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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 systemow selektywnej redukcji katalitycznej tlenkow azotu

W artykule opisano rozwdj systemow selektywnej redukcji katalitycznej, stosowanych do redukcji tlenkow
azotu w silnikach pojazdow osobowych. Przedstawiono metodyke rozwoju aplikacji oraz rozwigzania
napotkanych problemow badawczych i eksploatacyjnych. Glownym zalozeniem pozwalajgcym na spetnienie
wymagan normy Euro 6, stosowanym przez roznych producentow pojazdow, jest wprowadzenie systemu SCR,
Jjako rozbudowa istniejgcych ukladow oczyszczania spalin, spetniajgcych norme emisji Euro 5 i skladajgcego sie
z reaktora utleniajqgcego DOC oraz filtra czgstek statych DPF.

Stowa kluczowe: emisja tlenkow azotu, reaktor katalityczny SCR, AdBlue, amoniak

1. Wprowadzenie spalin, pozwala sprostaé najsurowszym limitom
. emisji toksycznych sktadnikéw spalin obowiazuja-

Coraz bardziej wymagajace przepisy legislacyj- cym obecnie i w przysztosci.
ne dotyczace emisji szkodliwych sktadnikow spalin Zakres przeprowadzonych zmian konstrukcyjnych

oraz ich zréznicowanie dla Europy, USA czy Japo-
nii, wymusily zastosowanie dodatkowych syste-
mow oczyszczania spalin, a zwlaszcza w odniesie-

zmierzajacych do zmniejszenia emisji tlenkow
azotu zawiera si¢ gldéwnie w optymalizacji procesu
spalania w silniku i sprowadza si¢ do zastosowania

niu silnikow z zaptonem samoczynnym. Dotyczy to jednego z dwéch typéw reaktoréw katalitycznych
glownie emisji tlenkow azotu, a obecnie wiodacym przeznaczonych do redukcji tlenkow azotu: reakto-
systemem stosowanym do ich redukcji jest selek- ra magazynujacego typu NSC, LNT lub ukladu
tywna redukcja katalityczna SCR (Selective. Cata- selektywnej redukcji Katalitycznej SCR, z syste-
Iytic Reduction) oraz reaktory magazynujace tlenki mem dozowania czynnika redukujacego o handlo-
azotu, znane pod nazwa: NSC (NOy-Storage Cata- wej nazwie AdBlue. Rodzaj zastosowanego roz-

lysts) lub LNT (Lean NO, Trap). Wymienione
systemy pozwalaja na sprostanic nowym limitom
emisji, a intensywne badania rozwojowe przepro-

wigzania zmniejszenia emisji tlenkow azotu zalezy
gtdwnie od klasy pojazdu i od jego masy wiasne;j.
Wspdlna strategia dla zapewnienia najmniejszej

wadzone w ciggu ostatniej dekady zapewniaja ce- mozliwej emisji wszystkich toksycznych sktadni-
chy duzej sprawnosci oraz wymaganej trwatosci. kow spalin jest optymalizacja procesu spalania w
Jednak ze wzgledu na wiclosegmentows budowe silniku i takie nastawy regulacyjne jednostki steru-
oraz zlozone dziatanie calego systemu, poja.wiz.lje.} jacej silnikiem (ECU), ktére zapewniaja maksy-
si¢ problemy natury badawczej, konstrukcyjnej i malnie korzystne warunki wspolpracy z zastosowa-
eksploatacyjnej, ktore maja istotny wptyw na ocze- nym uktadem oczyszczania spalin. Sprowadza sie
kiwany efekt oczyszczania spalin. to zwykle do stosowania odpowiedniej strategii
2. Metody kontroli i zmniejszania emisji wirysku paliwa, polegajacej na dostosowaniu po-

dzialu wtryskiwanej dawki i czasu jej wtrysku do

tlenkow azotu uzyskiwanych efektow.

