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В статье рассмотрены перспективы применения альтернативных видов топлива на водном транс-
порте. Приведены достоинства и недостатки различных видов топлив по сравнению с нефтяным топ-
ливом. Проанализировано влияние альтернативных топлив на окружающую среду. Обоснован выбор 
биотоплива как наиболее перспективного топлива. Рассмотрена технология получения биотоплива. 
Приведены рекомендации ведущих компаний производителей судовых дизельных двигателей по вопросу 
применения биотоплива. Сделаны выводы о возможности применения биотоплива в качестве топлива 
для судовых дизелей.
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The article discusses the prospects for the use o f alternative fuels in water transport. Advantages and disad-
vantages o f various types offuels in comparison with oil fuel are given. The influence o f alternative fuels on 
the environment is analyzed. The choice o f biofuel as the most promising fuel is justified. The technology o f 
biofuel production is considered. The recommendations o f leading manufacturers o f marine diesel engines on 
the use o f biofuels are given. Conclusions are drawn about the possibility o f using biofuels as fuel for marine 
diesel engines.
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Использование альтернативных топлив (АТ) 
на судах является одним из направлений развития 
судовой энергетики, поскольку решает ряд проблем, 
связанных с последствиями использования нефтя-
ных топлив (в первую очередь, экологических).

Среди сущ ествую щ их видов альтернатив-
ных топлив, как наиболее перспективные можно 
выделить следующие: сж иженный нефтяной газ, 
сжиженный природный газ, метиловый спирт, во-
дород, биогаз, растительные масла.

Сжиженный нефтяной газ (сжиженные у г-
леводородные газы или пропан-бутановые смеси) 
получают при переработке нефтяного (попут-
ного) газа. Он широко применяется как альтерна-
тивное топливо для бензиновых двигателей. О д-
нако использование сжиженного нефтяного газа в 
качестве альтернативного топлива затруднено, 
так как требует значительного переоборудования 
судовых дизельны х двигателей (ДД).

Применение в качестве топлива для ДД 
природного газа (как сжатого, так и сжиженного) 
позволяет снизить выброс в атмосферу наиболее 
вредных компонентов в 1,5-5 раз и снизить ды м -
ность отработавш их газов в 10 раз. Однако ис-

пользование природного газа в ДД требует допол-
нительных условий, обеспечиваю щ их его воспла-
менение, так как температура воспламенения при-
родного газа значительно превосходит темпера-
туру воспламенения дизельного топлива (ДТ), что 
затрудняет его использование для ДД.

В качестве топлива для ДД можно исполь-
зовать метиловый и этиловый спирты. Спиртовые 
топлива можно получить в результате синтеза 
природного газа, а также любого другого углево-
дородного сырья (угля, сланцев, торфа, древе-
сины) и отходов промышленного и сельскохозяй-
ственного производств.

Спиртовые топлива имею т ряд недостат-
ков, таких как низкая склонность к воспламене-
нию, что требует переоборудования ДД, токсич-
ность, коррозионная активность и агрессивность 
по отнош ению к алю миниевым сплавам, резино-
вым изделиям. Вышеперечисленные недостатки 
спиртовых топлив затрудняю т их использование 
в судовых ДД.

Водород как топливо обладает более вы со-
кой энергоемкостью  по сравнению с нефтяным 
топливом, он не оказывает отрицательного воз-
действия на окружаю щую  среду, так как при его
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сгорании образуется только вода. Однако при р а-
боте ДД на водороде затруднено воспламенение, 
также отсутствует развитая инфраструктура его 
производства. Так как водород является опасным 
видом топлива, возникаю т сложности при его 
хранении, заправке и транспортировке. П оэтому 
использование водорода как топлива для ДД 
также проблематично.

Биогаз получаю т в результате брожения 
органических веществ. Его можно применять как 
топливо для ДД в сжатом или сжиженном виде. 
Одним из положительных качеств биогаза явля-
ется его возобновляемость.

Биогаз, однако, значительно отличается от 
ДТ по теплоте сгорания, плотности и температуре 
воспламенения, что затрудняет его использование 
в качестве топлива для ДД [1].

Одним из наиболее перспективных альтерна-
тивных топлив для ДД являются растительные 
масла: подсолнечное, рапсовое, хлопковое, соевое, 
льняное, пальмовое, арахисовое, сурепное и др. Теп-
лота сгорания растительных масел близка к теплоте 
сгорания традиционного дизельного топлива.

