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Abstract

This paper describes the issues of atmospheric pollution created by ship engines. 

Not long ago the most important issue of ship engine construction was to lower fuel consumption and achieve 
high durability and reliability. In the recent years another problem has risen. A ship engine must meet more and more 

strict demands made on account of natural environment – the emission of toxic combustion products to the 
atmosphere. Although the share of ship engines in global toxic product emission was only 7% nitric oxides (NOx) and 

4 – 5% sulphur oxides (SOx), the International Maritime Organization (IMO) and the Marine Environment Protection 
Committee (MEPC) in November of 1990 proposed to reduce the emission of NOx by 70% and SOx by 50% by the year 

2000. As the outcome of conducted procedures appropriate changes were made to MARPOL Convention in the form 
of Appendix VI. 

In this paper the effects of the influence of the chosen regulation parameters changes (charging air pressure and 

fuel injection advance angle) on the contents of the exhaust gasses of a diesel engine burning heavy oil fuel are 
presented and discussed. Necessary research was carried out in Gdynia Maritime Academy. Extraordinary attention 

was paid to successful reduction of nitric oxides (NOx) in the exhaust gasses. 
It was proven that decreasing the charging air pressure and increasing the fuel injection delay together lead to 

significant reduction of the amount of nitric oxides in ship engine exhaust gasses burning heavy oil fuel. 
Laboratory research was carried out using heavy fuels in a close-to-real environment. Therefore their results may 

be taken under consideration by ship owners. Considering the possibility of making necessary adjustments by the ship 
crew, which would lead to similar results, this method could also be used in practice, especially on older engines 

which usually do not conform to MARPOL Convention, Appendix VI with their nitric oxides emissions. 
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BADANIE MO LIWO CI OBNI ENIA TOKSYCZNO CI SPALIN 

SILNIKÓW OKR TOWYCH PRZEZ ZMIAN  WYBRANYCH 

PARAMETRÓW REGULACYJNYCH. 

Streszczenie

Artyku  po wi cony jest problemom zwi zanym z zanieczyszczaniem atmosfery przez silniki okr towe.  
Do niedawna najwa niejszym problemem w budowie silników okr towych by o zmniejszenie zu ycia paliwa oraz 

osi gni cie ich du ej trwa o ci i niezawodno ci. W ostatnich latach pojawi  si  kolejny problem. Silnik okr towy musi 
spe nia  coraz ostrzejsze wymagania stawiane ze wzgl du na ochron rodowiska naturalnego - emisj  toksycznych 

produktów spalania do atmosfery. Wprawdzie udzia  silników okr towych w emisji toksycznych sk adników wynosi 
w skali globalnej oko o 7% w przypadku tlenków azotu (NOx) i 4-5% dla tlenków siarki (SOx), to jednak 

Mi dzynarodowa Organizacja Morska (IMO) i Komitet d/s Ochrony rodowiska Morskiego (Marine Environment 
Protection Committee - MEPC) przy IMO, w listopadzie 1990 roku zaproponowa y zmniejszenie emisji do 2000 roku 

NOx o 70% i SOx o 50%. W wyniku prowadzonej procedury legislacyjnej odpowiednie zapisy wprowadzono do 
konwencji MARPOL w postaci za cznika VI. 
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W artykule zaprezentowano i przedyskutowano poparte wynikami bada  laboratoryjnych przeprowadzonych 
w Akademii Morskiej w Gdyni rezultaty wp ywu zmian wybranych parametrów regulacyjnych (ci nienia powietrza 

aduj cego i k ta wyprzedzenia wtrysku) na sk ad spalin silnika wysokopr nego zasilanego paliwem ci kim.
W badaniach w szczególno ci zwracano uwag  na skuteczn  mo liwo  obni enia w spalinach zawarto ci tlenków 

azotu (NOx).  
Wykazano, e spadek ci nienia powietrza aduj cego i wzrost opó nienia wtrysku paliwa wprowadzone cznie, 

prowadz  do istotnego obni enia zawarto ci tlenków azotu w spalinach silnika okr towego pracuj cego na paliwie 
ci kim.

Badania laboratoryjne przeprowadzono na paliwach ci kich, a wi c w warunkach zbli onych do rzeczywistych. 
Ich rezultaty mog  by  wi c brane pod uwag  przez armatorów. Z uwagi na mo liwo  wykonania przez za og  statku 

regulacji silnika pozwalaj cej na osi gni cie podobnych rezultatów, metoda sprawdzona w badaniach 
laboratoryjnych, mo e by  równie  w a ciwa w praktyce, szczególnie w odniesieniu do silników wcze niej 

budowanych, które zazwyczaj nie spe niaj  normy emisji tlenków azotu wskazanej w za czniku VI Konwencji 
MARPOL.