Koncerny samochodowe opracowuja i wprowa- Dla silnikéw o malej objetosci skokowej sama
dzaja rdzne koncepcje zmniejszania i kontroli emi- optymalizacja procesu spalania daje szansg¢ unik-
sji szkodliwych sktadnikéw spalin, a obecnie doty- nigcia lub uproszczenia drogiego uktadu zmniejsza-
czy to zwlaszcza tlenkow azotu. Nadal tez, poten- Jacego emisj¢ tlenkow azotu. Wystarczajace jest
cjal rozwojowy istniejacy w nowoczesnych jed- zwykle zastosowanie odpowiedniej strategii wtry-
nostkach napedowych i ukfadach oczyszczania sku paliwa oraz systemu recyrkulacji spalin EGR.
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Dla silnikéw wiekszych pojazdow stosuje si¢ sys-
temy okresowego magazynowania tlenkow azotu,
zwanych NSC lub LNT, pracujacych na zasadzie
cyklicznej adsorpcji tlenkéw azotu w warunkach
spalania mieszanki ubogiej oraz nastgpnie ich re-
dukcji w fazie krotkotrwatego wzbogacenia mie-
szanki do wartoéci stechiometrycznej. Zwykle w
tych systemach tlenki azotu sa okresowo wigzane
przez weglan baru BaCOz; w postaci Ba(NO3),, a
nastepnie, po chwilowym wzbogaceniu mieszanki,
uwalniane jako wolny azot N, i produkty catkowi-
tego utleniania CO; i H,0.

Z kolei dla $redniej i wyzszej klasy samochodoéw
osobowych, przewiduje si¢ zastosowanie systemu
SCR wyrodzniajacego si¢ bardzo duzym stopniem
konwersji NOx, ktory dzigki odpowiedniej strategii
sterowania uktadem zasilania, nie powoduje wzro-
stu zuzycia paliwa, a nawet przyczynia si¢ do jego
nieznacznego zmniejszenia.

Powyzszy podziat aplikacji systeméw redukcji
NOx w pojazdach nie jest jednakze jednoznaczny i
zalezy od wymagan danego rynku. Przyktad stano-
wi¢ moze silnik przygotowany w koncernie
Volkswagen lub Mercedes-Benz, dla samochodow
przeznaczonych na rynek Ameryki Potnocnej. W
tym przypadku zostaly rozwinigte i zastosowane
znane z Europu jednostki wyposazone w system
zasilania common-rail i uklad NSC/LNT do
oczyszczania spalin z tlenkdw azotu, spetniajace
norme¢ emisji Euro 5. Przy opracowywaniu wersji
silnika przeznaczonego na rynek amerykanski nale-
zato wzia¢ pod uwage inne czynniki, niz w przy-
padku silnika przeznaczonego do eksploatacji w
Europie. W pierwszym przypadku nalezato
uwzgledni¢ niska jako$¢ oleju napedowego, jego
zasiarczenie, jak rowniez stan infrastruktury tech-
nicznej 1 przyzwyczajenia nabywcow. Z tego
wzgledu na rynek amerykanski opracowano silniki,
ktére nie wymagaja dodatkowych czynnosci obstu-
gowych i wyposazone w system odporny na skutki
uzywania paliwa o gorszej jakosci. Aby spetié
wymagania obowiazujacych w Stanach Zjednoczo-
nych norm emisji spalin BIN5/LEV?2, silniki zosta-
ty wyposazone w system selektywnej redukcji kata-
litycznej SCR, dzigki czemu mogly sprosta¢ wy-
maganiom w zakresie emisji tlenkow azotu. Takie
silniki oferowane w pojazdach na rynku amerykan-
skim, w zmodyfikowanej wersji spetniajg wymaga-
nia normy emisji Euro 6 i sa juz oferowane na ryn-
ku europejskim [8].

3. Zmiany konstrukcyjne w jednostce
napedowej

Glownym celem rozwoju nowych jednostek na-
pedowych byto ograniczenie emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin a zwlaszcza NOx, przy jedno-
czesnym poprawieniu lub co najmniej utrzymaniu
dotychczasowej ekonomiki oraz parametréw pracy
silnika. Limity normy Euro 6 ograniczaja emisj¢

NOx o ponad potowe w poréwnaniu do wymagan
normy Euro 5 (rys. 1), co stwarzato konieczno$é¢
zastosowania dodatkowego reaktora redukujacego
tlenki azotu o wysokim wspotczynniku konwersji.
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Rys. 1. Ograniczenia warto$ci emisji NOX i
PM dla normy Euro 6 [1]

Wdrozenie systemu SCR do pojazdéw osobo-
wych wigzalo si¢ z szeregiem ograniczen technolo-
gicznych z ktorych najwazniejszymi byto dopaso-
wanie wymiaréw systemu oczyszczania spalin do
nadwozia pojazdu, rozbudowanie uktadu elektrycz-
nego pojazdu o dodatkowe funkcje obstugi uktadu
SCR oraz stworzenie infrastruktury do serwisowe-
go uzupelniania AdBlue, przy zapewnieniu ogoélnej
przyjazno$ci w eksploatacji systemu

