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In-service problems of selective catalytic reduction systems  

for reduction of nitrogen oxides 

 
This paper describes the development of selective catalytic reduction systems which are used for reduction of 

nitrogen oxides in diesel engines in passenger vehicles. The paper presents a methodology of application 

development and solutions for problems encountered in service. The main solution which allows the 

requirements of Euro 6 limit to be met (as applied by various car manufacturers), is the introduction of the SCR 

system as an upgrade of the existing aftertreatment systems that meet the Euro 5 emission standard consisting of 

a diesel oxidation catalyst (DOC) and a particulate matter filter (DPF). 
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Problemy eksploatacji systemów selektywnej redukcji katalitycznej tlenków azotu 

 
W artykule opisano rozwój systemów selektywnej redukcji katalitycznej, stosowanych do redukcji tlenków 

azotu w silnikach pojazdów osobowych. Przedstawiono metodykę rozwoju aplikacji oraz rozwiązania 

napotkanych problemów badawczych i eksploatacyjnych. Głównym założeniem pozwalającym na spełnienie 

wymagań normy Euro 6, stosowanym przez różnych producentów pojazdów, jest wprowadzenie systemu SCR, 

jako rozbudowa istniejących układów oczyszczania spalin, spełniających normę emisji Euro 5 i składającego się  

z reaktora utleniającego DOC oraz filtra cząstek stałych DPF. 

Słowa kluczowe: emisja tlenków azotu, reaktor katalityczny SCR, AdBlue, amoniak 

 

1. Wprowadzenie 

Coraz bardziej wymagające przepisy legislacyj-

ne dotyczące emisji szkodliwych składników spalin 

oraz ich zróżnicowanie dla Europy, USA czy Japo-

nii, wymusiły zastosowanie dodatkowych syste-

mów oczyszczania spalin, a zwłaszcza w odniesie-

niu silników z zapłonem samoczynnym. Dotyczy to 

głównie emisji tlenków azotu, a obecnie wiodącym 

systemem stosowanym do ich redukcji jest selek-

tywna redukcja katalityczna SCR  (Selective. Cata-

lytic Reduction) oraz reaktory magazynujące tlenki 

azotu, znane pod nazwą: NSC (NOx-Storage Cata-

lysts) lub  LNT (Lean NOx Trap). Wymienione 

systemy pozwalają na sprostanie nowym limitom 

emisji, a intensywne badania rozwojowe przepro-

wadzone w ciągu ostatniej dekady zapewniają ce-

chy dużej sprawności oraz wymaganej trwałości. 

Jednak ze względu na wielosegmentową budowę 

oraz złożone działanie całego systemu, pojawiają 

się problemy natury badawczej, konstrukcyjnej i 

eksploatacyjnej, które mają istotny wpływ na ocze-

kiwany efekt oczyszczania spalin. 

2. Metody kontroli i zmniejszania emisji 

tlenków azotu 

Koncerny samochodowe opracowują i wprowa-

dzają różne koncepcje zmniejszania i kontroli emi-

sji szkodliwych składników spalin, a obecnie doty-

czy to zwłaszcza tlenków azotu. Nadal też,  poten-

cjał rozwojowy istniejący w nowoczesnych jed-

nostkach napędowych i układach oczyszczania 

spalin, pozwala sprostać najsurowszym limitom 

emisji toksycznych składników spalin obowiązują-

cym obecnie i w przyszłości.  

Zakres przeprowadzonych zmian konstrukcyjnych 

zmierzających do zmniejszenia emisji tlenków 

azotu zawiera się głównie w optymalizacji procesu 

spalania w silniku i sprowadza się do zastosowania 

jednego z dwóch typów reaktorów katalitycznych 

przeznaczonych do redukcji tlenków azotu: reakto-

ra magazynującego typu NSC, LNT lub układu 

selektywnej redukcji katalitycznej SCR, z syste-

mem dozowania czynnika redukującego o handlo-

wej nazwie AdBlue. Rodzaj zastosowanego roz-

wiązania zmniejszenia emisji tlenków azotu zależy 

głównie od klasy pojazdu i od jego masy własnej. 

Wspólną strategią dla zapewnienia najmniejszej 

możliwej emisji wszystkich toksycznych składni-

ków spalin jest optymalizacja procesu spalania w 

silniku i takie nastawy regulacyjne jednostki steru-

jącej silnikiem (ECU), które zapewniają maksy-

malnie korzystne warunki współpracy z zastosowa-

nym układem oczyszczania spalin. Sprowadza się 

to zwykle do stosowania odpowiedniej strategii 

wtrysku paliwa, polegającej na dostosowaniu po-

działu wtryskiwanej dawki i czasu jej wtrysku do 

uzyskiwanych efektów.   

