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Розглянуто напрям використання синьо-зелених водоростей як біоматеріалу для створення моторного 
біопалива для нафтогазового технологічного транспорту. Мета роботи – експериментальні дослідження 
зміни потужнісних та екологічних характеристик дизель-компресорного агрегату при використанні наф-
тового дизельного палива та його сумішей з біопаливами, які одержані з водоростей. В результаті викона-
них експериментальних досліджень встановлено залежності зміни ефективної потужності двигуна при 
використанні дизельного палива і суміші дизельного палива з одержаними біодобавками на основі метил-
ових ефірів ліпідної фракції синьо-зелених водоростей Chroococcfles в кількості 5, 10 та 20 %. Експеримен-
тально встановлено, що ефективна потужність двигуна при використанні суміші дизельного палива з оде-
ржаними біодобавками на основі метилових ефірів ліпідної фракції синьо-зелених водоростей Chroococcfles 
в кількості 5, 10 та 20 % зменшиться в середньому на 0,9, 1,8 та 3,5 %. Експериментально встановлено, що 
вміст оксиду вуглецю СО при використанні суміші дизельного палива з одержаними біодобавками на основі 
метилових ефірів ліпідної фракції синьо-зелених водоростей Chroococcfles в кількості 5, 10 та 20 % змен-
шиться в середньому на 6,5, 13,9 та 28,7 %. 

Ключові слова: біопалива, дизельний двигун, водорості, потужнісні характеристики, екологічні показ-
ники. 

 
Рассмотрено направление использования сине-зеленых водорослей в качестве биоматериала для созда-

ния моторного биотоплива для нефтегазового технологического транспорта. Цель работы – эксперимен-
тальные исследования изменения мощностных и экологических показателей дизель-компрессорного агрега-
та при использовании нефтяного дизельного топлива и его смесей с биотопливом, полученные с сине-
зеленых водорослей. В результате выполненных экспериментальных исследований установлены зависимо-
сти изменения эффективной мощности двигателя при использовании дизельного топлива и смеси дизельно-
го топлива с полученными биодобавками на основе метиловых эфиров липидной фракции сине-зеленых во-
дорослей Chroococcfles в количестве 5, 10 и 20%. Экспериментально установлено, что эффективная мощ-
ность двигателя при использовании смеси дизельного топлива с полученными биодобавками на основе ме-
тиловых эфиров липидной фракции сине-зеленых водорослей Chroococcfles в количестве 5, 10 и 20% умень-
шится в среднем на 0,9, 1,8 и 3,5 %. Экспериментально установлено, что содержание оксида углерода СО 
при использовании смеси дизельного топлива с полученными биодобавками на основе метиловых эфиров 
липидной фракции сине-зеленых водорослей Chroococcfles в количестве 5, 10 и 20 % уменьшится в среднем 
на 6,5, 13,9 и 28,7 %. 

Ключевые слова: биотоплива, дизельный двигатель, водоросли, мощностные характеристики, экологи-
ческие показатели. 

 
This article considers usage of blue-green algae as biomaterials for creation of motor biofuels. Proliferation of 

blue-green algae leads to water rotting, destruction of aquatic ecosystems and destruction of rivers and lakes that is 
why clearing of water bodies from blue-green algae is an urgent task. The object of the study is effect of blended 
biodiesel fuels from blue-green algae on the environmental and energy performances for the diesel engine. The pur-
pose of the work is experimental study of changes of power and ecological characteristics of automobile diesel en-
gines using petroleum diesel and their mixtures with biofuels derived from blue-green algae. Methods of research 
are experimental, laboratory ones. Laboratory researches were carried out on an experimental installation based 
on the serial diesel engine D21A1. As a result of performed experimental researches dependences of changing of the 
effective engine power on the use of diesel fuel and a mixture of diesel fuel with the received bioactive supplements 
based on methyl esters of the lipid fraction of blue-green algae Chroococcfles in the amount of 5, 10 and 20 % were 
established. It has been experimentally established that the effective power of an engine using a mixture of diesel 
fuel with the derived bioactive compounds based on methyl esters of the lipid fraction of blue-green algae Chroo-
coccfles in the amount of 5, 10 and 20 % will decrease by an average of 0,9, 1,8 and 3,5 %. It has been experimen-
tally determined that the content of carbon monoxide in the use of a mixture of diesel fuel with the derived bioactive 
compounds based on methyl esters of the lipid fraction of blue-green algae Chroococcfles in the amount of 
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Постановка проблеми у загальному ви-
гляді та її зв'язок із важливими науковими 
чи практичними завданнями 