S owa kluczowe: okr towe silniki spalinowe, zanieczyszczenie atmosfery, ci nienie powietrza do adowania, k t
wyprzedzenia wtrysku paliwa 

1. Ochrona atmosfery przed zanieczyszczeniami emitowanymi przez silniki okr towe 

Do niedawna najwa niejszym problemem w budowie silników okr towych by o zmniejszenie 
zu ycia paliwa, osi gni cie du ej trwa o ci i niezawodno ci. W ostatnich latach pojawi  si
kolejny problem. Silnik okr towy musi spe nia  coraz ostrzejsze wymagania stawiane ze wzgl du
na ochron rodowiska naturalnego - emisj  toksycznych produktów spalania do atmosfery. 
Wprawdzie udzia  silników w emisji toksycznych sk adników wynosi w skali globalnej oko o

7% w przypadku tlenków azotu (NOx) i 4-5% dla tlenków siarki (SOx), to jednak 
Mi dzynarodowa Organizacja Morska (IMO) i Komitet d/s Ochrony rodowiska Morskiego 
(Marine Environment Protection Committee - MEPC) przy IMO, w listopadzie 1990 roku 
zaproponowa y zmniejszenie emisji NOx o 70% i SOx o 50%, chc c osi gn  ten rezultat ju
w 2000 r. 

1.1. Inicjatywy legislacyjne 

Mo na je podzieli  na trzy zasadnicze poziomy: 
inicjatywy legislacyjne mi dzynarodowe, gdzie g ówne kierunki wyznacza IMO, 
inicjatywy legislacyjne pa stwowe wyra ane g ównie przez EPA (Environmental Protection 
Agency) w Stanach Zjednoczonych, 
inicjatywy legislacyjne regionalne, dla których bardzo charakterystyczne s  dzia ania np. 
CARB (California Air Resources Board). 

W ramach poszczególnych propozycji legislacyjnych opracowano zalecenia co do ograniczenia 
emisji toksycznych sk adników spalin. Dopuszczalny poziom emisji NOx wed ug normy IMO 
pokazano na rysunku 1. 

Rys. 1. Dopuszczalna emisja NOx w funkcji pr dko ci obrotowej silnika wg IMO 

Fig. 1. The permissible NOx emission level in function of the engine rotational speed n according to IMO 
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1. 2. Metody obni ania toksyczno ci spalin

Redukcja emisji NOx wymaga nowych technicznych rozwi za , mo liwych do zastosowania 
w warunkach si owni okr towej. Opracowano kilkana cie metod zmniejszania emisji tlenków 
azotu i mo na je podzieli  na dwie zasadnicze grupy: 
1) metody podstawowe, ograniczaj ce powstawanie tlenków azotu w trakcie procesu spalania, 
2) metody dodatkowe, redukuj ce zawarto  NOx w spalinach poprzez ich oczyszczanie za 
silnikiem. 
Metody podstawowe polegaj  na zmianie organizacji procesu spalania i sk adu chemicznego 

czynników dostarczanych do cylindra. Ilo  NOx powstaj cych w trakcie procesu spalania 
w okr towych silnikach t okowych zale y od nast puj cych parametrów: 

maksymalnego ci nienia spalania, 
maksymalnej temperatury spalania, 
wspó czynnika nadmiaru powietrza, 
ci nienia powietrza do adowuj cego,
ci nienia wtrysku paliwa, 
rednicy kropel rozpylanego paliwa, 

zw oki zap onu,
kszta tu sto ka rozpylanego paliwa i jednorodno ci mieszaniny paliwowo-powietrznej, 
rozk adu lokalnych ognisk samozap onu,
stopnia spr ania,
ci nienia i temperatury w cylindrze w czasie wtrysku, 
kszta tu komory spalania silnika, 
pr dko ci obrotowej silnika, 
sk adu chemicznego paliwa, 
sk adu powietrza, 
obecno ci w cylindrze czynników obcych, redukuj cych powstawanie NOx np. amoniaku. 