Dla silników o małej objętości skokowej sama 

optymalizacja procesu spalania daje szansę unik-

nięcia lub uproszczenia drogiego układu zmniejsza-

jącego emisję tlenków azotu. Wystarczające jest 

zwykle zastosowanie odpowiedniej strategii wtry-

sku paliwa oraz systemu recyrkulacji spalin EGR.  
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Dla silników większych pojazdów stosuje się sys-

temy okresowego magazynowania tlenków azotu, 

zwanych NSC lub LNT, pracujących na zasadzie 

cyklicznej adsorpcji tlenków azotu w warunkach 

spalania mieszanki ubogiej oraz następnie ich re-

dukcji w fazie krótkotrwałego wzbogacenia mie-

szanki do wartości stechiometrycznej. Zwykle w 

tych systemach tlenki azotu są okresowo wiązane 

przez węglan baru BaCO3 w postaci Ba(NO3)2, a 

następnie, po chwilowym wzbogaceniu mieszanki, 

uwalniane jako wolny azot N2 i produkty całkowi-

tego utleniania  CO2 i H2O.  

Z kolei dla średniej i wyższej klasy samochodów 

osobowych, przewiduje się zastosowanie systemu 

SCR wyróżniającego się bardzo dużym stopniem 

konwersji NOx, który dzięki odpowiedniej strategii 

sterowania układem zasilania, nie powoduje wzro-

stu zużycia paliwa, a nawet przyczynia się do jego 

nieznacznego zmniejszenia. 

Powyższy podział aplikacji systemów redukcji 

NOx w pojazdach nie jest jednakże  jednoznaczny i 

zależy od wymagań danego rynku. Przykład stano-

wić może silnik przygotowany w koncernie 

Volkswagen lub Mercedes–Benz, dla samochodów 

przeznaczonych na rynek Ameryki Północnej.  W 

tym przypadku zostały rozwinięte i zastosowane 

znane z Europu jednostki wyposażone w system 

zasilania common-rail i układ NSC/LNT do 

oczyszczania spalin z tlenków azotu, spełniające 

normę emisji Euro 5. Przy opracowywaniu wersji 

silnika przeznaczonego na rynek amerykański nale-

żało wziąć pod uwagę inne czynniki, niż w przy-

padku silnika przeznaczonego do eksploatacji w 

Europie. W pierwszym przypadku należało 

uwzględnić niską jakość oleju napędowego, jego 

zasiarczenie, jak również stan infrastruktury tech-

nicznej i przyzwyczajenia nabywców. Z tego 

względu na rynek amerykański opracowano silniki, 

które nie wymagają dodatkowych czynności obsłu-

gowych i wyposażone w system odporny na skutki 

używania paliwa o gorszej jakości. Aby spełnić 

wymagania obowiązujących w Stanach Zjednoczo-

nych norm emisji spalin BIN5/LEV2, silniki zosta-

ły wyposażone w system selektywnej redukcji kata-

litycznej SCR, dzięki czemu mogły sprostać wy-

maganiom w zakresie emisji tlenków azotu. Takie 

silniki oferowane w pojazdach na rynku amerykań-

skim, w zmodyfikowanej wersji spełniają wymaga-

nia normy emisji Euro 6 i są już oferowane na ryn-

ku europejskim [8]. 

3. Zmiany konstrukcyjne w jednostce 

napędowej 

Głównym celem rozwoju nowych jednostek na-

pędowych było ograniczenie emisji szkodliwych 

składników spalin a zwłaszcza NOx, przy jedno-

czesnym poprawieniu lub co najmniej utrzymaniu 

dotychczasowej ekonomiki oraz parametrów pracy 

silnika. Limity normy Euro 6 ograniczają emisję 

NOx o ponad połowę w porównaniu do wymagań 

normy Euro 5 (rys. 1), co stwarzało konieczność 

zastosowania dodatkowego reaktora redukującego 

tlenki azotu o wysokim współczynniku konwersji. 