Najwickszym wyzwaniem w rozwoju istnieja-
cej jednostki spetniajacej norme Euro 5 do wymo-
gow normy Euro 6 byto zmniejszenie emisji NOx,
przy rownoczesnym zwrdceniu szczegodlnej uwagi
na zmniejszenie emisji CO2, czyli zmniejszenie
zuzycia paliwa. Jednostki napgdowe zostaty zmo-
dernizowane w taki sposob, aby w potaczeniu z
nowym uktadem oczyszczania spalin mozna
zmniejszy¢ emisje toksycznych sktadnikow spalin i
sprosta¢ nowym wymogom legislacyjnym. W za-
kresie glownych zmian konstrukcyjnych silnikow,
standardowo wyposazonych w glowice o czterech
zaworach na cylinder, zmniejszono stopien spreza-
nia, zmieniono ksztalt komory spalania oraz zmo-
dyfikowano geometri¢ kanatow dolotowych. Zmia-
ny te mialy na celu zoptymalizowanie wspotczyn-
nika zawirowania powietrza w komorze spalania, a
w rezultacie zwigkszenie stopnia homogeniczno$ci
fadunku. Pozwolito to w cylindrze na uniknigcie
obszar6w lokalnie bogatych i ograniczenie w nich
zjawiska powstawania emisji czastek statych. To z
kolei dato mozliwos¢ zwigkszenia udziatu EGR w
procesie spalania i dalszego zmniejszenia emisji
NOx w krytycznych obszarach pracy silnika. Zasto-
sowano nowy uklad zasilania paliwem o zwigkszo-
nym maksymalnym ci$nieniu wtrysku paliwa (1800
bar), co w potaczeniu ze zmodyfikowana koncepcja
procesu spalania pozwolilo na znaczace zmniejsze-
nie powstawania toksycznych sktadnikéw spalin w
cylindrze [3].
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4. Metodyka zmniejszenia emisji NOx w
fazie nagrzewania sie silnika

Rozpoczecie dozowanie czynnika Adblue i ak-
tywacja systemu SCR moze nastgpi¢ po osiggnigciu
przez uklad odpowiednio wysokiej temperatury
pracy, ktora jednakze nie moze byé zapewniona
catym obszarze pracy silnika. Na rys. 2 przedsta-
wiono rozktad temperatury spalin oraz potencjalnie
osiggalny wspotczynnik konwersji NOx, w przy-
padku testu jezdnego NEDC. Z powyzszych danych
wynika wyraznie, iz szczegdlnie w cze$ci miejskiej
testu (UDC) system SCR ma tylko niewielki udziat
w zmniejszeniu emisji NOx. Fakt ten ma szczegdl-
ne znaczenie przy projektowaniu catego systemu.
Chcac niejako skompensowac brak gotowosci sys-
temu, dgzono do tego, aby natychmiast po zimnym
rozruchu silnika 1 nastgpujgcej miejskiej czesci
testu (UDC) umozliwi¢ ograniczenie powstawania
emisji NOx w silniku, az do momentu uzyskania
odpowiednich warunkéw termicznych i rozpoczecia
pracy reaktora SCR.
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W celu ograniczenia emisji NOx w krytycznym
zakresie niskiej temperatury spalin, zwickszono
udziat EGR w tych obszarach pracy. Aby jednak
byto to mozliwe bez negatywnego wplywu na prace
silnika, nalezatlo w procesie spalania zminimalizo-
waé powstawanie dwoch wzajemnie przeciwstaw-
nych toksycznych skladnikoéw: czastek statych i
tlenkow azotu, tzw. PM-NOXx trade-off. Uczyniono
to poprzez zwigkszenie cisnienia wtrysku paliwa,
zwigkszenie ci$nienia dotadowania, a takze opty-
malizacj¢ stopnia zawirowania ladunku i odpo-
wiednig strategi¢ podzialu dawki wtryskiwanego
paliwa.

