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REDUCING THE IMPACT OF OIL SPILLS ON INLAND WATERWAYS: STRATEGIES FOR 

LOCALIZATION AND ELIMINATION OF POLLUTION 

 
Accidental spills of oil and oil products on inland waterways pose a significant environmental threat due 

to their long-term environmental impact and the complexity of their cleanup. The article discusses the 

main causes and consequences of such accidents, including technical failures, human factors, and 

insufficient response time. The author analyzes modern methods of assessing the degree of pollution of 

water bodies, the impact of physical and chemical properties of oil on the ecosystem and the peculiarities 

of oil slicks spreading in riverine conditions. Particular attention is paid to modern technologies for 

localization and elimination of pollution, including the use of innovative sorbents, mechanical barriers, 

biological methods and mathematical models for predicting the spread of oil. An algorithm for rapid 

response to accidents is proposed, based on the integration of the latest IT solutions for monitoring and 

managing the liquidation processes. In addition, the optimization of logistics operations for the rapid 

transportation of the necessary equipment to the accident site was investigated. The results of the study 

demonstrate the effectiveness of implementing innovative approaches to assessing and eliminating the 

consequences of emergency spills aimed at minimizing environmental damage and improving 

environmental safety. The findings can serve as a basis for improving existing regulations and strategies 

in the field of risk management on inland waterways. The article is aimed at scientists, ecologists, 

engineers and specialists in the field of water transport. 

Keywords: emergency oil spills, inland waterways, environmental safety, pollution localization, 

consequence management, mathematical modeling, innovative technologies, sorbents, logistics, IT 
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ПОЛІПШЕННЯ ПРОЦЕСУ ПІДГОТОВКИ ПАЛИВ НАФТОВОГО ПОХОДЖЕННЯ ДЛЯ 

СУДОВИХ СЕРЕДНЬООБЕРТОВИХ ДИЗЕЛІВ 

 

Розглянута питання щодо поліпшення процесу підготовки палив нафтового походження для 

судових середньообертових дизелів. Визначено, що використання в суднових середньообертових 

дизелях рідких палив нафтового походження з підвищеною густиною змушує до проведення його 
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додаткової обробки. Одним з розповсюджених методів додаткової обробки палива є додавання 

до його об’єму спеціальних паливних присадок. При цьому фірми-виробники, що забезпечують їх 

постачання на судна морського та внутрішнього водного транспорту, не визначають 

оптимальної концентрації присадок в об’ємі палива, вказуючи лише можливий діапазон цієї 

концентрації. Це призводить до зайвих витрат паливних присадок (вартість яких до трьох 

порядків перевищує вартість палива), а також може спричинити підвищення теплової 

напруженості роботи дизеля та погіршення його екологічних характеристик. Метою 

дослідження було визначення впливу хімічної обробки палива на основні експлуатаційні 

показники роботи суднових дизелів, що характеризують його економічні, 

екологічність та теплову напруженість. Як таки показники були прийняти питома 

ефективна витрата палива, емісія оксидів азоту з випускними газами та середня 

температура випускних газів. Дослідженнями, що були виконані в паливних системах 

чотирьох однотипних дизелів 6L32F фірми Wartsila були отримані експериментальні результати, 

які підтверджують зниження питомої ефективної витрати палива під час використання 

паливних присадок. При для різної концентрації присадки в базовому паливі спостерігається різна 

величина зниження питомої ефективної витрати палива, яка складає 1,8…4,7 %. Також для 

різної концентрації паливної присадки в об’ємі палива, що впорскується в циліндр дизеля, було 

визначено покращення екологічності роботи дизеля, що відображається у 13,2…14,5 % зниженні 

емісії оксидів азоту з випускними газами, та зниження температурної напруженості, про що 

свідчить зниження на 10…14 С середньої температури випускних газів по циліндрах дизеля. 