З урахуванням того, що дешева легкодо-
ступна нафта підходить до свого вичерпання, а 
розвідка нових родовищ та видобуток з пода-
льшою переробкою важкодоступних високосір-
чистих і високов'язких сортів нафти вимагають 
великих капіталовкладень, в світі прогнозуєть-
ся неминуче зростання цін на моторне паливо. 
З посилюванням вимог до захисту навколиш-
нього середовища від шкідливих викидів з від-
працьованими газами двигунів внутрішнього 
згоряння виникла також серйозна проблема із 
забезпеченням якості моторного палива. Про-
цес зниження вмісту сірки у дизельних паливах 
призвів до втрати ряду споживчих властивос-
тей. Тому для поліпшення змащувальних влас-
тивостей екологічно чистих дизельних палив 
необхідно додавати в них протизношувальні 
присадки.  

На даний час в нафтогазовій галузі та в 
нафтогазовому технологічному транспорті спо-
стерігається процес інтенсивного витіснення 
дизельних двигунів колишнього радянського 
виробництва, що відпрацювали свій ресурс, 
сучасними європейськими дизельними двигу-
нами з електронним управлінням. Таким чи-
ном, сьогодні існує багатогранна актуальна 
проблема забезпечення потреби сучасних дизе-
льних двигунів нафтогазової галузі в якісному і 
екологічно чистому дизельному паливі. Одним 
з головних напрямів вирішення цієї проблеми є 
використання відновлюваних джерел енергії з 
рослинної біомаси. Водночас бурхливе зрос-
тання виробництва і споживання біодизельного 
палива з рослинних олив харчового призначен-
ня в багатьох країнах світу призвело до пору-
шення балансу в структурі агропромислового 
виробництва та почало породжувати проблеми 
соціально-етичного і екологічного плану.  

Один з перспективних подальших шляхів 
розвитку біодизельного палива пов'язаний з 
використанням біомаси водоростей, які як ене-
ргетична сировина за своїми характеристиками 
перевершують інші сировинні біоресурси. Про-
те широкому впровадженню в практику біопа-
лива з водоростей як добавки до моторного па-
лива заважає недостатнє на даний момент ви-
вчення питань використання в дизельних дви-

гунах біопалив, які виготовлені із зазначених 
біоматеріалів. Тому дослідження використання 
в дизельних двигунах біопалив, які створені з 
великої номенклатури існуючих водоростей, є 
своєчасними та актуальними. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
В умовах сучасного виробництва біопали-

во отримують з рослинних олив внаслідок пе-
ретерифікації [1]. Зазначена реакція не вимагає 
складного технологічного обладнання та висо-
ких температур, а отримана суміш складних 
ефірів майже не відрізняється від вуглеводнів 
нафтового палива, маючи при цьому кращі еко-
логічні та змащувальні характеристики [2]. 

При використанні біодизельного палива з 
наземних сільськогосподарських культур вста-
новлено значне зниження викидів твердих час-
ток (сажі), оксиду вуглецю (ІІ) та вуглеводнів 
(в тому числі канцерогенних), ніж при викорис-
танні нафтового палива [3]. 

Висока температура займання палива (по-
над 120° С), робить використання, зберігання  і 
транспортування біодизельного палива більш 
безпечним порівняно з дизельним паливом на-
фтового походження [4]. Ще одна суттєва пере-
вага біодизельного палива – це його здатність, 
на відміну від нафтового палива, до біологічно-
го розкладання [5].  

Біопаливо з наземних сільськогосподарсь-
ких культур (ріпак, соняшник та ін.) успішно 
використовується в існуючих двигунах, продо-
вжуючи термін служби двигунів та має високе 
цетанове число [6]. Використання біопалива в 
якості біодобавки до нафтового дизельного па-
лива дозволяє  покращувати екологічні та про-
тизношувальні властивості палив [7]. 