5. Charakterystyka ukladu oczyszczania
spalin

Dla zapewnienia optymalnego wspotczynnika
konwersji NOX w czasie catego okresu eksploatacji
systemu SCR, zagadnieniami priorytetowymi w
fazie projektowania i rozwoju uktadu oczyszczania
spalin byly:

e stopien konwersji cieklego czynnika redukuja-
cego w celu catkowitej dekompozycji mocznika

i uwolnienia amoniaku w strumieniu spalin

e wymieszanie i jednorodny rozktad w strumieniu
spalin uwolnionego amoniaku

e dobor odpowiedniego udziatu NO2/NO w spali-
nach, w zaleznosci od typu zastosowanego reak-
tora SCR poprzez zastosowanie odpowiedniego
pokrycia metalami szlachetnymi rdzenia reakto-
ra DOC oraz filtra czastek statych DPF

e dobdr rodzaju reaktora SCR i strategii dozowa-
nia czynnika do warunkow pracy a w szczegodl-
nosci do zakresu temperatury spalin

Przyktad prototypowego ukladu oczyszczania
spalin zamontowanego na stanowisku badawczym
Instytutu BOSMAL przedstawiono na rysunku
ponizej. Sktada si¢ on ze zintegrowanego systemu
DOC-DPF (rys. 3), zainstalowanego za wylotem z
turbosprezarki silnika oraz reaktora SCR wraz mo-
dutem dozowania czynnika, umieszczonego pod
podtoga pojazdu.

Rys. 3. Zintegrowany system reaktora DOC i filtra

czastek statych DPF wraz z uktadem SCR zainsta-
lowany w Laboratorium Silnikéw BOSMAL

Umiejscowienie wtryskiwacza dozujacego Ad-
Blue przed reaktorem SCR jest zwykle utrudnione
iloscig dostepnego miejsca W przestrzeni pod pod-
woziem pojazdu oraz maksymalng temperatura
panujaca w jego otoczeniu. Dla dobrego odparowa-
nia wodnego roztworu mocznika bardzo korzystna
jest wysoka temperatura spalin i z tego wzgledu
pozadanym byltoby umiesci¢ wtryskiwacz dozujacy
bezposrednio za filtrem DPF. Z drugiej strony,
takie rozwigzanie niesie ze sobg ryzyko jego
uszkodzenia, a szczegolnie w fazie regeneracji filtra
czgstek stalych, kiedy temperatura spalin jest naj-
wyzsza. W tej sytuacji optymalnym rozwigzaniem
bylo specjalne uksztaltowanie komory mieszania
AdBlue ze spalinami za filtrem DPF w postaci
odcinka uktadu wylotowego w ksztatcie litery ,,S” i
umieszczenie wtryskiwacza nieco z boku, mozliwie
wspotosiowo do strumienia spalin (rys. 4). Tak
umiejscowiony wtryskiwacz jest lepiej chtodzony i
pozwala na dozowanie czynnika na duzej po-
wierzchni przeplywajacych spalin oraz zwigkszenie
jego stopnia wymieszania i odparowania.
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Rys. 4. Komora mieszania z wtryskiwaczem
dozujacym AdBlue

Dozowany w niewielkiej odlegto$ci przed reak-
torem SCR czynnik redukujacy, powinien w moz-
liwie krotkim czasie wymieszac si¢ ze spalinami i
odparowa¢. Dopiero tak przygotowany czynnik
ulega nastepnie procesom termolizy i hydrolizy, w
ktérych powinno doj$¢ do uwolnienia  mozliwie
duzej ilosci lotnego amoniaku i jego rozktad na
powierzchni czotowej SCR powinien by¢ mozliwie
jednorodny. W tym celu w przestrzeni pomi¢dzy
modutem wtryskujacym a reaktorem SCR zastoso-
wano specjalny mikser wykonany ze stali kwaso-
odpornej (rys. 5), ktory nie powoduje zbyt duzego
wzrostu przeciwci$nienia spalin w uktadzie. Funk-
cja miksera bylo z jednej strony rozbicie strugi
kropel czynnika poprawiajac tym samym odparo-
wanie i wymieszanie, a z drugiej strony ogranicze-
nie powstawania stalych osadow powodujacych
zaklejanie kanatow i stopniowa dezaktywacje reak-
tora redukujacego SCR.