Ключові слова: екологічність роботи дизеля, економічність роботи дизеля, емісія оксидів 

азоту, морський транспорт, паливо нафтового походження, питома витрата палива, присадки до 

палива, судновий середньообертовий дизель, теплова напруженість, хімічна обробка палива. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи 

практичними завданнями. Морський та внутрішній водний транспорт забезпечує перевезення 

вантажу між країнами та континентами, що поєднані річками або роз’єднані морями та океанами 

[1-3]. Рух суден неможливий без енергетичного комплексу, що складається з головного та 

допоміжних двигунів, систем, що забезпечують їх функціювання, та робочих речовин (палива, 

мастила, води та повітря). Саме ці компоненти є основними, що складають суднову енергетичну 

установку. В якості головних та допоміжних двигунів на суднах морського та внутрішнього 

водного транспорту найбільшого поширення отримали двигуні внутрішнього згоряння (дизелі), 

які в порівняння з іншими типами теплових двигунів характеризуються найменшими витратами 

палива та (через це) найбільшим коефіцієнтом корисної дії. Розвиток та вдосконалення суднових 

дизелів перш за все спрямовані на оптимізацію показників робочого циклу, зменшення питомої 

витрати палива, а також виконання вимог Міжнародних та національних конвенцій щодо 

екологічності їх параметрів [4-6]. Однім зі шляхів, щодо одночасного забезпечення цих вимог є 

вдосконалення процесу підготовки суднових важких палив, які є основним джерелом енергії будь 

якого теплового двигуна. Важливість розв’язання завдання щодо підвищення ефективності 

підготовки суднових палив нафтового походження визначається вимогами Міжнародної конвенції 

MARPOL, додаток VI якої висуває суворі обмеження щодо вмісту в паливі сірки та вмісту в 

випускних газах оксидів азоту; а також вимогами резолюцій Комітету з захисту морського 

середовища Міжнародної морської організації (Marine Environment Protection Committee of 

International Marine Organization, MEPC IMO, щодо управління енергоефективністю судна, щодо 

збору даних з витрати палива суднами, щодо впровадження передових технологій з забезпечення 

збереження палива під час експлуатації суден, щодо перевірки адміністраціями даних з витрати 

палива суднами, щодо вдосконалення підготовки палива [7-9]. 

Судна морського та внутрішнього водного транспорту є одними з основних споживачів 

дизельного палива, що є продуктом переробки нафти. Якість підготовки палива суттєво впливає на 

експлуатаційні показники суднових енергетичних установок: економічність; надійність; 

екологічну безпеку, що визначається за токсичністю та димністю випускних газів. В даний час 
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якість дизельного палива регламентує міжнародним стандартом ISO 8217:2024 “Products from 

petroleum, synthetic and renewable sources – Fuels (class F) – Specifications of marine fuels”. Цей 

стандарт встановлює значення фізико-хімічних показників, що визначають якість палива, таких як 

цетанове число, фракційний склад, кінематична в'язкість, температури застигання, помутніння, 

спалаху, масова частка сірки, вміст водорозчинних кислот і лугів, концентрація фактичних смол, 

кислотність, йодне число, зольність та ін. Для забезпечення необхідних значень окремих фізико-

хімічних показників на завершальній стадії виробництва дизельних палив суміш дистилятної 

газойлевої фракції і продуктів, отриманих в результаті каталітичного крекінгу і гідрокрекінгу, 

вводяться присадки, що поліпшують одну або кілька властивостей дизельного палива [10-12]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні роки на транспортних суднах 

морського та внутрішнього водного транспорту для середньообертових дизелів (СОД) все ширше 

застосовуються важкі сорти палива високої в'язкості, що мають більш низьку вартість. Згідно з 

вимогами таких провідних фірм, що будують дизелі, як Wartsila-Sulzer, MAN Diesel & Turbo 

суднові СОД повинні надійно експлуатуватися на всіх режимах (в тому числі на пускових і 

перехідних) під час використання палив з в'язкістю до 380 мм2/с. Перспективи розвитку 

транспортного суднобудування із застосуванням СОД в світовій практиці тісно пов'язані з 

використанням подібних видів палива. При цьому слід зазначити, що важкі сорти палива 

використовуються для роботи як головних СОД, що передають свою потужність на рушій, так і 

допоміжних, які є приводом електричних генераторів. Крім того, чітко простежується тенденція 

використання важких сортів палива не тільки для сучасних моделей СОД, а також переведення 

СОД попередніх моделей (спроектованих з умовою їхньої роботи на легких сортах палива) на 

експлуатацію на паливі з підвищеною в'язкістю [13-15]. 

