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Анотація
Вступ. Одним з актуальних завдань, яке виникає під час експлуатації суден 

морського транспорту, є забезпечення їх екологічності, зокрема щодо емісії 
оксидів сірки із випускними газами суднових дизелів. Способом розв’язання цього 
завдання є використання палива біологічного походження, яке становлять гідро-
вані рослинні мастила. Як правило, вміст сірки в подібних сортах палива не пере-
вищує 0,1 % за масою, що дозволяє їх використання або як окремого палива, або 
(що найчастіше) у складі суміші з паливом нафтового походження.

Мета дослідження – визначення можливості управління емісією оксидів сірки 
з випускними газами суднових дизелів під час використання палива біологічного 
походження, яке становлять гідровані рослинні мастила.

Результати. Дослідження виконувались на суднових середньообертових дизе-
лях Wartsila 6L32, які під час проведення експериментів експлуатувались на паливах 
нафтового походження DMA20 (у випадку знаходження судна всередині SECAs) 
та RMG350 (у випадку знаходження судна поза SECAs). Як альтернативне паливо 
(визначенню впливу якого на емісію оксидів сірки були присвячені дослідження) 
використовувалось паливо HVO – Hydrotreated Vegetable Oil, що належить до 
класу палива біологічного походження, яке становлять гідровані рослинні мас-
тила. Під час досліджень створювались та використовувались у дизелях паливні 
суміші, які становили 70…80 % палива RMG350 або DMA20 та 30…10 % палива 
HVO. Як показник, що характеризує екологічність роботи судна за емісією окси-
дів сірки, приймалося відношення (SO2/CO2), вимірювання якого забезпечувалось 
судновою системою діагностики та виконувалось у газовипускній системі дизеля. 
Для паливних сумішей, які становили 70…90 % палива нафтового походження 
RMG350 або DMA20 та палива 30…10 % палива HVO в діапазоні експлуатаційних 
навантажень на дизелі 50…80 %, було встановлено зниження емісії оксидів сірки 
на 4,43…23,59 % під час знаходження судна поза SECAs та на 8,91…27,21 % під 
час знаходження судна всередині SECAs.

Висновки. Експериментальними дослідженнями, що виконувались на суднових 
дизелях Wartsila 6L32, підтверджена можливість управління емісією оксидів сірки 
з випускними газами шляхом використання палива біологічного походження HVO. 

Ключові слова: екологічні показники, емісія оксидів сірки, морський транспорт, 
паливо біологічного походження, паливо нафтового походження, судновий дизель. 

© Куропятник О.А., 2025



68

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(27), 2025

MAINTAINING THE ENVIRONMENTAL FRIENDLINESS  
OF SEAGOING VESSELS WHEN USING CATALYTIC REDUCTION SYSTEMS 

FOR MARINE DIESEL ENGINES

O.A. Kuropyatnyk
PhD, Doctoral Student of the Department of Ship Power Plants,

National University “Odessa Maritime Academy”, Odesa, Ukraine,
ORCID ID: 0009-0008-2565-5771

Summary
Introduction. One of the current challenges that arise during the operation 

of maritime transport vessels is ensuring their environmental friendliness, in particular 
with regard to the emission of sulfur oxides with exhaust gases from ship diesel engines. 
The solution to this problem is the use of fuel of biological origin, which consists 
of hydrogenated vegetable oils. As a rule, the sulfur content in such fuel types does not 
exceed 0.1 % by weight, which allows their use either as a separate fuel or (most often) 
in a mixture with fuel of petroleum origin.

The purpose of the study is determining the possibility of controlling sulfur oxide 
emissions from marine diesel engine exhaust gases when using bio-based fuels consisting 
of hydrogenated vegetable oils.