 

Rys. 1. Ograniczenia wartości emisji NOx i 

PM dla normy Euro 6 [1] 

 

Wdrożenie systemu SCR do pojazdów osobo-

wych wiązało się z szeregiem ograniczeń technolo-

gicznych z których najważniejszymi było dopaso-

wanie wymiarów systemu oczyszczania spalin do 

nadwozia pojazdu, rozbudowanie układu elektrycz-

nego pojazdu o dodatkowe funkcje obsługi układu 

SCR oraz stworzenie infrastruktury do serwisowe-

go uzupełniania AdBlue, przy zapewnieniu ogólnej 

przyjazności w eksploatacji systemu 

Największym wyzwaniem w rozwoju istnieją-

cej jednostki spełniającej normę Euro 5 do wymo-

gów normy Euro 6 było zmniejszenie emisji NOx, 

przy równoczesnym zwróceniu szczególnej uwagi 

na zmniejszenie emisji CO2, czyli zmniejszenie 

zużycia paliwa. Jednostki napędowe zostały zmo-

dernizowane w taki sposób, aby w połączeniu z 

nowym układem oczyszczania spalin można 

zmniejszyć emisję toksycznych składników spalin i 

sprostać nowym wymogom legislacyjnym. W za-

kresie głównych zmian konstrukcyjnych silników, 

standardowo wyposażonych w głowicę o czterech 

zaworach na cylinder, zmniejszono stopień spręża-

nia, zmieniono kształt komory spalania oraz zmo-

dyfikowano geometrię kanałów dolotowych. Zmia-

ny te miały na celu zoptymalizowanie współczyn-

nika zawirowania powietrza w komorze spalania, a 

w rezultacie zwiększenie stopnia homogeniczności 

ładunku. Pozwoliło to w cylindrze na uniknięcie 

obszarów lokalnie bogatych i ograniczenie w nich 

zjawiska powstawania emisji cząstek stałych. To z 

kolei dało możliwość zwiększenia udziału EGR w 

procesie spalania i dalszego zmniejszenia emisji 

NOx w krytycznych obszarach pracy silnika. Zasto-

sowano nowy układ zasilania paliwem o zwiększo-

nym maksymalnym ciśnieniu wtrysku paliwa (1800 

bar), co w połączeniu ze zmodyfikowaną koncepcją 

procesu spalania pozwoliło na znaczące zmniejsze-

nie powstawania toksycznych składników spalin w 

cylindrze [3]. 
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4. Metodyka zmniejszenia emisji NOx w 

fazie nagrzewania się silnika 

Rozpoczęcie dozowanie czynnika Adblue i ak-

tywacja systemu SCR może nastąpić po osiągnięciu 

przez układ odpowiednio wysokiej temperatury 

pracy, która jednakże nie może być zapewniona 

całym obszarze pracy silnika. Na rys. 2 przedsta-

wiono rozkład temperatury spalin oraz potencjalnie 

osiągalny współczynnik konwersji NOx, w przy-

padku testu jezdnego NEDC. Z powyższych danych 

wynika wyraźnie, iż szczególnie w części miejskiej 

testu (UDC) system SCR ma tylko niewielki udział 

w zmniejszeniu emisji NOx. Fakt ten ma szczegól-

ne znaczenie przy projektowaniu całego systemu. 

Chcąc niejako skompensować brak gotowości sys-

temu, dążono do tego, aby natychmiast po zimnym 

rozruchu silnika i następującej miejskiej części 

testu (UDC) umożliwić ograniczenie powstawania 

emisji NOx w silniku, aż do momentu uzyskania 

odpowiednich warunków termicznych i rozpoczęcia 

pracy reaktora SCR. 

 

 
Rys. 2. Rozkład temperatury spalin w teście 

NEDC [1] 

 

W celu ograniczenia emisji NOx w krytycznym 

zakresie niskiej temperatury spalin, zwiększono 

udział EGR w tych obszarach pracy. Aby jednak 

było to możliwe bez negatywnego wpływu na pracę 

silnika, należało w procesie spalania zminimalizo-

wać powstawanie dwóch wzajemnie przeciwstaw-

nych toksycznych składników: cząstek stałych i 

tlenków azotu, tzw. PM-NOx trade-off. Uczyniono 

to poprzez zwiększenie ciśnienia wtrysku paliwa, 

zwiększenie ciśnienia doładowania, a także opty-

malizację stopnia zawirowania ładunku i odpo-

wiednią strategię podziału dawki wtryskiwanego 

paliwa. 