Використання в суднових дизелях палив підвищеної в’язкості перш за все пов’язано зі 

намаганням зменшити експлуатаційні витрати на придбання рідкого палива. Одночасно з цим 

підвищенню економічності роботи суднових дизелів сприяє не лише вартість палива, але також 

визначення оптимальних режимів його використання, а також впровадження сучасних технологій, 

що підвищують якість його збереження, транспортування та згоряння [16-18].  

Посилення вимог до експлуатаційних показників суднових енергетичних установок за 

умовою забезпечення положень стандарту ISO 8217, обумовлює необхідність підвищувати якість 

палива шляхом проведення їх хімічної обробки (яка досягається через використання присадок) не 

тільки в процесі виробництва палив, але і в процесі експлуатації дизелів. Саме тому 

продовжуються активні дослідження з розробки сучасних присадок до важких сортів палива, що 

використовується в ДВЗ, а також з визначення оптимальних режимів їхнього використання [19-

21]. 

Присадки до суднових палив в даний час набули досить широкого поширення на суднах, 

однак результат їх застосування не завжди отримує однозначну оцінку [22, 23]. Це пов'язано з 

різними причинами, які, перш за все, залежать від характеристик суднового дизеля та елементів 

його паливної системи, а також від забезпечення правильної технології використання присадок 

[24, 25]. 

Формулювання цілей статті. Викладене зумовлює мету досліджень – визначення впливу 

хімічної обробки палива на основні експлуатаційні показники роботи суднових дизелів, що 

характеризують його економічні, екологічність та теплову напруженість. 

Виклад основного матеріалу. Дослідження виконувались на спеціалізованому морському 

судні, призначеному для перевезення 12500 TEU. Допоміжна енергетична установка судна 

включала до свого складу чотири однотипних суднових СОД 6L32F фірми Wartsila з наступними 

основними характеристиками: діаметр циліндру – 0,32 м; хід поршню – 0,4 м; середній 

ефективний тиск – 2,5 МПа; питома ефективна витрата палива на номінальному режимі – 

0,191 кг/(кВтгод); частота обертання колінчатого валу – 750 об/хв; ефективна потужність – 

3480 кВт. 

Паливна система кожного з дизелів передбачала дозування до загального потоку палива, що 

прямує до паливних насосів високого тиску, дозерної установки, за допомогою якої в паливо 

додавалась присадка [26-28].  
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Як паливні присадки використовувались продукти фірми Drew Marine: Amergy 1000, 

Amergize та Amergy XLS Plus, що мають наступні основні характеристики. 

Паливна присадка Amergy 1000 – суміш органічних компонентів, призначена для 

забезпечення повнішого згорання і максимального використання енергії, що отримується від 

палива. ЇЇ можна використовувати в дизелях для різних видів палива, від дистиляту до залишкових 

сортів. Забезпечуючи повніше згорання, Amergy 1000 знижує кількість вихлопних часток і 

відкладень нагару. Завдяки такій дії, поверхні камери згорання підтримуються в чистішому стані, 

скорочуються витрати на ремонт, а також зменшуються витрати палива. Amergy 1000 не містить 

металів і повністю поглинається в процесі згорання. Норма дозування Amergy 1000 – 1 літр на 

1...8 тонн палива (1 / 1000…1 / 8000). Оптимальне дозування, проте, може розрізнятися залежно 

від конструкції двигуна, якості палива і експлуатаційних умов. Amergy 1000 подається 

безперервно в паливну систему. Це краще всього досягається за допомогою дозуючого насоса або 

через витратомір. Така організація подачі препарату забезпечує належну дисперсію і рівномірний 

рівень розчинення в паливі.  

Паливна присадка Amergize – суміш розчинних в мастилі органометаллів, найбільш 

ефективна для дизелів, що працюють на важкому паливі. Випробування присадки Amergize в 

двигунах показали, що поєднання інгредієнтів в Amergize забезпечує синергетичний ефект, що 

дозволяє знижувати відкладення і покращувати згорання. Amergize підходить як для середньо-, 

також і для малообертових дизелів, в яких виникають проблеми, пов'язані із згоранням і 

відкладеннями на внутрішніх поверхнях дизеля через наявність в паливі ванадію, сірки і натрію. 