Results. The research was carried out on medium-speed ship diesel engines Wartsila 
6L32, which during the experiments were operated on fuels of petroleum origin DMA20 
(in the case of the ship being inside SECAs) and RMG350 (in the case of the ship 
being outside SECAs). As an alternative fuel (the research was devoted to determining 
the impact of which on the emission of sulfur oxides), HVO fuel was used – Hydrotreated 
Vegetable Oil, which belongs to the class of fuels of biological origin, which are 
hydrogenated vegetable oils. During the research, fuel mixtures were created and used in 
diesel engines, which consisted of 70–80 % RMG350 or DMA20 fuel and 30–10 % HVO 
fuel. As an indicator characterizing the environmental friendliness of the ship’s operation 
in terms of sulfur oxide emissions, the ratio (SO2/CO2) was taken, the measurement 
of which was provided by the ship’s diagnostic system and was performed in the diesel 
exhaust system. For fuel mixtures consisting of 70–90 % petroleum-based fuel RMG350 
or DMA20 and 30–10 % HVO fuel, in the range of operating loads on diesel engines 
of 50–80 %, a reduction in sulfur oxide emissions of 4.43–23.59 % was established when 
the vessel was outside SECAs and by 8.91–27.21 % when the vessel was inside SECAs.

Conclusions. Experimental studies carried out on Wartsila 6L32 marine diesel 
engines confirmed the possibility of controlling sulfur oxide emissions with exhaust 
gases by using HVO fuel of biological origin.

Key words: biofuels, environmental indicators, marine diesel, maritime transport, 
petroleum fuels, sulfur oxide emissions.

Вступ. Забезпечення екологічності суден морського та внутрішнього водного 
транспорту є актуальним завданням, на розв’язання якого спрямовані дослідження 
науковців та технічні рекомендації фірм-виробників суднових дизелів. Голов-
ною метою цих досліджень та рекомендацій є зменшення забруднення водного 
та повітряного середовища під час експлуатації суднових енергетичних установок 
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та систем, що забезпечують їх функціонування [1;  2]. Самим поширеним типом 
теплових двигунів, що входять до складу суднових енергетичних установок, є дви-
гуни внутрішнього згоряння (дизелі), які порівняно з іншими тепловими двигу-
нами – паровими чи газовими турбінами – характеризуються більшим ефективним 
коефіцієнтом корисної дії та меншою питомою витратою палива. Саме ці обставини 
гарантують домінуюче поширення дизелів на суднах морського та внутрішнього 
водного транспорту та їх використання як головних та допоміжних двигунів [3; 4].

Отримання ефективної потужності у судових дизелях неможливе без вико-
ристання палива, кінцевим продуктом життєвого циклу якого є випускні гази, що 
потрапляють у довкілля та сприяють його забрудненню. Найбільш небезпечними 
речовинами, що входять до складу випускних газів суднових дизелів та негативно 
впливають на екологічність морських суден, є оксиди азоту NOX та сірки SOX. 
Саме зі зниженням емісії цих складників пов’язане завдання з підвищення еколо-
гічності роботи суден морського та внутрішнього водного транспорту [5; 6].

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими 
науковими чи практичними завданнями. Відповідно до вимог Annex  VI 
MARPOL рівень емісії оксидів сірки SOX з випускними газами суднових дизелів 
регламентується вмістом сірки в паливі. Особлива увага щодо емісії оксидів сірки 
приділяється під час знаходження суден морського та внутрішнього водного тран-
спорту у районах спеціального екологічного контролю – Sulphur emission control 
area (SECAs). Під час експлуатації суден всередині SECAs максимальний вміст 
сірки в паливі не повинен перевищувати 0,1 % за масою, в разі експлуатації поза 
SECAs дозволяється використання палива, вміст сірки у якому не перевищує 
0,5 %. Екологічність роботи морських суден щодо емісії оксидів сірки також 
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судна поза SECAs – бути не більш за 21,7 ppm/% [7; 8].
Саме під час знаходження морського судна в цих акваторіях проводився комп-

лекс досліджень з визначення можливості керування емісією оксидів сірки шля-
хом використання палива біологічного походження, яке становлять гідровані рос-
линні мастила.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зменшення емісії оксидів сірки SOX 
з випускними газами суднових дизелів досягається двома основними шляхами – 
через використання спеціальних систем очищення випускних газів та через забез-
печення роботи суднових дизелів на паливі, вміст сірки в якому не перевищує 
0,1 % сірки за масою [9; 10]. 