5. Charakterystyka układu oczyszczania 

spalin 

Dla zapewnienia optymalnego współczynnika 

konwersji NOx w czasie całego okresu eksploatacji 

systemu SCR, zagadnieniami priorytetowymi w 

fazie projektowania i rozwoju układu oczyszczania 

spalin były: 

 stopień konwersji ciekłego czynnika redukują-

cego w celu całkowitej dekompozycji mocznika 

i uwolnienia amoniaku w strumieniu spalin  

 wymieszanie i jednorodny rozkład w strumieniu 

spalin uwolnionego amoniaku  

 dobór odpowiedniego udziału NO2/NO w spali-

nach, w zależności od typu zastosowanego reak-

tora SCR poprzez zastosowanie odpowiedniego 

pokrycia metalami szlachetnymi rdzenia reakto-

ra DOC oraz filtra cząstek stałych DPF 

 dobór rodzaju reaktora SCR i strategii dozowa-

nia czynnika do warunków pracy a w szczegól-

ności do zakresu temperatury spalin 

 

Przykład prototypowego układu oczyszczania 

spalin zamontowanego na stanowisku badawczym 

Instytutu BOSMAL przedstawiono na rysunku 

poniżej. Składa się on ze zintegrowanego systemu 

DOC-DPF (rys. 3), zainstalowanego za wylotem z 

turbosprężarki silnika oraz reaktora SCR wraz mo-

dułem dozowania czynnika, umieszczonego pod 

podłogą pojazdu.  

 

 
Rys. 3. Zintegrowany system reaktora DOC i filtra 

cząstek stałych DPF wraz z układem SCR zainsta-

lowany w Laboratorium Silników BOSMAL 

 

Umiejscowienie wtryskiwacza dozującego Ad-

Blue przed reaktorem SCR jest zwykle utrudnione 

ilością dostępnego miejsca w przestrzeni pod pod-

woziem pojazdu oraz maksymalną temperaturą 

panującą w jego otoczeniu. Dla dobrego odparowa-

nia wodnego roztworu mocznika bardzo korzystna 

jest wysoka temperatura spalin i z tego względu 

pożądanym byłoby umieścić wtryskiwacz dozujący 

bezpośrednio za filtrem DPF. Z drugiej strony, 

takie rozwiązanie niesie ze sobą ryzyko jego 

uszkodzenia, a szczególnie w fazie regeneracji filtra 

cząstek stałych, kiedy temperatura spalin jest naj-

wyższa. W tej sytuacji optymalnym rozwiązaniem 

było specjalne ukształtowanie komory mieszania 

AdBlue ze spalinami za filtrem DPF w postaci 

odcinka układu wylotowego w kształcie litery „S” i 

umieszczenie wtryskiwacza nieco z boku, możliwie 

współosiowo do strumienia spalin (rys. 4). Tak 

umiejscowiony wtryskiwacz jest lepiej chłodzony i 

pozwala na dozowanie czynnika na dużej po-

wierzchni przepływających spalin oraz zwiększenie 

jego stopnia wymieszania i odparowania. 
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Rys. 4. Komora mieszania z wtryskiwaczem     

dozującym AdBlue 

 

Dozowany w niewielkiej odległości przed reak-

torem SCR czynnik redukujący, powinien w moż-

liwie krótkim czasie wymieszać się ze spalinami i 

odparować. Dopiero tak przygotowany czynnik 

ulega następnie procesom termolizy i hydrolizy, w 

których powinno dojść do uwolnienia   możliwie 

dużej ilości lotnego amoniaku i jego rozkład na 

powierzchni czołowej SCR powinien być możliwie 

jednorodny. W tym celu w przestrzeni pomiędzy 

modułem wtryskującym a reaktorem SCR zastoso-

wano specjalny mikser wykonany ze stali kwaso-

odpornej (rys. 5), który nie powoduje zbyt dużego 

wzrostu przeciwciśnienia spalin w układzie. Funk-

cją miksera było z jednej strony rozbicie strugi 

kropel czynnika poprawiając tym samym odparo-

wanie i wymieszanie, a z drugiej strony ogranicze-

nie powstawania stałych osadów powodujących 

zaklejanie kanałów i stopniową dezaktywację reak-

tora redukującego SCR. 

 

 
Rys. 5. Mikser - widok ogólny 

 

Zastosowanie miksera pozytywnie wpłynęło na 

przygotowanie roztworu mocznika w spalinach, a w 

konsekwencji na uwolnienie amoniaku będącego 

właściwym czynnikiem redukującym tlenki azotu. 

