряння pz, ефектив-
ної потужності Ne, питомої ефективної витрати палива be, температури випус-
кних газів tг. Система ProPower також здійснювала контроль та аналіз випускних 
газів дизелів, у тому числі визначення концентрації оксидів азоту NOX. Система 
ProPower належить до сучасних систем діагностики робочого процесу суднових 
дизелів та використовується на великій кількості морських суден [30; 31].

Споживачами енергії суднових дизелів Wartsila 6L32 були машини та механізмі суд-
нових систем, а також рефрижераторні контейнери, які разом зі звичайними контей-
нерами транспортувалися судном (саме через наявність рефрижераторних контейне-
рів допоміжна енергетична установка судна характеризувалась високою потужністю). 
Їхня кількість для кожного з морських переходів була різною, але не змінювалась під 
час транспортування. Це забезпечувало різні між собою, але майже постійні протягом 
одного морського переходу навантаження на суднову електростанцію (та відповідно 
на суднові дизелі Wartsila 6L32, які виконували функції допоміжних). При цьому 
експлуатаційні режими суднової електростанції забезпечувались 50 %, 60 %, 70 % 
та 80 % навантаженням на суднові дизелі, на яких виконувались дослідження.

Альтернативні палива (в тому числі палива біологічного походження, до яких 
належить FAME) порівняно з паливами нафтового походження відрізняються 
іншим структурним складом, іншою теплотворною здатністю та іншим стехіоме-
тричним відношенням. Це призводить до певних відмін під час перебігу процесів 
його згоряння та розширення. У сукупності це є причиною зміни економічних, 
екологічних, а також температурних показників роботи суднових дизелів під час 
використання палива біологічного походження або паливних сумішей, до складу 
яких воно входить. Як такі показники під час досліджень приймалися: 

концентрація оксидів азоту у випускних газах – NOX, г/(кВт⋅год);
концентрація діоксиду азоту у випускних газах CO2, %; 
питома витрата палива, be, г/(кВт⋅год); 
середня температура газів на виході з циліндрів, tг, °C.
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Експериментальні дослідження виконувались виключно на сталих режимах 
роботи суднових дизелів. При цьому шляхом перерозподілу споживачів енергії 
(кількості рефрижераторних контейнерів та суднового допоміжного обладнання) 
підтримувалося однакове навантаження на дизелях, що були задіяні в експеримен-
тах. Тривалість випробувань на кожному з експериментальних режимів становила 
не менше двох годин. Під час проведення досліджень дизелі використовували 
однакові сорти палива (або RMG500, або DMA10 та їх суміші з паливом біоло-
гічного походження FAME). Мащення дизелів виконувались на одному і тому 
ж сорті циркуляційного мастила [32; 33]. У системах мащення та охолодження 
дизелів підтримувались однакові значення температури та тиску. Це забезпечу-
вало коректність проведення експерименту та достовірність отриманих результа-
тів. Під час досліджень також контролювались та підтримувались у необхідному 
діапазоні основні показники робочого циклу дизеля (тиск наприкінці стиснення, 
максимальний тиск згоряння, середній індикаторний тиск) та їх відхилення від 
середнього значення за всіх циліндрів [34; 35]. 

Результати досліджень подані у вигляді рис. 2–5.

  
  

 
а)                                                                    б)

Рис. 2. Питома витрата палива під час різних умов експлуатації дизелів Wartsila 
6L32: a) паливо RMG500 та його суміші з FAME; б) паливо DMA10 та його 

суміші з FAME; RM – паливо RMG500; DM – паливо DMA10; 1, 2, 3 – суміш палив 
RMG500 (або DMA10) та 10 %, 20 %, 30 % FAME відповідно

  
  

 
 

а)                                                                    б)
Рис. 3. Емісія оксидів азоту під час різних умов експлуатації дизелів Wartsila 
6L32: a) паливо RMG500 та його суміші з FAME; б) паливо DMA10 та його 

суміші з FAME; RM – паливо RMG500; DM – паливо DMA10; 1, 2, 3 – суміш палив 
RMG500 (або DMA10) та 10 %, 20 %, 30 % FAME відповідно
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Технологія проведення досліджень була погоджена з технічним відділом суд-
ноплавної компанії, що забезпечує менеджмент судна та його суднової енергетич-
ної установки. Усі випробування виконувались із суворим дотриманням рекомен-
дації з технічної експлуатації дизелів, а також із виконанням вимог Міжнародних 
конвенцій MARPOL та SOLAS.

  
  

 
 

а)                                                                    б)
Рис. 4. Емісія діоксиду вуглецю під час різних умов експлуатації дизелів Wartsila 

6L32: a) паливо RMG500 та його суміші з FAME; б) паливо DMA10 та його 
суміші з FAME; RM – паливо RMG500; DM – паливо DMA10; 1, 2, 3 – суміш палив 

RMG500 (або DMA10) та 10 %, 20 %, 30 % FAME відповідно

  
  

 
 

а)                                                                    б)
Рис. 5. Середня температура газів на виході з циліндрів під час різних умов 

експлуатації дизелів Wartsila 6L32: a) паливо RMG500 та його суміші з FAME; 
б) паливо DMA10 та його суміші з FAME; RM – паливо RMG500; DM – паливо DMA10; 

1, 2, 3 – суміш палив RMG500 (або DMA10) та 10 %, 20 %, 30 % FAME відповідно

Висновки. Використання під час експлуатації суднових енергетичних установок 
палив нафтового походження (дизельних або дистилятних) призводить до забруд-
нення довкілля шкідливими домішками, що входять до складу випускних газів, 
та зумовлює пошук шляхів підвищення екологічності судноплавства. Це, а також 
тенденція до виснажування природних запасів рідких вуглеводів, які є основною 
сировиною під час виготовлення палив нафтового походження, сприяють поши-
ренню використання на морських суднах палив біологічного походження.

У результаті досліджень, що були виконані на суднових середньообертових 
дизелях Wartsila 6L32, було встановлено таке.
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1. Утворення паливних сумішей, до складу яких входить паливо нафтового 
та біологічного походження, з різним вмістом в цих сумішах палива біологічного 
походження сприяє поліпшенню екологічності судноплавства. При цьому під час 
використання сумішей, до складу яких входить 10–30 % біодизельного палива 
FAME, емісія оксидів азоту знижується на 11,20–27,10 %, за тих же умов емісія 
діоксиду вуглецю знижується на 5,31–19,47 %.

2. Паливні суміші, до складу яких входить паливо біологічного походження, 
порівняно з паливом нафтового походження характеризуються меншою теплот-
ворною здатністю. Це призводить до збільшення на 1,7–7,4 % (залежно від складу 
паливної суміші та навантаження на дизель) питомої витрати подібних паливних 
сумішей. Також негативним фактором використання паливних сумішей, до складу 
яких входить біодизельне паливо, є підвищення температурного навантаження на 
циліндрову групу та газовипускну систему дизелів. Це відображається в збіль-
шенні температури газів на виході з циліндрів, яке на деяких експлуатаційних 
режимах (а саме під час використання паливних сумішей з максимально можли-
вим вмістом палива біологічного походження) може досягати 22–36°С.

3. Використання в суднових дизелях альтернативних палив (одним із яких 
є біодизельне паливо та паливні суміші, до складу яких воно входить) є одним зі 
способів, що підвищують рівень екологічної стійкості морських суден та сприя-
ють екологічному судноплавству.
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