W ród wymienionych czynników najwi kszy wp yw na ilo  powstaj cych tlenków azotu ma 
temperatura oraz cz stkowe ci nienia tlenu i azotu, a tak e czas trwania procesu spalania [1]. 
Dlatego te  obecnie dominuj c  rol  odgrywa  b d  te metody, które zmniejszaj  zawarto  NOx 
w spalinach przez obni enie maksymalnej temperatury spalania. Do metod tych zaliczamy: 

zasilanie silnika emulsj  wodno-paliwow ,
bezpo redni wtrysk wody do cylindra, 
stopniowany wtrysk paliwa, 
stosowanie specjalnych ko cówek wtryskiwaczy, zapewniaj cych optymalizacj  procesu 
spalania pod wzgl dem ilo ci NOx w spalinach, 
nawil anie powietrza do adowuj cego, 
recyrkulacj  spalin, 
zmian  stopnia spr ania.

Wydaje si , e zasilanie silnika emulsj  wodno-paliwow  jest wygodn  i skuteczn  metod ,
mo liw  do zastosowania w si owni okr towej bez du ych nak adów inwestycyjnych. Wszyscy 
licz cy si  producenci silników okr towych prowadz  badania w tym zakresie. Stwierdzono, e
jeden procent wody w paliwie spowoduje zmniejszenie zawarto ci NOx w spalinach równie
o oko o jeden procent [5].

Nale y zaznaczy , e warto  redukcji NOx przy podawaniu emulsji z wykorzystaniem 
klasycznego uk adu wtryskowego silnika wynosi oko o 30%. Do tego momentu jak stwierdzono 
podczas bada , praca pomp wtryskowych jest poprawna. Dalsze jednak wzbogacanie emulsji 
wod  powoduje, e ze wzgl dów wytrzyma o ciowych, ekonomicznych i trybologicznych praca 
pomp jest niewskazana. Potwierdzaj  to do wiadczenia badawcze i eksploatacyjne zarówno 
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koncernu MAN jak i Wärtsilä. Przy wi kszych proporcjach wody i paliwa przechodzi si  na 
bezpo redni wtrysk wody do silnika. Obecnie szczególnie firmy Wärtsilä i MaK znane s
z wdra ania na statki instalacji wtryskowej do jednoczesnego zasilania silnika wod  i paliwem [3]. 

Bezpo redni wtrysk wody czy si  jeszcze z takimi metodami jak: 
podwy szenie stopnia spr ania,
zastosowanie systemu zmiennych faz rozrz du,
recyrkulacja spalin, 

i w efekcie ko cowym uzyskuje si  bardzo znacz c , nawet powy ej 50% redukcj  NOx. 
W ramach metod dodatkowych zwi zanych z redukcj  zawarto ci NOx w spalinach poprzez 

ich oczyszczanie za silnikiem, producenci silników okr towych bardzo du e rodki przeznaczyli 
na opracowanie w asnych konstrukcji katalizatorów do selektywnej redukcji katalitycznej (SCR). 
Powsta y oryginalne rozwi zania opracowane przez firm  MAN i Wärtsilä, zarówno dla silników 
wolnoobrotowych jak i rednio i szybkoobrotowych [2]. 

2. Badania laboratoryjne

Rosn ce wymagania co do czysto ci spalin generowanych przez silniki okr towe, oraz id ce 
w lad za tym dzia ania legislacyjne, nak adaj  na armatorów obowi zek ich respektowania. 
Pojawi  si  mog  dodatkowe koszty eksploatacji statków wynikaj ce z konieczno ci p acenia kar 
za zanieczyszczanie atmosfery. Dlatego te  producenci silników okr towych prowadz  badania 
nad dostosowaniem obecnie produkowanych silników do spe nienia norm czysto ci spalin. 
Pozostaje jednak ogromna liczba silników b d cych od lat w eksploatacji, które norm nie 
spe niaj . Dla tych silników nale y szuka  prostych metod, które bez wi kszych nak adów 
finansowych i d ugich postojów statku da si  zastosowa , uzyskuj c skuteczne zmniejszenie 
w spalinach sk adników toksycznych. Mo e si  do tego przyczyni  na przyk ad w a ciwa, 
z ekologicznego punktu widzenia, regulacja silnika. 