Rys. 5. Mikser - widok og6lny

Zastosowanie miksera pozytywnie wptyneto na
przygotowanie roztworu mocznika w spalinach, a w
konsekwencji na uwolnienie amoniaku bedacego
wlasciwym czynnikiem redukujacym tlenki azotu.
Jednakze przeprowadzone badania rozktadu amo-
niaku NH3 w przekroju za reaktorem SCR ujawnily
obszary o lokalnie wysokiej koncentracji, ktore
przyczyniaja si¢ do emisji nieprzereagowanego
amoniaku za reaktorem (tzw. ammonia slip) oraz

mogace zakloca¢ pomiar czujnika NOx umieszczo-
nego za reaktorem. Znaczng poprawe w tej sytuacji
uzyskano dzielagc reaktor SCR na dwa mniejsze
monolity, ktore zostaly odsuni¢te od siebie i pota-
czone krotkim odcinkiem uktadu wydechowego
(rys. 6). Takie podzielenie reaktora na dwie czgsci
pozwolilo na uzyskanie dodatkowej przestrzeni
mieszajacej miedzy nimi i przez to na bardziej
jednorodne wymieszanie czynnika w jego drugiej
czesci (rys. 7). Dodatkowa zaleta rozwigzania byto
szybsze osiaggniecie temperatury pracy (tzw. light-
off) czgéci pierwszej reaktora ze wzgledu na jej
mniejsza bezwladnos¢ termiczna.

Rys. 6. Komora mieszania oraz pierwsza i druga
czg$¢ reaktora SCR
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Rys. 7. Rozktad amoniaku NH3 w przekroju pierw-
szej 1 drugiej czeSci reaktora SCR

5.1 Strategia aktywnego nagrzewania
reaktora SCR

Podczas rozruchu silnika i w fazie jego nagrze-
wania si¢ uklad oczyszczania spalin nie osiaga
wymaganej temperatury pracy. W tym okresie
stosowana jest tzw. strategia powtrysku, ktorej
zadaniem jest przyspieszenie wzrostu temperatury
spalin w ukladzie poprzez kontrolowany wtrysk
dodatkowej dawki paliwa podczas procesu wylotu.
Rozdrobnione w spalinach krople paliwa przedosta-
ja si¢ do uktadu oczyszczania i w reakcji utleniania
generowane jest ciepto. Metoda ta ma na celu skro-
cenia czasu, po jakim system SCR jest gotowy do
pracy i moze zosta¢ rozpoczete dozowanie czynni-
ka Adblue, przy czym musi by¢ spelniony warunek
braku pogorszenia parametrow pracy silnika, unik-
nigcia nadmiernego wzrostu emisji weglowodoréw
i braku zwiekszenia zuzycia paliwa. W celu unik-
nigcia nadmiernej emisji weglowodorow, proces
aktywnego nagrzewania uktadu SCR zostat podzie-
lony na dwie fazy. Faza pierwsza jest odpowie-
dzialna za szybkie osiagnigcie temperatury pracy
reaktora utleniajacego (DOC light—off ), poprzez
odpowiedni dobor udziatu recyrkulacji spalin
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(EGR) oraz podziat dawki wtryskiwanego paliwa.
Faza druga rozpoczyna si¢ po osiggnig¢ciu tempera-
tury pracy reaktora DOC, kiedy uaktywnia si¢ kon-
trolowany powtrysk i czes$¢ paliwa trafia do stru-
mienia spalin. W wyniku reakcji egzotermicznej w
reaktorze DOC dochodzi do uwolnienia si¢ znacz-
nych ilosci ciepta, wykorzystywanego do wzrostu
temperatury systemu SCR. Po aktywacji reaktora
SCR, modut sterujacy ECU powraca do normalne-
go trybu pracy silnika. Wdrozenie strategii aktyw-
nego nagrzewania w fazie miejskiej testu NEDC
pozwolito na skrécenie o 50% czasu niezbgdnego
do aktywacji systemu SCR i rozpoczecie dozowa-
nia AdBlue. Zwickszone zuzycie paliwa wystepu-
jace w fazie nagrzewania reaktora jest zrekompen-
sowane po osiggnigciu wlasciwej temperatury pracy
reaktora SCR i rozpoczeciu dozowania AdBlue. W
tym okresiec powstaje mozliwo§¢ zmniejszenia
udziatu spalin w tadunku z uktadu EGR i nastgpuje
zwigkszenie sprawnosci silnika.