Jednakże przeprowadzone badania rozkładu amo-

niaku NH3 w przekroju za reaktorem SCR ujawniły 

obszary o lokalnie wysokiej koncentracji, które 

przyczyniają się do emisji nieprzereagowanego 

amoniaku za reaktorem (tzw. ammonia slip) oraz 

mogące zakłócać pomiar czujnika NOx umieszczo-

nego za reaktorem. Znaczną poprawę w tej sytuacji 

uzyskano dzieląc reaktor SCR na dwa mniejsze 

monolity, które zostały odsunięte od siebie i połą-

czone krótkim odcinkiem układu wydechowego 

(rys. 6). Takie podzielenie reaktora na dwie części 

pozwoliło na uzyskanie dodatkowej przestrzeni 

mieszającej między nimi i przez to na bardziej 

jednorodne wymieszanie czynnika w jego drugiej 

części (rys. 7). Dodatkową zaletą rozwiązania było 

szybsze osiągnięcie temperatury pracy (tzw. light-

off) części pierwszej reaktora ze względu na jej 

mniejszą bezwładność termiczną. 

 

 
Rys. 6. Komora mieszania oraz pierwsza i druga 

część reaktora SCR 

 

 
Rys. 7. Rozkład amoniaku NH3 w przekroju pierw-

szej i drugiej części reaktora SCR 

5.1 Strategia aktywnego nagrzewania 

reaktora SCR 

Podczas rozruchu silnika i w fazie jego nagrze-

wania się układ oczyszczania spalin nie osiąga 

wymaganej  temperatury pracy. W tym okresie 

stosowana jest tzw. strategia powtrysku, której 

zadaniem jest przyspieszenie wzrostu temperatury 

spalin w układzie poprzez kontrolowany wtrysk 

dodatkowej dawki paliwa podczas procesu wylotu. 

Rozdrobnione w spalinach krople paliwa przedosta-

ją się do układu oczyszczania i w reakcji utleniania 

generowane jest ciepło. Metoda ta ma na celu skró-

cenia czasu, po jakim system SCR jest gotowy do 

pracy i może zostać rozpoczęte dozowanie czynni-

ka Adblue, przy czym musi być spełniony warunek 

braku pogorszenia parametrów pracy silnika, unik-

nięcia nadmiernego wzrostu emisji węglowodorów 

i braku zwiększenia zużycia paliwa.  W celu unik-

nięcia nadmiernej emisji węglowodorów, proces 

aktywnego nagrzewania układu SCR został podzie-

lony na dwie fazy. Faza pierwsza jest odpowie-

dzialna za szybkie osiągnięcie temperatury pracy 

reaktora utleniającego (DOC light–off ), poprzez 

odpowiedni dobór udziału recyrkulacji spalin 
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(EGR) oraz podział dawki wtryskiwanego paliwa. 

Faza druga rozpoczyna się po osiągnięciu tempera-

tury pracy reaktora DOC, kiedy uaktywnia się kon-

trolowany powtrysk i część paliwa trafia do stru-

mienia spalin. W wyniku reakcji egzotermicznej w 

reaktorze DOC dochodzi do uwolnienia się znacz-

nych ilości ciepła, wykorzystywanego do wzrostu 

temperatury systemu SCR. Po aktywacji reaktora 

SCR, moduł sterujący ECU powraca do normalne-

go trybu pracy silnika. Wdrożenie strategii aktyw-

nego nagrzewania w fazie miejskiej testu NEDC 

pozwoliło na skrócenie o 50% czasu niezbędnego 

do aktywacji systemu SCR i rozpoczęcie dozowa-

nia AdBlue. Zwiększone zużycie paliwa występu-

jące w fazie nagrzewania reaktora jest zrekompen-

sowane po osiągnięciu właściwej temperatury pracy 

reaktora SCR i rozpoczęciu dozowania AdBlue. W 

tym okresie powstaje możliwość zmniejszenia 

udziału spalin w ładunku z układu EGR i następuje 

zwiększenie sprawności silnika. 

5.2 Reaktor selektywnej redukcji katali-

tycznej SCR 

Współczynnik konwersji tlenków azotu w re-

aktorze SCR bardzo silnie zależy od proporcji 

NO2/NOx w spalinach i zjawisko to jest szczegól-

nie widoczne w zakresie niskiej temperatury. Dla 

zastosowanego typu reaktora optymalny udział 

NO2/NOx wynosił 50%. W związku z powyższym 

faktem i w pewnym przeciwieństwie do pojazdów 

Euro 5, w aplikacji Euro 6 wykorzystującej system 

SCR, emisja NO2 za filtrem DPF została celowo 

zwiększona. Składnik NO2 w spalinach powstaje 

na drodze utleniania NO w reaktorze DOC oraz w 

pokrywanym metalami szlachetnymi filtrze DPF. 