Так, в рамках своего пилотного проекта 
компания M aersk планирует запустить тестовые

рейсы контейнеровоза «M ette M aersk» дедвейтом 
более 190 тыс. тонн только на биотопливных см е-
сях, вклю чаю щ их пищ евое использованное рас-
тительное масло [2].

Растительные масла имею т ряд преиму-
щ еств перед Д Т :

- растительное происхождение, то есть их 
возобновляемость;

- биологическая безвредность, так как они 
подвергаю тся практически полному биологиче-
скому распаду при попадании в воду;

- по сравнению с ДТ у растительных масел 
лучш ие показатели по содержанию  в продуктах 
их сгорания вредных веществ: СО, остаточных 
частиц и сажи и т.п.;

- хорош ие смазочные характеристики, что 
увеличивает срок служ бы двигателя и топливной 
аппаратуры.

Н едостатком растительных масел является 
высокая температура их застывания и повыш ен-
ная вязкость.

В таблице 1 приведены сравнительные фи-
зико-химические показатели дизельного и альтер-
нативных видов топлив.

Таблица 1 -  Дизельное и альтернативные виды топлива и их физико-химические показатели

Физико-химические
свойства

Виды топлива

ДТ
КПГ

(метан)
СНГ

(пропан) метанол раститель-
ное масло

1 2 3 4 5 6
Плотность р20 при 20°С, кг/м3 831 415 491 796 917
Цетановое число 45 3 16 3 36
Вязкость кинематическая V20 при 20°С, 
мм2/с 3,81 - 0,18 0,54 76

Коэффициент поверхностного натяжения а 
при 20°С, мН/м 27,2 33,1 - - 33,3

Теплота сгорания наименьшая, МДж/кг 42,4 50,4 46,5 20,2 37,4
Температура самовоспламенения, °С 249 539 488 463 317
Температура помутнения, °С - 26 - - - - 8,5
Температура застывания, °С - 36 - - - 97,8 - 21
Температура кипения, °С 181 - 361 -161,4 - 43 64,8 -
Теплота испарения при температуре кипе-
ния, кДж/кг 251 512 426 1114 -

Давление насыщенных паров при 0,1 МПа и 
20°С, МПа - 21,3 0,85 0,014 -

Количество воздуха, необходимого для сго-
рания 1 кг вещества, кг 14,2 17,1 15,6 6,5 12,4

Содержание по массе, % 
С 87,1 76,1 81,6 37,6 76
Н 12,5 23,9 18,4 12,4 12
О 0,3 0 0 50 12
Общее содержание серы по массе, % 0,21 - 0,014 - 0,003
Коксуемость 10%-го остатка, масса, % 0,22 - - - 0,39

Учитывая возобновляемость и физико-хи-
мические свойства в качестве альтернативного 
топлива предпочтение все чаще отдается расти-
тельным маслам.

Производство растительных масел зависит 
от доступности сырья, регионального климата и 
географического положения. Например, пальмо-
вое масло получаю т в тропических странах, таких
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как М алайзия и Индонезия, масло ятрофы, кара- 
джи, махуа в И ндии и Ю го-Восточной Азии, сое-
вое масло в СШ А, кокосовое масло на Ф илиппи-
нах, рапсовое и подсолнечное масла в Европе и

России и т.д. [3].
Ф изико-химические показатели различных 

масел представлены в таблице 2.

Таблица 2 -  Ф изико-химические показатели различных масел

Масла Кинематическая 
вязкость, мм2/с

Цетановое
число

Низшая теплота 
сгорания, 
МДж/кг

Температура 
застывания, °С

Температура 
вспышки, °С

Плотность,
кг/л

Масло
каранджа

27,84-46 39 34-9,12 -2 205-230 0,912-0,93

Масло ятрофы 37 34 37,5 4 23 0,92
Арахисовое

масло
39,6 41,8 39,8 -6,7 271 0,90

Кукурузное
масло

34,9 37,6 39,5 -40,0 277 0,91

Хлопковое масло 33,5 41,8 39,5 -15,0 234 0,915
Подсолнечное

масло
33,9 37,1 39,6 -15,0 274 0,916

Соевое масло 32,6-33,1 37,9-38 37,3-39,6 -12,2 254-315 0,914-0,92
Масло махуа 20,5-48,5 31-51 32-40 10-15 214-232 0,91-0,96