5.2 Reaktor selektywnej redukcji katali-
tycznej SCR

Wspotczynnik konwersji tlenkéw azotu w re-
aktorze SCR bardzo silnie zalezy od proporcji
NO2/NOx w spalinach i zjawisko to jest szczegdl-
nie widoczne w zakresie niskiej temperatury. Dla
zastosowanego typu reaktora optymalny udzial
NO2/NOx wynosit 50%. W zwiazku z powyzszym
faktem i w pewnym przeciwienstwie do pojazdow
Euro 5, w aplikacji Euro 6 wykorzystujacej system
SCR, emisja NO2 za filtrem DPF zostata celowo
zwigkszona. Skladnik 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 réwniez procesy starze-
nia.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia aktywnej
pracy reaktora SCR w temperaturze ponizej 250°C,
ktora jest typowa dla eksploatacji pojazdu w ruchu
miejskim, bardzo wazny jest odpowiedni dobor
materiatu katalitycznego. Ze wzgledu na najlepsze
efekty redukcji tlenkéw 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 znaczaca
przewage. Pokrycie katalityczne typu Cu-zeolit
odznacza si¢ duzg odpornoscig na wysokg tempera-
ture spalin, zachowujac swe walory przy pracy w
temperaturze 600°C, a chwilowo nawet wyzszej,
podczas przebiegu pojazdu 160 tys. km. Przewaga
pokrycia Katalitycznego typu Cu-Zeolit nad Fe-
Zeolit w stopniu konwersji tlenkow azotu jest
szczegolnie widoczna w zakresie niskiej temperatu-
ry spalin, kiedy formowanie si¢ NO2 w systemie

DOC-DPF jest ograniczone i udzial NO2 w spali-
nach jest maly (rys. 8).
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Rys. 8. Wplyw temperatury spalin oraz udziatu
NO; na sprawnos¢ reaktorow SCR

W przesztosci zastosowanie pokrycia typu Cu-
Zeolit ograniczata niska odporno§¢ na dziatanie
wysokiej temperatury lecz obecnie stosowane po-
krycia tego typu sa znacznie stabilniejsze termicz-
nie. Proby starzenia hydrotermicznego wykazaty,
ze pokrycie typu Cu-zeolit pracuje stabilnie w spa-
linach o temperaturze do ok. 600°C, natomiast
chwilowo nawet do 700°C. Dhuzsza praca reaktora
w warunkach powyzej 700°C powoduje przyspie-
szong degradacj¢ pokrycia i zmniejszenie stopienia
konwersji NOx, a w skrajnym przypadku nawet
fizycznie zniszczenie reaktora. W zwigzku z po-
wyzszym, maksymalna osiggana temperatura spalin
przed reaktorem SCR jest parametrem niezwykle
istotnym dla wymaganej trwalo$ci sytemu. Analiza
tego parametru wykazata, iz w warunkach normal-
nej eksploatacji pojazdu temperatura przed reakto-
rem SCR nie przekracza 600°C, a w najgorszym
scenariuszu osigga krotkotrwale wartosci rzedu
650°C majace miejsce podczas regeneracji filtra
czastek statych (rys. 9).
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Rys. 9. Wplyw starzenia na sprawnosc i sto-
pien akumulacji amoniaku w reaktorze SCR
(Cu-Zeolit)

Wykres przedstawia zmiang wspotczynnika
konwersji NOx oraz stopnia zdolno$ci akumulacji
amoniaku wewnatrz reaktora SCR w funkcji tempe-
ratury. Porownane parametry odnoszg sie do reak-
tora nowego oraz reaktora po starzeniu reprezentu-
jacym dystans 160 tys. km. Cze$ciowe pogorszenie
stopnia konwersji NOx jest spowodowane zmniej-
szeniem powierzchni wlasciwej rdzenia reaktora
oraz ubytkami w pokryciu warstwy aktywnej. Istot-
ne ze wzgledu na strategi¢ dozowania czynnika
AdBlue i ogélny model SCR zaimplementowany w
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jednostce sterujacej ECU, jest zdolnos¢ akumulo-
wania NH3 w reaktorze [1].