2. 1. Obiekt bada

Obiektem bada  jest jednocylindrowy, dwusuwowy silnik wodzikowy o przep ukaniu
wzd u nym, do adowany za pomoc  dmuchawy Rootsa, na którym przeprowadzono badania 
wp ywu wybranych parametrów regulacyjnych silnika na czysto  spalin. 
 Stanowisko wyposa one jest w odpowiedni  instalacj  paliwow  umo liwiaj c  zasilanie 
silnika paliwem lekkim, ci kim lub ich mieszanin . Ze wzgl du na konieczno  podgrzewania 
paliwa ci kiego, zbudowano specjaln  instalacj  grzewcz , w której no nikiem ciep a jest olej. 
Instalacja umo liwia podgrzanie paliwa do temperatury 1000C.
 Stanowisko sk ada si  z silnika i obci aj cego go hamulca wodnego. Prawid ow  prac
zespo u silnik - hamulec umo liwiaj  instalacje znajduj ce si  w laboratorium, wzorowane na 
rozwi zaniach okr towych, ale uwzgl dniaj ce uwarunkowania l dowe.
 Zainstalowana aparatura pomiarowa umo liwia:

pomiar momentu obrotowego - bezpo rednio z hamulca lub za pomoc  torsjometru 
zamontowanego na wale cz cym silnik z hamulcem, 
pomiar pr dko ci obrotowej za pomoc  uk adu elektronicznego - znacznik, czujnik, 
badanie przebiegu procesu spalania oraz wtrysku paliwa za pomoc  specjalnych 
przetworników i uk adu rejestruj cego opartego o komputer klasy PC, 
badanie sk adu spalin z wykorzystaniem elektronicznego analizatora firmy Wimmer. 

Na silniku zamontowano dodatkowo urz dzenie do p ynnej zmiany, w trakcie pracy silnika, 
k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa ww.

2. 2. Program bada

Program bada  przewidywa okre lenie wp ywu na sk ad spalin nast puj cych czynników: 
ci nienia powietrza aduj cego, którego warto  zmieniano w zakresie od warto ci
nominalnej 0,1 MPa do 0,02 MPa, 
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k ta wyprzedzenia wtrysku paliwa o nominalnej warto ci 130 OWK przed GMP, którego 
warto  nast pnie zmieniono do ww  = -100 OWK i ww = - 70 OWK. 

 Silnik pracowa  ze sta ym obci eniem wynosz cym oko o 60% mocy znamionowej i ze sta
pr dko ci  obrotow  300 obr/min.

2. 3. Opis przebiegu bada , wyniki i ich analiza 

Obci enie zgodne z programem bada  zadawano na hamulcu wodnym. Ci nienie powietrza 
aduj cego zmieniano przez zmian  pr dko ci obrotowej dmuchawy Rootsa. Zmiana k ta 
wyprzedzenia wtrysku by a mo liwa dzi ki wyposa eniu silnika w specjalny mechanizm 
wspó pracuj cy z rolk  popychacza pompy wtryskowej. Da o to mo liwo  opó nienia wtrysku 
paliwa o oko o 30 OWK i 60 OWK w stosunku do warto ci nominalnej.  
Wyniki bada  przedstawiono w tabeli 1. 
Z przeprowadzonych bada  wynika, e zmiana obu wybranych parametrów - ci nienia

powietrza aduj cego i k ta wyprzedzenia wtrysku, wp ywa na sk ad spalin. W wietle wymaga
stawianych przez IMO szczególnie wa ny jest ich wp yw na spadek zawarto ci w spalinach 
tlenków azotu (NOx). 

Jak wynika z danych pomiarowych zawartych w tabeli 1 znacz cy spadek ci nienia powietrza 
aduj cego od warto ci znamionowej 0,1 MPa do warto ci 0,02 MPa powoduje obni enie 

zawarto ci NOx w spalinach o oko o 32%. Opó nienie wtrysku paliwa o 60 OWK w stosunku do 
warto ci znamionowej (zmiana warto ci z 130OWK na 70 OWK przed GMP) spowodowa o
redukcj  tlenków azotu w spalinach o oko o 20%.
 Jednoczesna zmiana obu parametrów, b d ca czeniem obu metod redukcji NOx, w celu 
uzyskania lepszych rezultatów zmniejszenia emisji tlenków azotu wykazuje s uszno  takiego 
dzia ania. Zmiana ci nienia do adowania do warto ci 0,02 MPa oraz k ta wyprzedzenia wtrysku 
paliwa do 70 OWK spowodowa o spadek emisji NOx o ponad 40 % (patrz tabela 2). 