Використання водоростей як біоматеріалу 
для створення моторного палива має ряд пере-
ваг [8]: водорості в процесі росту поглинають 
80-90 % вуглекислого газу з виділенням кисню; 
для культивації водоростей можна використо-
вувати стічні та засолені води; водорості, на 
відміну від наземних рослин, ростуть увесь рік. 
Встановлено, що біопродуктивність та вміст 
ліпідів водоростей залежить від інтенсивності 
освітлення [9]. Висока інтенсивність освітлення 
призводить до накопичення у водоростях ліпі-
дів. Водорості споживають, переважно, світло у 
червоному та синьому діапазонах. 

5, 10 and 20 % will decrease by an average of 6,5, 13,9 and 28,7 %. The obtained results allow to optimize the 
choice of fuels for power systems of internal combustion engines and to reduce emissions of harmful substances in 
exhaust gases of automobile diesel engines. 

Keywords: biofuels, diesel engine, algae, powerful characteristics, environmental indicators. 
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Невисоке перемішування води інтенсифі-
кує тепломасообмінні процеси у водоростях, 
сприяє руху клітин в зону освітлення та збіль-
шує біопродуктивність водоростей [10]. Вста-
новлено, що на урожайність водоростей суттє-
во впливає концентрація вуглекислого газу 
[11]. Так, зі зростанням концентрації вуглекис-
лого газу з 4 до 22 % вихід біомаси водоростей 
збільшувався в чотири-п’ять разів.  

 
Формування цілей статті 
Водорості є одним з найстаріших та най-

стійкіших організмів на Землі: виникли близько 
350 млн. років тому та живуть в прісній та со-
лоній воді, в ґрунті та навіть у снігу. Серед 
всього різноманіття існуючих водоростей авто-
рами для досліджень були обрані синьо-зелені 
водорості Cyanophyta родини Chroococcfles. 
Зазначені водорості призводять до інтенсивно-
го «цвітіння» водоймищ в Україні та Європі, 
причому щороку масштаби забруднення повер-
хні води суттєво збільшуються. Розповсюджен-
ня синьо-зелених водоростей призводить до 
гниття води, руйнування водних екосистем та 
загибелі річок та озер. Найефективнішим шля-
хом очищення водойм є використання водорос-
тей як палива.  

Тому метою даної статті є експеримента-
льне дослідження:  

– зміни потужнісних характеристик ди-
зель-компресорного агрегату при використанні 
в його двигуні нафтових дизельних палив та їх-
ніх сумішей з біопаливами, які одержані з си-
ньо-зелених водоростей; 

– зміни екологічних показників дизель-
компресорного агрегату при використанні в 
його двигуні нафтових дизельних палив та  
їхніх сумішей з біопаливами, які одержані з 
синьо-зелених водоростей. 

 
Виклад основного матеріалу дослідження 
Стендові дослідження проводили на експе-

риментальній установці, що включала в себе 
серійний дизель Д21А1, коротка технічна хара-
ктеристика якого наведена в табл. 1. Схема та 
зовнішній вигляд дизельного двигуна Д21А1 
зображені на рис. 1. Навантаження для двигуна 
Д21А1 (5) створюється за допомогою чотири-
ступінчатого чотирициліндрового компресора 
марки К-5М (9). Потужність на валу компресо-
ра К-5М може регулюватись в діапазоні від од-
ного до тридцяти п’яти кВт, що дозволяло на 
100 % навантажити дизельний двигун. Крутний 
момент від двигуна Д21А1 до компресора пе-
редається за допомогою коробки перемикання 
передач (5) та карданної передачі (7). 

Синьо-зелені водорості для одержання біо-
палива улітку збирались з водоймищ навколо 
м. Івано-Франківська (рис. 2а), а узимку – куль-
тивувались в фітобіореакторах (рис. 2б). 

Фотобіореактор являв собою прозорий  
резервуар на 60 літрів з освітленням люміне-
сцентними лампами. Водорість культивувалась 
циклами тривалістю 14 діб. В реактор за допо-
могою компресора та вуглекислотного балону 
подавалась газоповітряна суміш обсягом 1 метр 
кубічний за добу (вуглекислий газ – 8 %). 

Таблиця 1 – Коротка технічна характеристика експериментального дизельного двигуна 
Д21А1 

№ 
з/п 

Назва параметрів двигуна 
Одиниці  

вимірювання 
Значення 

1 Тип дизеля 
- 

Чотиритактний, двоциліндровий,  
повітряного охолодження 

2 Робочий об’єм л 2,08 
 Спосіб сумішоутворення 

- 
Нероздільна камера згоряння з прямим 
впорскуванням дизельного палива 

3 Номінальна потужність двигуна кВт (к.с.) 18 (25) 
4 Ефективна питома витрата палива г/кВт.