5.3 Czynnik redukujacy

Powszechnie stosowany czynnik redukujacy
AdBlue jest 32,5 % eutektycznym roztworem wod-
nym mocznika. Jest to ciecz niepalna, ktora szybko
ulega rozktadowi w §rodowisku, natomiast wchodzi
w reakcje z niektorymi materiatami konstrukcyj-
nymi. Z tego wzgledu nalezy zwroci¢c uwage na
odpowiedni dobdor materiatdbw majacych bezpo-
sredni kontakt z tym czynnikiem. Stosuje si¢ tu
cze$ci wykonane z polimerow lub niektorych stali
stopowych, a unika stali konstrukcyjnej, stopow
cynku lub miedzi. Innym problemem jest zapew-
nienie ptynnosci roztworu w niskiej temperaturze,
poniewaz ponizej temperatury — 11,50C roztwor
krystalizuje si¢ (rys. 10). Nalezy przewidzie¢ spe-
cjalny system ogrzewania zbiornika AdBlue oraz
system powrotu do zbiornika po kazdym wytacze-
niu silnika, przy czym zaréwno przewody dopro-
wadzajace, jak 1 zawdr wirysku powinny zostaé
puste. Problemem jest rowniez utrata wiasciwosci
AdBlue pod wplywem temperatury wyzszej niz
40°C, poniewaz rozpoczyna si¢ jego powolny roz-
ktad na amoniak i dwutlenek wegla. Z tego powodu
zbiornik AdBlue jest izolowany termicznie i dodat-
kowo wyposazony jest w zawor upustowy, nato-
miast uktad sterujacy stale nadzoruje wartos¢ tem-
peratury i ci$nienia w zbiorniku [6].
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Rys. 10. Wiasciwosci czynnika AdBlue

W czasie dozowania czynnika redukujacego do
uktadu wydechowego czg$¢ jego strumienia natra-
fia i pozostaje na wewngtrznych $ciankach uktadu
wydechowego lub innych elementach znajdujacych
si¢ w zasiggu rozpylanej strugi. W niskiej tempera-
turze spalin na przechtodzonych powierzchniach
tworzy si¢ ciekla warstwa czynnika, ktdra nastgpnie
krystalizuje si¢ po odparowaniu wody tworzac staty
osad. Osady powstajg takze na koncowce wtryski-
wacza dozujacego, powierzchni miksera i po-
wierzchni czotowej reaktora SCR. Zjawisko to jest
jednakze odwracalne i pod wptywem dlugotrwate-
go dzialania wysokiej temperatury mocznik w sta-
nie statym ulega dekompozycji. Biorac pod uwage
wpltyw warunkéw klimatycznych i temperatury

otoczenia, trybu pracy oraz stanu termicznego
uktadu oczyszczania spalin, zjawisko formowania
si¢ osadow we wnetrzu uktadu nie moze zostaé
calkowicie wyeliminowane. Procesy powstawania i
redukowania si¢ statych frakcji sa zjawiskami cia-
glymi 1 naste¢puja naprzemiennie w funkcji zmienia-
jacej si¢ temperatury spalin. Dazy si¢ do minimali-
zacji zjawisk powstawania osadow do tego stopnia,
aby nie mialo ono negatywnego wptywu na zatozo-
ny, koncowy poziom emisji i funkcjonalno$¢ sys-
temu w réznych warunkach eksploatacji pojazdu.
Na rys. 11 przedstawiono typowy sklad chemiczny
osadow powstajacych w uktadzie wylotowym w
funkcji temperatury.

Udziat [%)]
o
(=]

0—
czest 1 amoniak; biuret kwas
rozpuszczalnas | cyjanurowy

amelid ammeliny melamina|czes¢
nierozpuszczalna

Rys. 11. Typowy sktad chemiczny osadéw
statych

Czynnikami majacymi bezposredni wptyw ma

powstawanie osadow sa: ksztatt i geometria uktadu
wydechowego, stopien wymieszania i odparowania
AdBlue w spalinach, strategia dozowania czynnika
- zwlaszcza w stanach nieustalonych a takze ewen-
tualne nieszczelno$ci wiryskiwacza.
Zjawisko gromadzenia si¢ staltych depozytow w
pewnych warunkach pracy jest nieuniknione.
Stwierdzono jednak, iz niewielkie ilo§ci osadow nie
prowadza do pogorszenia wspotczynnika konwersji
NOx, wzrostu emisji czy tez mechanicznych
uszkodzen uktadu wydechowego.

Niezalezne badania rozwojowe nad systemami
SCR przeprowadzone w Instytucie Badan i Rozwo-
ju Motoryzacji BOSMAL, dokumentujg i potwier-
dzajg powyzej opisane zjawiska powstawania oraz
wpltywu osadoéw statych na pracg calego systemu
oczyszczania spalin. Nalezy przyja¢, iz warunkami
najbardziej sprzyjajacymi temu zjawisku sa fazy
nagrzewania silnika, przewlektej pracy w niskich
temperaturach spalin oraz ciagta jazda w intensyw-
nym cyklu miejskim.
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- Rys 12. Osady ‘Stzﬂe.na‘ poWiérz.éhhi 'r'e;dkto'ra
SCR podczas testow badawczych w
Laboratorium Silnikow BOSMAL

Na powyzszym rysunku przedstawiono osady
stale wytracone z czynnika AdBlue na powierzchni
reaktora SCR podczas pracy silnika w symulowa-
nym tescie jezdnym na hamowni silnikowej w
Instytucie BOSMAL.