Кокосовое масло 31,59 - 35,8 - - 0,915
Масло пуана 49,7 - 39,65 -5 158 0,93

Рапсовое масло 37,3 37,6 37,4 - - 0,92

И спользование растительных масел в чи -
стом виде в качестве топлива для ДД сдерж ива-
ется повыш енным нагарообразованием - отлож е-
нием нагара на распылителях форсунок и осталь-
ных частях камеры сгорания. Увеличению нага- 
рообразования способствует наличие в раститель-
ных маслах смолистых вещ еств [4].

Улучшить свойства растительных масел, 
как топлива, можно с помощью их химической 
переработки в метиловые эфиры.

Для получения метилового эфира хорошо 
подходит рапсовое масло, так как его получение 
весьма выгодно по затратам энергии на перера-
ботку масличных семян и выходу масла.

Процесс производства метилового эфира 
рапсового масла (далее М ЭРМ ) содерж ит следу-
ю щ ие основные этапы (рисунок 1).

Рисунок 1 -  Технология производства МЭРМ из рап-
сового масла 

В очищенное от различных (в основном -  
механических) примесей растительное масло до-
бавляю т метиловый спирт и КОН или NОН, кото-

рые служат химическим катализатором так назы- 
ваеиой реакции переэтерификации. П олученную 
смесь нагреваю т до 50 °С, после отстоя и охла-
ж дения смесь расслаивается на 2 фракции - лег-
кую и тяжелую. Легкая фракция и является м ети-
ловым эфиром, или М ЭРМ , тяж елая -  глицери-
ном. По молекулярному составу М ЭРМ  близок к 
дизельному топливу [5].

Полученный М ЭРМ  можно использовать 
для замены M DO и M GO в малооборотных и 
среднеоборотных дизельных двигателях (буксиры, 
малые суда и грузовые суда), хотя он чаще исполь-
зуется в качестве компонента смеси судового топ-
лива и может быть непосредственно залит в соот-
ветствующие танки [6, 7]. М ЭРМ  как топливо об-
ладает хорошими воспламеняющими и смазываю-
щими свойствами. Смеси М ЭРМ  с ДТ называют 
биотопливом [8]. При этом возникает вопрос раз-
работки эффективного смесителя непрерывного 
действия, на котором можно получать топливные 
смеси с различным содержанием МЭРМ.

Существует два основных стандарта, уста-
новленных для МЭРМ: европейский (EN 14214) и 
американский (ASTM 6751). Требования, указан-
ные в этих стандартах, почти одинаковы, лишь не-
значительно отличаются в зависимости от желае-
мого применения и выбора методов испытаний. Оба 
стандарта определяют методы испытаний и техни-
ческие характеристики чистого М ЭРМ  и его смесей 
[7]. Основные требования стандартов ASTM  D6751 
и EN14214 приведены в таблице 3.
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Таблица 3 -  Биотопливные стандарты

Показатели
МЭРМ

ASTM D6751 EN14214
Плотность при 15 ° C, кг/м3 880 860-900
Цетановое число мин. 47 мин. 51
Вязкость при 40 ° C, сСт 1,9-6,0 3,5-5,0
Йодное число - макс. 120
Теплотворная способность, МДж/кг - 35
Кислотность, мг КОН/г макс. 0,5 макс. 0,5
Температура застывания, ° C от -15 до -16 -
Температура вспышки, ° C 100-170 > 120
Зольность, % 0,02 0,02
Сера, % м/м макс. 0,05 10
Смазывающая способность 314 -

Одним из основных преимущ еств биотоп-
лива является то, что оно обладает более вы со-
кими смазываю щ ими свойствами, защ ищ ая тем 
самым от износа детали топливны х насосов вы со-
кого давления (ТНВД) и другую топливную  аппа-
ратуру.

Во многих литературных источниках при-
водятся данные о том, что использование биотоп-
лива сниж ает в выхлопных газах содержание та-
ких вещ еств как: углеводороды, твердые частицы, 
углекислый газ СО 2  и угарный газ СО, но вы -
бросы оксида азота N O X могут увеличиться [9].