год 
(г/к.с..год) 

253 (186) 

5 Частота обертання колінчастого 
вала двигуна при номінальній  
потужності 

об./хв. 1800 

6 Частота обертання колінчастого 
вала двигуна на оборотах холостого 
ходу 

об./хв. 800 

7 Маса дизельного двигуна кг 280 
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б) 

- напрямок руху палива в системі живлення експериментальної установки;  

- напрямок руху повітря в системі живлення експериментальної установки; 
- рух повітря до ресивера;  

- рух відпрацьованих газів двигуна в навколишнє середовище;  

- рух повітря в навколишнє середовище; 
1 – вага для вимірювання витрати палива; 2 – ємність для біодизельного палива;  

3 – повітряний фільтр; 4 – газовий лічильник; 5 – експериментальний дизельний двигун;  
6 – коробка перемикання передач; 7 – карданна передача; 8 – дросель; 9 – компресор;  
10 – ресивер; 11 – термометр для вимірювання температури повітря; 12 – манометр 

Рисунок 1 – Зовнішній вигляд (а) та схема експериментальної установки на базі дизельного 
двигуна Д21А1 (б) для дослідження показників роботи двигуна на біодизельних сумішах 
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Сушку біомаси виконували в сушильній шафі 
до рівня вологості 10 %.  

Отримували біодобавку за реакцією мета-
нолізу рослинних масел в присутності гомоген-
ного каталізатора. Попередньо був підготовле-
ний спиртовий розчин алкоголята. Для його 
приготування використовували суміш метил-
ового спирту (95,7 %) і гідроксиду калію 
(4,3 %). Потім приготовлений розчин і ліпідні 
компоненти водорості подавалися в апарат, де 
відбувалось перемішування продуктів реакції 
та синтез біодобавки. Далі реакційну масу відо-
кремлювали в сепараторі від гліцерину. Отри-
ману біодобавку очищали від домішок водним 
розчином ортофосфорної кислоти, а залишки 
води випаровували. Отриману біодобавку змі-
шували з нафтовим дизельним паливом. Порів-
няльні експериментальні характеристики ме-
тилових ефірів та дизельного палива наведені в 
табл. 2. 

Розрахунки показали, що теплота згоряння 
одержаних метилових ефірів складає  
36,5 МДж/кг. При цьому необхідно зазначити, 
що після екстракції жирів можна додатково ви-
користовувати суху біомасу, теплота згоряння 
якої складає 15,5 МДж/кг. 

Таким чином, в експериментальних дослі-
дженнях використовувались суміші дизельного 
палива з одержаними біодобавками на основі 
метилових ефірів ліпідної фракції синьо-зеле-

них водоростей Chroococcales в кількості 5, 10 
та 20 % та, для порівняння, чисте дизельне па-
ливо. В цьому випадку паливний бак заповню-
вався дизельним паливом марки Л виробництва 
Кременчуцького нафтоперегінного заводу.   

Об’ємні частки оксиду вуглецю та вугле-
воднів вимірювались газоаналізатором „Авто-
тест–02.03П”. Діапазон вимірювань вуглевод-
нів газоаналізатора складає 0–2000 ррm, абсо-
лютна похибка вимірювань – ± 10 ррm. Діапа-
зон вимірювань оксиду вуглецю газоаналізато-
ра складає 0–5 %, абсолютна похибка вимірю-
вань – ± 0,03 %. При визначенні температур 
відпрацьованих газів використовувались тер-
мопари типу «хромель-копель» та логометр-
потенціометр УП–2М. 

 Для порівняльної оцінки показників дви-
гуна на дизельному паливі з відповідними по-
казниками дизельного двигуна на суміші дизе-
льного палива з біодобавками на основі метило-
вих ефірів ліпідної фракції синьо-зелених водо-
ростей в кількості 5, 10 та 20 % знімались нава-
нтажувальні характеристики двигуна на фіксо-
ваних частотах обертання колінчастого валу. 
Перед вимірюваннями параметрів для стабіль-
ного протікання робочого процесу двигун на 
заданому режимі працював не менше 5 хвилин. 
Результати вимірювань заносились в протокол 
випробовувань при трикратному повторюванні 
на кожному режимі роботи дизельного двигуна. 