W stosowanych rozwigzaniach czynnik reduku-
jacy AdBlue jest podawany do uktadu wylotowego
poprzez elektronicznie sterowany wtryskiwacz
dawkujacy, przy $rednim cis$nieniu dawkowania
wynoszacym 5 bar. Wielko§¢ wtryskiwanej dawki
czynnika jest kalkulowana w jednostce sterujacej
ECU w funkcji takich zmiennych jak: masowa
emisja tlenkéw azotu, temperatura spalin, iloraz
masowego przeptywu spalin do obj¢tosci reaktora
(space velocity), udziat NO2/NOx oraz masa amo-
niaku pozostajgca w reaktorze. Masowa emisja
NOx jest wartoscig kalkulowang na podstawie em-
pirycznego modelu, co przy wysokiej korelacji z
warto$ciami mierzonymi, eliminuje potrzebe sto-
sowania czujnika NOx przed reaktorem SCR. Zto-
zonym zagadnieniem bylo okreslenie aktualnej
masy amoniaku kumulowanego w reaktorze i

utrzymanie takiego biezacego nasycenia, ktore
zapewnia maksymalna redukcje tlenkow azotu przy
mozliwie minimalnej emisji amoniaku za reaktorem
(tzw. ammonia slip). W jednostce sterujacej ECU
zaimplementowano szereg szczegétowych modeli
obliczeniowych pozwalajacych na maksymalnie
efektywna prac¢ systemu na przestrzeni catego
okresu uzytkowania. Czujnik st¢zenia NOx umiesz-
czony za reaktorem pelni role diagnostyczng zgod-
nie z wymaganiami systemu EOBD II.

6. Podsumowanie

Opracowanie nowej generacji silnikow, spetnia-
jacych wymagania normy Euro 6 §wiadczy o du-
zym potencjale rozwojowym, ktory nadal istnieje w
produkowanych obecnie jednostkach napedowych.
Wisrdd oferowanych na rynku tego typu jednostek
napgdowych, sa to silniki wywodzace si¢ wprost z
obecnie stosowanych, sprawdzonych konstrukcji,
ktére spetniaja wymagania normy Euro 5. W sto-
sunku do obecnie stosowanych systeméw oczysz-
czania spalin, nowy uktad zostal wzbogacony o
dodatkowy reaktor selektywnej redukcji katalitycz-
nej tlenkow azotu SCR wraz systemem dozowania
czynnika redukujacego AdBlue. Bardziej zlozony
jest takze uktad elektronicznego sterowania, wypo-
sazony w szereg dodatkowych czujnikéw obstugu-
jacych system SCR. Konieczno$¢ uzupetniania
czynnika AdBlue, mozliwos¢ jego krystalizacji lub
zamarznigcia, potrzeba oprdzniania systemu po
zatrzymaniu silnika, to tylko niektére cechy, ktore
przektadaja si¢ na wigksza wrazliwo$¢ calego sys-
temu na usterki i zaniedbania eksploatacyjne. Moz-
na tez stwierdzi¢, ze uktad wylotowy stal si¢ we
wspotczesnych silnika bardzo ztozonym podzespo-
fem, ktory jest nie tylko bardzo kosztowny ale tez
podczas eksploatacji wymaga wiedzy i nowego
podejscia ze strony uzytkownikow.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

SCR Selective Catalytic Reduction/selektywna
redukcja katalityczna

Diesel Oxidation Catalyst/utleniajgcy
reaktor katalityczny

Diesel Particulate Filter/ filtr czgstek statych
NOXx Storage Catalyst/reaktor katalityczny
adsorbujgcy NOx

Lean NOx Trap/reaktor katalityczny

adsorbujgcy NOx

DOC

DPF
NSC

LNT

ECU Engine Control Unit/jednostka sterujgca
silnikiem

NEDC New European Driving Cycle/ Europejski
homologacyjny test jezdny

UDC Urban Driving Cycle/Czes¢ miejska
homologacyjnego testu jezdnego

EOBD European On Board Diagnostic/poktadowy
system diagnostyczny (europejska
modyfikacja OBDII)
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