Під час використання спеціальних систем очищення (найбільш розповсюдже-
ними з яких є скрубери відкритого чи закритого типу) до потоку випускних газів 
попадає прісна чи забортна (морська) вода, в якій розчинені спеціальні хімічні речо-
вини [11; 12]. У зв’язку з реакцією цих речовин (як правило, сильних неорганічних 
основ NaOH або KOH) та з’єднань, що містять сірку (здебільшого сірчистої кислоти 
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H2SO3 та сірчаної кислоти H2SO3) утворюються сольові розчини, які додатково роз-
бавляються морською водою та видаляються за борт. При цьому вміст оксидів сірки 
SOX у випускних газах суттєво знижується. Це дозволяє використовувати технології 
скруберного очищення в разі експлуатації суднових дизелів на паливі, вміст сірки 
в якому може досягати 3,5 % за масою [13; 14]. Встановлення скруберних систем 
очищення вимагає початкових фінансових витрат на їх встановлення. Ще одним 
негативним фактором цих систем є збільшення аеродинамічного опору в газови-
пускній системі дизелів. При цьому скруберні системи дозволяють використання 
палива із вмістом сірки до 3,5 % за масою, які мають нижчу вартість [15; 16]. 

Під час використання палива, вміст сірки в якому не перебільшує 0,1 % за 
масою, судновий дизель та його паливна система заздалегідь переводяться на екс-
плуатаційні режими, що забезпечують ці умови [17; 18]. Тривалість цього пере-
ведення може досягати кількох годин та залежить від потужності дизелів та кіль-
кості палива із підвищеним вмістом сірки в паливній системі. Здебільшого як такі 
палива використовуються палива нафтового походження категорії Low-sulfur fuel 
(із вмістом сірки 0,08…0,1 % за масою), або Ultra-low-sulfur fuel (із вмістом сірки до 
0,05 % за масою) [19; 20]. Основним недоліком використання подібних палив є їх 
більш висока вартість порівняно з паливом, вміст сірки в якому перебуває в межах 
0,5 %, та особливо з паливом із вмістом сірки близько 3,5 % (використання якого 
можливе під час встановлення на дизелях скруберних систем очищення) [21; 22].

Формулювання цілей статті. У зв’язку з вищевикладеним метою дослідження 
є аналіз можливості управління емісією оксидів сірки шляхом використання 
палива біологічного походження, яке становлять гідровані рослинні мастила.

Виклад основного матеріалу. Дослідження виконувались на спеціалізова-
ному морському судні класу Container Ship, призначеному для транспортування 
8480 TEU. Судно здійснювало навігаційні переходи як всередині SECAs, також 
поза цими районами. До складу допоміжної енергетичної установки якого вхо-
дили чотири суднових середньообертових дизелі Wartsila 6L32. Під час прове-
дення експериментів суднові дизелі Wartsila 6L32 експлуатувались на паливах 
нафтового походження DMA20 (у випадку знаходження судна всередині SECAs) 
та RMG350 (у випадку знаходження судна поза SECAs). Ці палива використову-
вались як основні [23; 24]. Як альтернативне паливо (визначенню впливу якого 
на емісію оксидів сірки були присвячені дослідження) використовувалось паливо 
HVO – Hydrotreated Vegetable Oil, що належить до класу палива біологічного 
походження, яке становлять гідровані рослинні мастила [25; 26]. Основні характе-
ристики палив наведені у таблиці 1.

Таблиця 1
Характеристики моторних палив

Характеристика Марка палива
DMA20 RMG350 HVO

Густина при 20 °С, кг/м3 874 912 918
В’язкість при 40 °С, мм2/с 10,7 342 322
Вміст сірки, % 0,084 0,42 0,018
Нижча теплотворна здатність,  
кДж/кг 42630 41110 44370
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Комплектація паливної системи дизелів відповідала принциповій схемі, що 
надана на рис. 1, при цьому на такому етапі досліджень як паливо біологічного 
походження використовувалось паливо класу HVO (рис. 1).