Перетворювач відкладень в Amergize діє під час процесу згорання, вступаючи в реакцію з цими 

речовинами (ванадій, сірка, натрій) і змінюючи склад золи, що зменшує механічні втрати на 

подолання сил тертя. Стандартне дозування Amergize в межах 1 літр на 1...8 тонн палива. Дози 

можуть змінюватися залежно від рівня забруднення палива, конструкції двигуна і 

експлуатаційного стану енергетичної установки.  

Паливна присадка Amergy XLS Plus призначена для низько сірчистих палив. Amergy XLS Plus 

– це суміш дисперсантів, активаторів згоряння, миючих засобів і мастильних присадок, призначена 

для зведення до мінімуму наслідків паливної нестабільності і зносу металевих поверхонь, що 

знаходяться в безпосередньому контакті один з одним. Палива з низьким вмістом сірки володіють 

низькими мастильними властивостями, необхідними для мінімізації безпосереднього контакту 

металевих деталей паливної системи і двигуна. Таким чином, тривале використання дизельного 

палива з низьким вмістом сірки може призвести до надмірного зносу плунжерних пар паливних 

насосів високого тиску, а також розпилювачів форсунок. Присадка до палива Amergy XLS містить 

високоефективні мастильні компоненти, які зводять до мінімуму прямий контакт металевих частин і 

збільшують термін служби елементів паливної системи, дозволяючи використовувати низько 

сірчисті види палива. Рекомендоване фірмою Drew Marine дозування Amergy XLS Plus в межах 

1 літр на 1...8 тонн палива. 

Метою першого етапу дослідження було визначення з вказаних присадок такої, яка сприяє 

найкращої економічності роботи дизеля – а саме забезпечує мінімальну питому витрату палива, при 

цьому повинні підтримуватися на найкращі (або таки, що суттєво не поступаються іншим 

присадкам) екологічні показники та теплова напруженість [29-31]. Як таки були обрані емісія 

оксидів азоту NOX з випускними газами та температура випускних газів tвг.  

Технологія випробувань полягала в наступному. Один з чотирьох дизелів (перший) 

експлуатувався на паливі без додавання паливної присадки. Три з чотирьох дизелів використовували 

під час роботи паливну присадку: другий – Amergy XLS, третій – Amergy 1000, четвертий – 

Amergize. Схожі рекомендовані значення дозування присадок дозволяли їх використання в 

кожному з дизелів з однаковою концентрацією, за яку була прийнята 1 літр присадки на 4 тонни 

палива. З метою забезпечення коректності проведення досліджень на кожному з чотирьох дизелів 

та можливості подальшого порівняння результатів експерименту, створювались умови, що 

забезпечували однакове навантаження на дизелі, а також однаковий час експлуатації дизелів.  

Питома ефективна витрата палива be, кг/(кВтгод) розраховувалась за виразом: 
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;год ee NВb =   

 

де Bгод – годинна витрата палива, кг/год, яка визначалась за показаннями витратоміру, що 

встановлено на магістралі подачі палива; 

Ne – експлуатаційна потужність дизеля, кВт [32-34]. 

Значення емісії NOX визначалось за допомогою газоаналізатора, що (відповідно до Технічного 

кодексу із контролю за викидами окисів азоту з дизельних двигунів суден) був встановлено в 

газовипускної магістралі на відстані 10 м від випускного колектору дизеля. Температура випускних 

газів контролювалась за допомогою суднової системи діагностування роботи дизеля Doctor. Зміна 

значень питомої витрати палива, емісії оксидів азоту та температури випускних газів для різних 

умов проведення експерименту наведена на рис. 1-3. 