    
а)                                                                             б) 

Рисунок 2 – Джерела збирання синьо-зелених водоростей для одержання біопалив: 
природні водойми (а); штучні біореактори (б) 

 
Таблиця 2 – Порівняльні характеристики метилових ефірів та дизельного палива 

Показник Метиловий ефір Дизельне паливо 
Густина при 20 ° С, не більше, кг/м3 885 860 (літнє), 840 (зимове) 
В'язкість при 20 ° С, мм2/с, (сСт) 8,2 3,0 - 6,0 

Температура спалаху, °С 57 62 (літнє), 40 (зимове) 
Температура застигання, °С -8 -10 (літнє) 
Теплота згоряння, кДж/кг 36500 42500 
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В результаті виконаних експерименталь-
них досліджень встановлено залежності зміни 
ефективної потужності двигуна при викорис-
танні дизельного палива і суміші дизельного 
палива з одержаними біодобавками на основі 
метилових ефірів ліпідної фракції синьо-зелених 
водоростей Chroococcales в кількості 5, 10 та 
20 % (рис. 3). Експериментально встановлено, 
що ефективна потужність двигуна при викори-
станні суміші дизельного палива з одержаними 
біодобавками на основі метилових ефірів  
ліпідної фракції синьо-зелених водоростей 
Chroococcales в кількості 5, 10 та 20 % змен-
шиться, в середньому, на 0,9, 1,8 та 3,5 %. 

Математичною обробкою двомірної вибір-
ки N, n встановлено, що середньостатистична 
залежність N = f(n) з найменшими середньо-
квадратичними відхиленнями апроксимується 
рівняннями виду xВАу /+= . Наприклад, се-
редньостатистична залежність ефективної по-
тужності двигуна N = f(n) при використанні 
суміші дизельного палива з одержаними біодо-
бавками на основі метилових ефірів ліпідної 
фракції синьо-зелених водоростей Chroococcales 
в кількості 20 % апроксимується рівнянням (1): 

( )
n

nN
36,11354

47,24 −= .               (1) 

В результаті виконаних експерименталь-
них досліджень встановлено залежності зміни 
вмісту вуглеводнів СnHm від частоти обертан-
ня колінчастого вала двигуна  n при номіналь-

ному навантаженні за різного вмісту біодоба-
вок на основі метилових ефірів ліпідної фракції 
синьо-зелених водоростей Chroococcales в кіль-
кості 5, 10 та 20 % (рис. 4) та залежності зміни 
вмісту оксиду вуглецю СО від частоти обер-
тання колінчастого вала двигуна n при номіна-
льному навантаженні за різного вмісту біодоба-
вок на основі метилових ефірів ліпідної фракції 
синьо-зелених водоростей Chroococcfles в кіль-
кості 5, 10 та 20 % (рис. 5). 

Математичною обробкою двомірної вибір-
ки СnHm, n встановлено, що середньостатисти-
чна залежність СnHm = f(n) з найменшими се-
редньоквадратичними відхиленнями апрокси-

мується рівняннями виду 3у А В x= + ⋅ . Напри-
клад, середньостатистична залежність ефектив-
ної потужності двигуна СnHm = f(n) при вико-
ристанні суміші дизельного палива з одержа-
ними біодобавками на основі метилових ефірів 
ліпідної фракції синьо-зелених водоростей 
Chroococcales в кількості 10 % апроксимується 
рівнянням (2): 

8 3( ) 852,5 5,08 10n mС Н n n−= + ⋅ ⋅ .       (2) 
Експериментально встановлено, що вміст 

вуглеводнів СnHm при використанні суміші 
дизельного палива з одержаними біодобавками 
на основі метилових ефірів ліпідної фракції  
синьо-зелених водоростей Chroococcfles в кіль-
кості 5, 10 та 20 % зменшиться в середньому на 
6,2, 13,1 та 26,6 %.  