Istotne znaczenie ma tu masa metali szlachetnych, 

ich rozmieszczenie na powierzchni aktywnej oraz 

relacja platyna/pallad, jak również procesy starze-

nia.  

Ze względu na konieczność zapewnienia aktywnej 

pracy reaktora SCR w temperaturze poniżej 250°C, 

która jest typowa dla eksploatacji pojazdu w ruchu 

miejskim, bardzo ważny jest odpowiedni dobór 

materiału katalitycznego. Ze względu na najlepsze 

efekty redukcji tlenków azotu w procesie selektyw-

nej redukcji katalitycznej, wybrano metalowo - 

zeolitowe reaktory SCR. Stosowane jest w nich 

zwykle pokrycie katalityczne typu: Fe-zeolit lub 

Cu-zeolit, przy czym to ostatnie wykazuje znaczącą 

przewagę. Pokrycie katalityczne typu Cu-zeolit 

odznacza się dużą odpornością na wysoką tempera-

turę spalin, zachowując swe walory przy pracy w 

temperaturze 600°C, a chwilowo nawet wyższej, 

podczas przebiegu pojazdu 160 tys. km. Przewaga 

pokrycia katalitycznego typu Cu-Zeolit nad Fe-

Zeolit w stopniu konwersji tlenków azotu jest 

szczególnie widoczna w zakresie niskiej temperatu-

ry spalin, kiedy formowanie się NO2 w systemie 

DOC-DPF jest ograniczone i  udział NO2 w spali-

nach jest mały (rys. 8). 

 
Rys. 8. Wpływ temperatury spalin oraz udziału 

NO2 na sprawność reaktorów SCR 

 

W przeszłości zastosowanie pokrycia typu Cu-

Zeolit ograniczała niska odporność na działanie 

wysokiej temperatury lecz obecnie stosowane po-

krycia tego typu są znacznie stabilniejsze termicz-

nie. Próby starzenia hydrotermicznego wykazały, 

że pokrycie typu Cu-zeolit pracuje stabilnie w spa-

linach o temperaturze do ok. 600°C, natomiast 

chwilowo nawet do 700°C. Dłuższa praca reaktora 

w warunkach powyżej 700°C powoduje przyspie-

szoną degradację  pokrycia i zmniejszenie stopienia 

konwersji NOx, a w skrajnym przypadku nawet 

fizycznie zniszczenie reaktora. W związku z po-

wyższym, maksymalna osiągana temperatura spalin 

przed reaktorem SCR jest parametrem niezwykle 

istotnym dla wymaganej trwałości sytemu. Analiza 

tego parametru wykazała, iż w warunkach normal-

nej eksploatacji pojazdu temperatura przed reakto-

rem SCR nie przekracza 600°C, a w najgorszym 

scenariuszu osiąga krótkotrwale wartości rzędu 

650°C mające miejsce podczas regeneracji filtra 

cząstek stałych (rys. 9). 

 

 
Rys. 9. Wpływ starzenia na sprawność i sto-

pień akumulacji amoniaku w reaktorze SCR 

(Cu-Zeolit)  

 

Wykres przedstawia zmianę współczynnika 

konwersji NOx oraz stopnia zdolności akumulacji 

amoniaku wewnątrz reaktora SCR w funkcji tempe-

ratury. Porównane parametry odnoszą się do reak-

tora nowego oraz reaktora po starzeniu reprezentu-

jącym dystans 160 tys. km. Częściowe pogorszenie 

stopnia konwersji NOx jest spowodowane zmniej-

szeniem powierzchni właściwej rdzenia reaktora 

oraz ubytkami w pokryciu warstwy aktywnej. Istot-

ne ze względu na strategię dozowania czynnika 

AdBlue i ogólny model SCR zaimplementowany w 
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jednostce sterującej ECU, jest zdolność akumulo-

wania NH3 w reaktorze [1]. 