 

 
Рисунок 1 – Питома витрата палива на різних навантаженнях суднового дизеля 6L32F 

фірми Wartsila: 1 – робота дизеля без використання паливної присадки; 2, 3, 4 – робота з 

використанням паливних присадок Amergy XLS, Amergy 1000, Amergize відповідно 

 

 
Рисунок 2 – Емісія оксидів азоту на різних навантаженнях суднового дизеля 6L32F фірми 

Wartsila: 1 – робота дизеля без використання паливної присадки; 2, 3, 4 – робота з використанням 

паливних присадок Amergy XLS, Amergy 1000, Amergize відповідно 
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Рисунок 3 – Температура випускних газів на різних навантаженнях суднового дизеля 6L32F 

фірми Wartsila: 1 – робота дизеля без використання паливної присадки; 2, 3, 4 – робота з 

використанням паливних присадок Amergy XLS, Amergy 1000, Amergize відповідно 

 

Результати першого етапу досліджень дозволили визначити паливну присадку, що 

забезпечує мінімальні значення питомої витрати палива з одночасним підтриманням мінімальної 

емісії оксидів азоту та найменших значень температури випускних газів. Як така присадка була 

прийнята паливна присадка Amergy XLS. 

Метою другого етапу досліджень було визначення оптимальної концентрації паливної 

присадки Amergy XLS – експериментальне визначення такої її концентрації, яка призводить до 

мінімальної витрати палива дизелем Wartsila 6L32F. Під час цього етапу досліджень 

використовувалась лише паливна присадка Amergy XLS, при цьому її концентрація в загальному 

обсязі палива складала 1 / 2000, 1 / 3000, 1 / 4000, 1 / 5000, 1 / 6000. Результати досліджень наведені 

на рис. 4-6. 

 

Рисунок 4 – Питома витрата палива на різних навантаженнях суднового дизеля Wartsila 6L32F 

для різної концентрації паливної присадки Amergy XLS: 1 – 1 / 2000, 2 – 1 / 3000, 

3 – 1 / 4000, 4 – 1 / 5000, 5 – 1 / 6000  
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Рисунок 5 – Емісія оксидів азоту на різних навантаженнях суднового дизеля Wartsila 6L32F 

для різної концентрації паливної присадки Amergy XLS: 1 – 1 / 2000, 2 – 1 / 3000, 

3 – 1 / 4000, 4 – 1 / 5000, 5 – 1 / 6000  

 

Визначимо, що відповідно до вимог Додатку VI MARPOL максимальний вміст оксидів азоту 

в випускних газах суднового дизеля Wartsila 6L32F (якій відноситься до рівню Tier II) 

визначається за виразом 

 

,44NO 23,0max

X

−= n   

 

де n – частота обертання валу дизеля, об/хв. [35, 36]. 

З урахуванням характеристик дизеля Wartsila 6L32F, отримаємо 

 

год).кг/(кВт 6,975044NO 23,0max

X == −   

 

Результати досліджень, що надані на рис. 2 та рис. 5 свідчать, що у всіх випадках отримані 

значення задовольняли вимогам Додатку VI MARPOL та експлуатація судна виконувалась з 

забезпеченням екологічної безпеки. 

 

 
Рисунок 6 – Температура випускних газів на різних навантаженнях суднового дизеля Wartsila 

6L32F для різної концентрації паливної присадки Amergy XLS: 1 – 1 / 2000,  

2 – 1 / 3000,3 – 1 / 4000, 4 – 1 / 5000, 5 – 1 / 6000  

 

Під час проведення досліджень відповідно до вимого заводу-виробника та рекомендацій 

інструкцій з експлуатації також контролювались всі інші показники роботи суднового дизеля 

Wartsila 6L32F. 
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Висновки. Використання в суднових середньообертових дизелях рідких палив нафтового 

походження з підвищеною густиною змушує до проведення його додаткової обробки. Одним з 

розповсюджених методів додаткової обробки палива є додавання до його об’єму спеціальних 

паливних присадок. При цьому фірми-виробники, що забезпечують їх постачання на судна 

морського та внутрішнього водного транспорту, не визначають оптимальної концентрації 

присадок в об’ємі палива, вказуючи лише можливий діапазон цієї концентрації. Це призводить до 

зайвих витрат паливних присадок (вартість яких до трьох порядків перевищує вартість палива), а 

також може спричинити підвищення теплової напруженості роботи дизеля та погіршення його 

екологічних характеристик. 