Больш инство исследований показали, что сниж е-
ние вредных выбросов в выхлопных газах за счет 
применения биотоплива может быть связано с д о -
статочным содержанием кислорода в топливе 
[10]. Типичная зависимость между процентным 
содержанием М ЭРМ  в топливе и процентным из-
менением выбросов по четырем вредным выбро-
сам (угарного газа СО, оксида азота N O X , твердых 
частиц PM  и углеводорода HC), основанная на ис-
следованиях Агентства по охране окружаю щей 
среды СШ А, приведена на рисунке 2 [11].

Содержание МЭРМ, %
Рисунок 2 - Взаимосвязь между содержанием МЭРМ в топливе и содержанием вредных выбросов

Ф изико-химические свойства получаемого 
биотоплива в различных процентных соотнош е-
ниях, а такж е исходные свойства ДТ и М ЭРМ  
приведены в таблице 4 [12].

Свойства биотоплива в целом близки к 
свойствам нефтяного ДТ.

Больш инство производителей судовых 
двигателей в Европе, Соединенных Ш татах и

Японии признали роль биотоплива в качестве аль-
тернативного топлива [13]. Некоторые произво-
дители даже считают, что их двигатели могут ис-
пользовать до 100% М ЭРМ  с изменением кон-
струкции двигателя или без них. Они, есте-
ственно, гарантирую т эффективность примене-
ния биотоплива при определенных условиях, ко-
торые необходимо соблюдать. В Соединенных 
Ш татах производители двигателей гарантируют
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эффективность применения биотоплива, соответ-
ствующего качеству ASTM  D 6751, в то время как 
в Европе они в основном ссылаются на стандарт 
EN  14214. Производители двигателей утвер-
ждают, что использование биодизеля, которое не

Таблица 4 -  Ф изико-химические свойства биотоплив

соответствует указанным стандартам, сущ е-
ственно повлияет на долговечность и производи-
тельность двигателей.

с различным процентным соотнош ением

Физико-химические
свойства

Топлива

дизель-
ное топ-

ливо
(ДТ)

метиловый 
эфир рап-

сового 
масла 

(МЭРМ)

95 % ДТ + 
5 % 

МЭРМ

90 % ДТ + 
10 % 

МЭРМ

80 % ДТ + 
20 % 

МЭРМ

60 % ДТ + 
40 % 

МЭРМ

40 % ДТ + 
60% 

МЭРМ

1 2 3 4 5 6 7 8
Плотность при 293 К (20 °С), 
кг/м3 830 877 832 835 839 848 858

Кинематическая вязкость при 
293 К (20 °С), мм2/с 3,8 8 3,94 4,09 4,41 5,2 6,0

Коэффициент поверхностного 
натяжения при 293 К (20 °С), 
Н/м

27,1 30,7 - - - - -

Низшая теплота сгорания, 
МДж/кг 42,5 37,8 42,27 42,03 41,56 40,62 39,68

Цетановое число 45 48 - - - - -
Температура самовоспламене-
ния, К (°С) 523(250) 503 (230) - - - - -

Температура помутнения, К (°С) 248
(-25)

260
(-13) - - - - -

Температура застывания, К °С) 238
(-35)

252
(-21)

- - - - -

Количество воздуха, необходи-
мое для сгорания 1 кг топлива, 
кг

14,3 12,6 14,24 14,16 13,98 13,63 13,26

Массовое содержание, %:
углерода
водорода
кислорода

87,1
12,6
0,3

77,4
12,0
10,6

86,4
12,6
0,8

86,2
12,5
1,3

85,0
12.5
2.5

83.3
12.4 
4,3

81,2
12,2
6,6

Общее содержание серы, масс. % 0,20 0,002 0,19 0,18 0,16 0,12 0,08
Коксуемость 10 % остатка, масс. % 0,2 0,3 - - - - -

Ф ирма Caterpillar гарантирует эффектив-
ность применения биотоплива A STM  D6751 /  EN  
14214, указывая это в технических описаниях 
своих двигателей. Биотопливо может использо-
ваться с содерж анием М ЭРМ  до 30%, а если по-
купатель намерен использовать больше количе-
ство М ЭРМ  в смеси, то ему следует обращ аться 
за консультацией к дилерам. Диапазон серий дви-
гателей, допустимых к применению  биотоплива, 
вклю чает моделей C7-C32, 3114-3500, C-9, C-10, 
C-12, C-15, C-16, C-18, C175, C280, 3600, CM20, 
CM25 и CM32.