5.3 Czynnik redukujący 

Powszechnie stosowany czynnik redukujący 

AdBlue jest 32,5 % eutektycznym roztworem wod-

nym mocznika. Jest to ciecz niepalna, która szybko 

ulega rozkładowi w środowisku, natomiast wchodzi 

w reakcje z niektórymi materiałami konstrukcyj-

nymi. Z tego względu należy zwrócić uwagę na 

odpowiedni dobór materiałów mających bezpo-

średni kontakt z tym czynnikiem. Stosuje się tu 

części wykonane z polimerów lub niektórych stali 

stopowych, a unika stali konstrukcyjnej, stopów 

cynku lub miedzi. Innym problemem jest zapew-

nienie płynności roztworu w niskiej temperaturze, 

ponieważ poniżej temperatury – 11,5oC roztwór 

krystalizuje się (rys. 10). Należy przewidzieć spe-

cjalny system ogrzewania zbiornika AdBlue oraz 

system powrotu do zbiornika po każdym wyłącze-

niu silnika, przy czym zarówno przewody dopro-

wadzające, jak i zawór wtrysku powinny zostać 

puste. Problemem jest również utrata właściwości 

AdBlue pod wpływem temperatury wyższej niż 

40°C, ponieważ rozpoczyna się jego powolny roz-

kład na amoniak i dwutlenek węgla. Z tego powodu 

zbiornik AdBlue jest izolowany termicznie i dodat-

kowo wyposażony jest w zawór upustowy, nato-

miast układ sterujący stale nadzoruje wartość tem-

peratury i ciśnienia w zbiorniku [6].  

 

 
Rys. 10. Właściwości czynnika AdBlue 

 

W czasie dozowania czynnika redukującego do 

układu wydechowego część jego strumienia natra-

fia i pozostaje na wewnętrznych ściankach układu 

wydechowego lub innych elementach znajdujących 

się w zasięgu rozpylanej strugi. W niskiej tempera-

turze spalin na przechłodzonych powierzchniach 

tworzy się ciekła warstwa czynnika, która następnie 

krystalizuje się po odparowaniu wody tworząc stały 

osad. Osady powstają także na końcówce wtryski-

wacza dozującego, powierzchni miksera i po-

wierzchni czołowej reaktora SCR. Zjawisko to jest 

jednakże odwracalne i pod wpływem długotrwałe-

go działania wysokiej temperatury mocznik w sta-

nie stałym ulega dekompozycji. Biorąc pod uwagę 

wpływ warunków klimatycznych i temperatury 

otoczenia, trybu pracy oraz stanu termicznego 

układu oczyszczania spalin, zjawisko formowania 

się osadów we wnętrzu układu nie może zostać 

całkowicie wyeliminowane. Procesy powstawania i 

redukowania się stałych frakcji są zjawiskami cią-

głymi i następują naprzemiennie w funkcji zmienia-

jącej się temperatury spalin. Dąży się do minimali-

zacji zjawisk powstawania osadów do tego stopnia, 

aby nie miało ono negatywnego wpływu na założo-

ny, końcowy poziom emisji i funkcjonalność sys-

temu w różnych warunkach eksploatacji pojazdu. 

Na rys. 11 przedstawiono typowy skład chemiczny 

osadów powstających w układzie wylotowym  w 

funkcji temperatury. 

 

 
Rys. 11. Typowy skład chemiczny osadów   

stałych 

 

Czynnikami mającymi bezpośredni wpływ ma 

powstawanie osadów są: kształt i geometria układu 

wydechowego, stopień wymieszania i odparowania 

AdBlue w spalinach, strategia dozowania czynnika 

- zwłaszcza w stanach nieustalonych a także ewen-

tualne nieszczelności wtryskiwacza. 

Zjawisko gromadzenia się stałych depozytów w 

pewnych warunkach pracy jest nieuniknione. 

Stwierdzono jednak, iż niewielkie ilości osadów nie 

prowadzą do pogorszenia współczynnika konwersji 

NOx, wzrostu emisji czy też mechanicznych 

uszkodzeń układu wydechowego. 

Niezależne badania rozwojowe nad systemami 

SCR przeprowadzone w Instytucie Badań i Rozwo-

ju Motoryzacji BOSMAL, dokumentują i potwier-

dzają powyżej opisane zjawiska powstawania oraz 

wpływu osadów stałych na pracę całego systemu 

oczyszczania spalin. Należy przyjąć, iż warunkami 

najbardziej sprzyjającymi temu zjawisku są fazy 

nagrzewania silnika, przewlekłej pracy w niskich 

temperaturach spalin oraz ciągła jazda w intensyw-

nym cyklu miejskim.  
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Rys. 12. Osady stałe na powierzchni reaktora 

SCR podczas testów badawczych w               

Laboratorium Silników BOSMAL 

 

Na powyższym rysunku przedstawiono osady 

stałe wytrącone z czynnika AdBlue na powierzchni 

reaktora SCR podczas pracy silnika w symulowa-

nym teście jezdnym na hamowni silnikowej w 

Instytucie BOSMAL. 