Дослідженнями, що були виконані в паливних системах чотирьох однотипних дизелів 6L32F 

фірми Wartsila були отримані експериментальні результати, які підтверджують зниження питомої 

ефективної витрати палива під час використання паливних присадок. Це зумовлюється 

інтенсифікацією процесу сумішутворення і згоряння палива, що призводить до більш повного 

використання теплотворної здатності палива та зниження кількості палива, що догоряє на ході 

розширення та в випускному колекторі. При цьому відзначимо, що для різної концентрації 

присадки в базовому паливі спостерігається різна величина зниження питомої ефективної витрати 

палива. Таким чином, використання присадок до палива призводить до підвищення паливної 

економічності суднового дизеля. Під час використання паливних присадок на різних режимах 

роботи суднового дизеля Wartsila 6L32F було досягнуте 1,8…4,7 % зниження питомої ефективної 

витрати палива. 

Використання паливних присадок з оптимальною концентрацією в об’ємі палива, що 

впорскується в циліндр дизеля, призводить до поліпшення екологічності роботи суднових дизелів. 

Експериментально встановлено, що при цьому досягається 13,2…14,5 % зниження емісії оксидів 

азоту з випускними газами. 

Інтенсифікація процесу згоряння палива та скорочення часу згоряння палива під час 

використання присадок до палива сприяє більш повному використанню енергії газів на лінії 

розширення та, відповідно, зменшенню кількості теплової енергії, що відводиться з циліндра 

дизеля з випускними газами. Підтвердженням цього є зниження на 10…14 С середньої 

температури випускних газів по циліндрах дизеля. 

Концентрація присадки має оптимальне значення, визначається експериментально і залежить 

від характеристик дизеля і палива, що використовується для забезпечення його роботи. 
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Sagin S.V., Rusnak D.Y.

IMPROVEMENT OF THE PROCESS OF PREPARATION OF PETROLEUM FUELS FOR

MEDIUM-SPEED MARINE DIESEL ENGINES

The issue of improving the process of preparing fuels of petroleum origin for medium-speed marine

diesel engines is considered. It was determined that the use of liquid fuels of petroleum origin with

increased density in medium-speed marine diesel engines requires its additional processing. One of the

common methods of additional processing of fuel is the addition of special fuel additives to its volume. At

the same time, manufacturers that ensure their supply to ships of sea and inland waterway transport do

not determine the optimal concentration of additives in the volume of fuel, indicating only the possible

range of this concentration. This leads to unnecessary consumption of fuel additives (the cost of which is

up to three orders of magnitude higher than the cost of fuel), and can also cause an increase in the

thermal intensity of the diesel engine and a deterioration in its environmental characteristics. The

purpose of the study was to determine the impact of chemical fuel treatment on the main operational

indicators of marine diesel engines, which characterize its economic, environmental and thermal

intensity. The specific effective fuel consumption, nitrogen oxide emissions with exhaust gases and

average exhaust gas temperature were taken as indicators. Studies carried out in the fuel systems of four

identical 6L32F diesel engines manufactured by Wartsila yielded experimental results confirming the

reduction in specific effective fuel consumption when using fuel additives. For different concentrations of

the additive in the base fuel, a different amount of reduction in specific effective fuel consumption is

observed, which is 1.8…4.7 %. Also, for different concentrations of the fuel additive in the volume of fuel

injected into the diesel cylinder, an improvement in the environmental friendliness of the diesel engine

was determined, which is reflected in a 13.2…14.5 % reduction in nitrogen oxide emissions with exhaust

gases and a decrease in temperature stress, as evidenced by a 10…14 °C decrease in the average exhaust

gas temperature in the diesel cylinders.

Keywords: chemical treatment of fuel, environmental friendliness of diesel operation, diesel

efficiency, fuel additives, nitrogen oxide emissions, marine medium-speed diesel, maritime transport,

petroleum fuel, specific fuel consumption, thermal stress.

                                                                                                                                    

               

                                                           

                                                               

                                                                                   

                                                                                        

                                                                                            

                                                                                       

                                                                                                

                                                                                        

                                                                                  

                                                                                       

                                                                                         

                                                                                       

                                                                                       