Експлуатація дизелів виконувалась у такий спосіб. Під час знаходження 
судна поза екологічними районами експлуатація дизелів здійснювалась на 
паливі RMG350, яке знаходилось у витратному танку 1. Стан палива RMG350 
(насамперед його густина, в’язкість та температура) дозволяв його подачу до 
паливної апаратури дизелів 10, 14, 15, 16. Це забезпечувалось паливним насо-
сом 7 після додаткового очищення палива в паливному фільтрі 4. Кількість 
одночасно працюючих дизелів визначалась залежно від загального наванта-
ження на суднову електростанцію, при цьому у будь-яких випадках не переви-
щувало трьох. 

Під час знаходження судна в особливих екологічних районах експлуатація дизе-
лів здійснювалась на паливі DMA20, яке знаходилось у витратному танку 2. Вміст 
сірки в паливі становив 0,084 %, що забезпечувало вимоги Annex VI MARPOL. 
Подача палива DMA20 до дизелів здійснювалась паливним насосом 8 після додат-
кового його очищення в паливному фільтрі 5.

Крім указаних варіантів, експлуатацію дизелів також можна було вико-
нувати з використанням паливної суміші, до складу якої входило паливо 
RMG350 або DMA20 та паливо біологічного походження HVO, яке становлять

 

Рис. 1. Принципова паливна схема суднових дизелів Wartsila 6L32: 1 – паливо 
RMG350; 2 – паливо DMA20; 3 – паливо HVO; 4, 5, 6 – паливні фільтри для 
палив RMG350, DMA20, HVO відповідно; 7, 8, 9 – паливні насоси для палив 
RMG350, DMA20, HVO відповідно; 10, 14, 15, 16 – дизелі; 11 – витратомір; 

12 – мікроконтролер; 13 – дозатор
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гідровані рослинні мастила. При цьому паливні суміші, які становили палива 
RMG350 та HVO, використовувались під час знаходження судна поза райо-
нами SECAs. Паливні суміш з DMA20 та HVO – під час знаходження у SECAs. 
Подача палива HVO до дизелів здійснювалась паливним насосом 9 після додат-
кового очищення палива в паливному фільтрі 6. Вміст палива HVO у складі 
сумішей змінювався в діапазоні 10…30 % за масою. Паливна суміш, що скла-
далась з палива RMG350 або DMA20 та палива біологічного походження HVO, 
утворювалась шляхом дозування палива HVO у загальний потік палива DM 
RMG350 або DMA20. Дозування палива біологічного походження HVO забез-
печувалось дозатором 13, який встановлювався на магістралі його подачі до 
кожного з дизелів. Кількість палива біологічного походження HVO у суміші 
залежало від витрати палива RMG350 або DMA20, яке контролювалось витра-
томіром 11. Управління роботою дозатора 13 палива біологічного походження 
HVO забезпечувалось мікроконтролером 12. Використання суміші RMG350 
або DMA20 та палива біологічного походження HVO було можливе для дизе-
лів 14, 15, 16. При цьому:

у дизелі 14 використовувалась паливна суміш, яка складалась з 90 % палива 
нафтового походження RMG350 або DMA20 та 10 % палива біологічного похо-
дження HVO;

у дизелі 15 – паливна суміш з 80 % RMG350 або DMA20 та 20 % HVO;
у дизелі 16 – паливна суміш з 70 % RMG350 або DMA20 та 30 % HVO. 

Саме на цих дизелях виконувались експериментальні дослідження з визна-
чення ефективності використання палива біологічного походження HVO. 
Дизель 10 експлуатувався виключно на паливі RMG350 або DMA20, без 
використання паливної суміші, до складу якої входило паливо біологічного 
походження HVO. 