W stosowanych rozwiązaniach czynnik reduku-

jący AdBlue jest podawany do układu wylotowego 

poprzez elektronicznie sterowany wtryskiwacz 

dawkujący, przy średnim ciśnieniu dawkowania 

wynoszącym 5 bar. Wielkość wtryskiwanej dawki 

czynnika jest kalkulowana w jednostce sterującej 

ECU w funkcji takich zmiennych jak: masowa 

emisja tlenków azotu, temperatura spalin, iloraz 

masowego przepływu spalin do objętości reaktora 

(space velocity), udział NO2/NOx oraz masa amo-

niaku pozostająca w reaktorze. Masowa emisja 

NOx jest wartością kalkulowaną na podstawie em-

pirycznego modelu, co przy wysokiej korelacji z 

wartościami mierzonymi, eliminuje potrzebę sto-

sowania czujnika NOx przed reaktorem SCR. Zło-

żonym zagadnieniem było określenie aktualnej 

masy amoniaku kumulowanego w reaktorze i 

utrzymanie takiego bieżącego nasycenia, które 

zapewnia maksymalną redukcję tlenków azotu przy 

możliwie minimalnej emisji amoniaku za reaktorem 

(tzw. ammonia slip).  W jednostce sterującej ECU 

zaimplementowano szereg szczegółowych modeli 

obliczeniowych pozwalających na maksymalnie 

efektywną pracę systemu na przestrzeni całego 

okresu użytkowania. Czujnik stężenia NOx umiesz-

czony za reaktorem pełni rolę diagnostyczną zgod-

nie z wymaganiami systemu EOBD II. 

6. Podsumowanie 

Opracowanie nowej generacji silników, spełnia-

jących wymagania normy Euro 6 świadczy o du-

żym potencjale rozwojowym, który nadal istnieje w 

produkowanych obecnie jednostkach napędowych. 

Wśród oferowanych na rynku tego typu jednostek 

napędowych, są to silniki wywodzące się wprost z 

obecnie stosowanych, sprawdzonych konstrukcji, 

które spełniają wymagania normy Euro 5. W sto-

sunku do obecnie stosowanych systemów oczysz-

czania spalin, nowy układ został wzbogacony o 

dodatkowy reaktor selektywnej redukcji katalitycz-

nej tlenków azotu SCR wraz systemem dozowania 

czynnika redukującego AdBlue. Bardziej złożony 

jest także układ elektronicznego sterowania, wypo-

sażony w szereg dodatkowych czujników obsługu-

jących system SCR. Konieczność uzupełniania 

czynnika AdBlue, możliwość jego krystalizacji lub 

zamarznięcia, potrzeba opróżniania systemu po 

zatrzymaniu silnika, to tylko niektóre cechy, które 

przekładają się na większą wrażliwość całego sys-

temu na usterki i zaniedbania eksploatacyjne. Moż-

na też stwierdzić, że układ wylotowy stał się we 

współczesnych silnika bardzo złożonym podzespo-

łem, który jest nie tylko bardzo kosztowny ale też 

podczas eksploatacji wymaga wiedzy i nowego 

podejścia ze strony użytkowników. 

 

Nomenclature/Skróty i oznaczenia 

SCR Selective Catalytic Reduction/selektywna 

redukcja katalityczna 

DOC Diesel Oxidation Catalyst/utleniający 

reaktor katalityczny 

DPF Diesel Particulate Filter/ filtr cząstek stałych 

NSC NOx Storage Catalyst/reaktor katalityczny 

adsorbujący NOx 

LNT Lean NOx Trap/reaktor katalityczny 

adsorbujący NOx  

ECU Engine Control Unit/jednostka sterująca 

silnikiem 

NEDC New European Driving Cycle/ Europejski 

homologacyjny test jezdny 

UDC Urban Driving Cycle/Część miejska 

homologacyjnego testu jezdnego 

EOBD European On Board Diagnostic/pokładowy 

system diagnostyczny (europejska 

modyfikacja OBDII) 
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