8
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––––– робота двигуна на 100 % нафтовому дизельному паливі;  
……… робота двигуна на суміші з 95 % нафтового дизельного палива та 5 % метилових ефірів;  
– – – –  робота двигуна на суміші з 90 % нафтового дизельного палива та 10 % метилових ефірів;  

- - - - -  робота двигуна на суміші з 80 % нафтового дизельного палива та 20 % метилових ефірів 

Рисунок 3 – Експериментальні залежності ефективної потужності N  
від частоти обертання колінчастого вала двигуна n за різного вмісту біодобавок 

  



Нові рішення у сучасній техніці та технологіях 

 

 94 Нафтогазова енергетика 
2019.  № 2(32) 

ISSN 1993–9868 print  
ISSN 2415–3109 online 

 
 

  

750

CnHm,
ppm

900

1050

1200

1500

600

1200 16001000 2000n, об./хв.800 1400

1350

 

–––––– робота двигуна на 100 % нафтовому дизельному паливі;  
……… робота двигуна на суміші з 95 % нафтового дизельного палива та 5 % метилових ефірів;  

– – – –  робота двигуна на суміші з 90 % нафтового дизельного палива та 10 % метилових ефірів; 
- - - - -  робота двигуна на суміші з 80 % нафтового дизельного палива та 20 % метилових ефірів 

Рисунок 4 – Експериментальні залежності вмісту вуглеводнів СnHm від частоти обертання 
колінчастого вала двигуна  n при номінальному навантаженні за різного вмісту біодобавок 
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–––––– робота двигуна на 100 % нафтовому дизельному паливі;  
……… робота двигуна на суміші з 95 % нафтового дизельного палива та 5 % метилових ефірів;  

– – – –  робота двигуна на суміші з 90 % нафтового дизельного палива та 10 % метилових ефірів; 
- - - - -  робота двигуна на суміші з 80 % нафтового дизельного палива та 20 % метилових ефірів 

Рисунок 5 – Експериментальні залежності вмісту оксиду вуглецю СО від частоти обертання 
колінчастого вала двигуна  n при номінальному навантаженні за різного вмісту біодобавок 
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Математичною обробкою двомірної вибір-
ки СO, n встановлено, що середньостатистична 
залежність СO = f(n) з найменшими середньо-
квадратичними відхиленнями апроксимується 
рівняннями виду log( )у А В x= + ⋅ . Наприклад, 
середньостатистична залежність ефективної 
потужності двигуна СO = f(n) при використанні 
суміші дизельного палива з одержаними біодо-
бавками на основі метилових ефірів ліпідної 
фракції синьо-зелених водоростей Chroococcales 
в кількості 5 % апроксимується рівнянням (3): 

)log(4533,0795,2)( nnСO ⋅+−= .      (3) 
Експериментально встановлено, що вміст 

оксиду вуглецю СО при використанні суміші 
дизельного палива з одержаними біодобавками 
на основі метилових ефірів ліпідної фракції  
синьо-зелених водоростей Chroococcfles в кіль-
кості 5, 10 та 20 % зменшиться в середньому на 
6,5, 13,9 та 28,7 %. 

 
Висновки і перспективи подальших  

досліджень 
1. Синтезований метиловий ефір ліпідної 

фракції застосовувався в якості добавки 5-20 % 
до звичайного дизельного палива. В процесі 
експериментальних випробувань встановлено, 
що на різних сумішах біодизельного та дизель-
ного палив різниця потужнісних характеристик 
спостерігається в межах 0,9-3,5 %, що з експлу-
атаційної точки зору не є суттєвою різницею. 

2. Водночас зі збільшенням кількості біо-
добавки в біодизельному паливі суттєво поліп-
шуються експлуатаційні і екологічні показники 
роботи двигунів – істотно знижується вміст не-
згорілих вуглеводнів і оксидів вуглецю. Най-
нижчі показники зафіксовані при використанні 
біодизельної суміші з 20 % біодобавки. Вміст 
вуглеводнів і оксидів вуглецю в дизельному 
паливі з біодобавками на основі метилових ефі-
рів ліпідної фракції синьо-зелених водоростей 
Chroococcfles знизився на 26,6 % і 28,7 % від-
повідно.  

Одержані результати дозволяють покра-
щити властивості палив для систем живлення 
двигунів внутрішнього згоряння та знизити ви-
киди шкідливих речовин у відпрацьованих га-
зах дизельних двигунів у нафтогазовій галузі та 
в нафтогазовому технологічному транспорті. 
Подальші дослідження будуть пов’язані з ви-
значенням витрати палива та викидів оксидів 
азоту у відпрацьованих газах дизельних двигу-
нів конвертованих для роботи на альтернатив-
них паливах з біодобавками на основі метил-
ових ефірів водоростей. 
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