Tab. 1. Wyniki bada

Tab. 1. Results of the tests 

L.p. pd ww pmax pmax pi pexp pmaxwtr NOx SO2 CO 

 [MPa] [0OWK] [MPa] [0OWK] [MPa] [MPa] [MPa] [ppm] [ppm] [ppm] 

1. 0,02 -130 4,5 13 0,85 3,4 30,8 316 52 364 
2. 0,04 -130 4,6 17 0,82 3,3 29,9 372 85 261 
3. 0,06 -130 4,8 11 0,87 3,4 29,9 396 89 293 
4. 0,08 -130 4,8 11 0,90 3,4 32,2 420 100 256 
5. 0,10 -130 4,9 11 0,90 3,5 31,0 462 112 269 
6. 0,02 -100 4,2 16 0,85 3,3 32,4 318 171 403 
7. 0,04 -100 4,4 14 0,91 3,5 32,5 336 164 318 
8. 0,06 -100 4,6 14 0,89 3,5 33,7 353 155 325 
9. 0,08 -100 4,6 14 0,88 3,6 33,3 393 163 271 

10. 0,10 -100 5,0 14 0,87 3,5 31,2 432 171 239 
11. 0,02 -70 4,2 19 0,84 3,2 33,7 273 212 467 
12. 0,04 -70 4,6 19 0,87 3,4 33,4 297 202 399 
13. 0,06 -70 4,5 20 0,92 3,5 32,7 320 211 341 
14. 0,08 -70 4,6 20 0,89 3,6 34,7 335 211 324 
15. 0,10 -70 4,7 20 0,91 3,6 34,3 373 213 298 
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Tab. 2. Efektywno  redukcji NOx przez spadek ci nienia powietrza do adowuj cego oraz k ta wyprzedzenia wtrysku 
Tab. 2. NOx reduction effectiveness by combined chargers of both parameters in question but of lower values 

K t wyprzedzenia wtrysku 
ww

Ci nienie do adowania
pd

Obni enie zawarto ci NOX w 
stosunku do wzorcowej 

[0OWK] [MPa] [%] 
-10 0,08 15 

-7 0,08 27,5 

-10 0.06 23,5 

-7 0,06 31 

-10 0,04 27 

-7 0,04 36,6 

-10 0,02 31 

-7 0,02 41 

Tak istotn  redukcj  zawarto ci tlenków azotu nale y uzna  za zadawalaj c , a metod  za 
bardzo skuteczn . Nale y jednak liczy  si  z jednoczesnym obni eniem wska ników
energetycznych i ekonomicznych silnika. Indykuj c silnik metod  elektroniczn  stwierdzono 
spadek maksymalnego ci nienia spalania i redniego ci nienia indykowanego. 
 Nale y tak e zauwa y , e wprowadzone podczas bada  zmiany ci nienia powietrza 
aduj cego prowadz  do znacznego wzrostu emisji tlenku w gla (CO).

3. Podsumowanie

Spadek ci nienia powietrza aduj cego i wzrost opó nienia wtrysku paliwa prowadzi do 
istotnego obni enia zawarto ci tlenków azotu w spalinach silnika okr towego pracuj cego na 
paliwie ci kim. 

Spadek ci nienia powietrza aduj cego wp ywa istotnie na wzrost zawarto ci CO w spalinach. 
Badania laboratoryjne przeprowadzono na paliwie ci kim IF40, a wi c ich rezultaty mog  by
wprost brane pod uwag  dla warunków eksploatacji statków. Z uwagi na mo liwo  wykonania 
regulacji silnika w warunkach eksploatacyjnych, bez konieczno ci ponoszenia kosztów 
inwestycyjnych, nale y metody sprawdzone w badaniach laboratoryjnych uzna  za w a ciwe,
szczególnie w odniesieniu do silników budowanych w przesz o ci, które bez zmian 
konstrukcyjnych nie b d  spe nia  normy IMO. 

Zastosowanie opó nienia wtrysku paliwa i obni enia ci nienia powietrza do adowania jako 
metody obni ania zawarto ci tlenków azotu w spalinach prowadzi jednocze nie do ograniczenia 
osi gów silnika, szczególnie mocy indykowanej. Dlatego te  metod  t  nale y traktowa  jako 
zast pcz , o ograniczonym zakresie stosowania. Mo e by  jednak bardzo przydatna dla statków 
wykonuj cych zadania eksploatacyjne w akwenach o zaostrzonych wymaganiach np.: Zatoka 
Kalifornijska, Morze Ba tyckie, porty, redy portowe. 
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