Як показник, за яким оцінювався вплив палива HVO на екологічність роботи
 

морського судна, вибиралось відношення SO

CO
2

2

�

�
�

�

�
�. Результати досліджень наведені 

у таблицях 2, 3 та подані на рис. 2.

Таблиця 2

Відношення 
SO

CO
2

2

�

�
�

�

�
�, ppm/%v, під час різних умов експлуатації суднових 

дизелів Wartsila 6L32 та знаходження судна поза SECAs

Навантаження, 
%

Вид палива
RMG350 
(100 %)

RMG350 (90 %) + 
HVO (10 %)

RMG350 (80 %) + 
HVO (20 %)

RMG350 (70 %) + 
HVO (30 %)

50 17,83 17,04 16,12 14,38
60 18,24 17,28 16,43 14,56
70 18,82 17,56 16,84 14,72
80 19,67 17,93 17,16 15,03
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Таблиця 3

Відношення SO

CO
2

2

�

�
�

�

�
�, ppm/%v, під час різних умов експлуатації суднових 

дизелів Wartsila 6L32 та знаходження судна всередині SECAs

Навантаження, 
%

Вид палива
DMA20 
(100 %)

DMA20 (90 %) + 
HVO (10 %)

DMA20 (80 %) + 
HVO (20 %)

DMA20 (70 %) + 
HVO (30 %)

50 3,48 3,17 2,95 2,72
60 3,72 3,38 3,12 2,88
70 3,93 3,56 3,28 3,02
80 4,08 3,67 3,32 2,97

  

a) б)

Рис. 2. Відношення SO

CO
2

2

�

�
�

�

�
�, ppm/%v, під час різних умов експлуатації суднових 

дизелів Wartsila 6L32:
a – під час використання палива RMG350 та його суміші з паливом HVO;
б – під час використання палива DMA20 та його суміші з паливом HVO;

RM – паливо RMG350; DM – паливо DMA20; 1, 2, 3 – суміш палива RMG350  
(або DMA20) та 10 %, 20 %, 30 % палива HVO відповідно

Відносне зменшення емісії SOX під час використання палива біологічного 
походження, яке становлять гідровані рослинні мастила розраховується як
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�
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� , SO

CO
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2

2

�

�
�

�

�
�  – значення відношення SO

CO
2

2

�

�
�

�

�
� під час використання палива 

RMG350 або DMA20;

або
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SO

CO
HVO

2

2

�

�
�

�

�
�  – значення відношення SO

CO
2

2

�

�
�

�

�
� під час використання суміші палива 

RMG350 або DMA20 та HVO [27].
За наведеним виразом з урахуванням значень таблиць 2, 3 отримані величини 

відносного зменшення емісії SOX під час використання палива біологічного похо-
дження, які узагальнені у таблицях 4, 5.

Екологічна стійкість за емісією SOX під час використання палива біологічного 
походження, яке становлять гідровані рослинні мастила, може бути оцінена за 
виразом:

�
SO

CO

SO

CO

SO

CO

SO

CO

VI HVO

V

2

2

2

2

2

2

2

2

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

II

�100%;

в якому 
SO

CO
VI

2

2

�

�
�

�

�
�  – значення відношення SO

CO
2

2

�

�
�

�

�
� відповідно до вимог Annex VI 

MARPOL (21,7 ppm/%v під час знаходження поза SECAs та 4,3 ppm/%v під час 
знаходження всередині SECAs) [28; 29].

Розрахункові значення, що отримані за наведеними виразами з урахуванням 
даних таблиць 4, 5, наведені у таблицях 6, 7.