Ф ирма Cum mins допускает использование 
в топливе до 5%  М ЭРМ  на всех своих моделях 
двигателей при условии, что смеси соответствуют 
всем требованиям ASTM  D6751 или EN 14214 . 
П ри этом биотопливные смеси с долей М ЭРМ  до 
20%  могут использоваться только для ограничен-
ных моделей, таких как QSX, QSM , QSL, QSC,

QSB6.7, QSB4.5, QSB3.3, Q SM  M arine, Q SM  G, 
QSK60, QSK50, K50 QSK45, QSK38, K38 QSK19 
и K19.

Ф ирма M A N  B& W  Diesel, которая произ-
водит малооборотные и среднеоборотные судо-
вые дизельные двигатели для СЭУ, имеет опыт 
работы на 100% М ЭРМ  своих больш их средне-
оборотных 4-тактных морских двигателей. Н а ос-
новании этих результатов M A N  допускает приме-
нение биотоплива в своих двигателях, за исклю -
чением случаев, когда М ЭРМ  смеш ивается с оста-
точным или тяжелым мазутом. M AN такж е имеет 
опыт работы  с топливом B5 (содержание М ЭРМ  
5%), работаю щ им на больш их среднеоборотных 
автомобильных двигателях.

Ф ирма W artsila имеет опыт работы стацио-
нарны х двигателей на метиловом эфире пальмо-
вого масла. Больш инство из этих двигателей ис-
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пользую тся для выработки электроэнергии. Д ви-
гатель W artsila 6L20 способен работать на различ-
ных типах биотоплива, которые соответствую т 
стандартам биотоплива W artsila. И х двигатели 
имеют устройства, которые могут переключать 
подачу различного топлива без каких-либо сбоев 
в работе.

Ф ирма D etroit D iesel СШ А, является произ-
водителем двигателей больш ой мощ ности для су-
дов и автомобилей. D etroit D iesel позволяет ис-
пользовать биодизель B5 стандарта A STM  на не-
которых двигателях, таких как модели DD13, 
DD15, DD16 и M BE900/4000. М ежду тем, двига-
тели серии 60, выпускаемые после 2004 года, м о-
гут работать на биотопливе до B20. В двигателях, 
изготовленных до 2004 года, не рекомендовалось 
использовать более 5%  М ЭРМ , поскольку некото-
рые материалы их конструкции могли быть 
несовместимы с биотопливом, например резино-
вые уплотнения, бронза, медь, цинк и свинец.

Компания Volvo Penta из Ш веции является 
известным производителем судовых двигателей 
мощностью  от 10 до 1000 л.с. Volvo Penta допус-
кает использование биодизеля с содержанием 
М ЭРМ  до 7%. Больш ее содержание М ЭРМ  (до 
30%) разреш ено только для двигателей, произве-
денных после 1 января 2012 года, при условии, 
что биотопливные смеси соответствую т требова-
ниям стандартов EN  14214 и E N  590. Компания 
подчёркивает, что для топлива с 30%  М ЭРМ  тре-
буется специальное обслуживание двигателя. Эта 
гарантия не распространяется на вспомогатель-
ные двигатели Volvo Penta.

Компания Y anm ar Co.Ltd. является успеш -
ным ведущ им японским производителем судовых 
двигателей. П родолж ая усилия по созданию более 
экологически чистых продуктов, Y anm ar одоб-
рила использование биотоплива B5 в своей ли-
нейке судовых двигателей при условии, что ос-
нова биотоплива соответствует стандартам ASTM  
D6751 или ISO EN14214. Использование больш ей 
концентрации М ЭРМ  (до B20) допускается для 
определенных моделей двигателей со специаль-
ными реж имами эксплуатации.

Выводы
Результаты проведенных исследований по-

казали, что биотопливо пригодно для использова-
ния в качестве альтернативного топлива в судо-
вых дизельны х двигателях. Использование тради-
ционного нефтяного топлива в смеси с М ЭРМ , 
можно рассматривать как эффективный способ 
уменьш ения загрязнения воздуха морскими су-
дами и обеспечения соблю дения правил ИМО.

Свойства биотоплива близки к свойствам судо-
вого нефтяного ДТ, однако для его приготовления 
необходима разработка эффективных устройств 
(в том  числе смешивающих) высокой производи-
тельности.
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