Таблиця 4
Відносне зменшення емісії SOX, %, під час різних умов експлуатації 

суднових дизелів Wartsila 6L32 та знаходження судна поза SECAs

Навантаження,
%

Вид палива
RMG350 (90 %) + 

HVO (10 %)
RMG350 (80 %) + 

HVO (20 %)
RMG350 (70 %) + HVO 

(30 %)
50 4,43 9,59 19,35
60 5,26 9,92 20,18
70 6,70 10,52 21,79
80 8,85 12,76 23,59

Таблиця 5
Відносне зменшення емісії SOX, %, під час різних умов експлуатації 

суднових дизелів Wartsila 6L32 та знаходження судна всередині SECAs

Навантаження,
%

Вид палива
DMA20 (90 %) + 

HVO (10 %)
DMA20 (80 %) + 

HVO (20 %)
DMA20 (70 %) +  

HVO (30 %)
50 8,91 15,23 21,84
60 9,14 16,13 22,58
70 9,41 16,54 23,16
80 10,05 18,63 27,21

За даними таблиць 6, 7 побудовані діаграми, що наведені на рис. 3.
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Таблиця 6

Екологічна стійкість � SO

CO
2

2

�

�
�

�

�
�

�

 за емісією SOX, %, під час різних умов 

експлуатації суднових дизелів Wartsila 6L32 та знаходження судна  
поза SECAs

Навантаження, 
%

Вид палива
RMG350 
(100 %)

RMG350 (90 %) + 
HVO (10 %)

RMG350 (80 %) + 
HVO (20 %)

RMG350 (70 %) + 
HVO (30 %)

50 17,83 21,47 25,71 33,73
60 15,94 20,37 24,29 32,90
70 13,27 19,08 22,40 32,17
80 9,35 17,37 20,92 30,74

Таблиця 7

Екологічна стійкість � SO

CO
2

2

�

�
�

�

�
�

�

 за емісією SOX, %, під час різних умов 

експлуатації суднових дизелів Wartsila 6L32 та знаходження судна  
всередині SECAs

Навантаження, 
%

Вид палива
DMA20 
(100 %)

DMA20 (90 %) + 
HVO (10 %)

DMA20 (80 %) + 
HVO (20 %)

DMA20 (70 %) + 
HVO (30 %)

50 19,07 26,28 31,40 36,74
60 13,49 21,40 27,44 33,02
70 8,60 17,21 23,72 29,77
80 5,12 14,65 22,79 30,93

  

a) б)

Рис. 3. Екологічна стійкість � SO

CO
2

2

�

�
�

�

�
�

�

 за емісією SOX, %, під час різних умов 

експлуатації суднових дизелів Wartsila 6L32:
a – під час використання палива RMG350 та його суміші з паливом HVO;
б – під час використання палива DMA20 та його суміші з паливом HVO;

RM – паливо RMG350; DM – паливо DMA20; 1, 2, 3 – суміш палива RMG350  
(або DMA20) та 10 %, 20 %, 30 % палива HVO відповідно

Висновки. Експериментальними дослідженнями, що виконувались на судно-
вих дизелях Wartsila 6L32, підтвердили можливість управління емісією оксидів 
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сірки з випускними газами шляхом використання палива біологічного похо-
дження HVO. 

Для паливних сумішей, які становили 70…90 % палива нафтового походження 
RMG350 або DMA20 та палива 30…10 % палива HVO в діапазоні експлуатацій-
них навантажень на дизелі 50…80 %, було встановлено зниження емісії оксидів 
сірки на 4,43…23,59 % під час знаходження судна поза SECAs та на 8,91…27,21 % 
під час знаходження судна всередині SECAs.

У разі використання лише палива нафтового походження RMG350 або 
DMA20 екологічна стійкість морських суден за емісією SOX перебуває в межах 
9,35…17,83 % та 5,12…19,07 % відповідно. Використання паливних сумішей, до 
складу яких входить паливо біологічного походження HVO, яке становлять гід-
ровані рослинні мастила, збільшує екологічну стійкість морських суден за емі-
сією SOX. Значення цього показника для різного складу паливної суміші та різ-
ного навантаження на дизелі досягає значень 17,37…33,73 % під час знаходження 
судна поза SECAs та використання палива RMG350, а також 14,65…36,74 % під 
час знаходження судна всередині SECAs та використання палива DMA20.
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