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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Abgasreinigungssystem mit Steuervorrichtung und
insbesondere auf ein Abgasreinigungssystem, das
ein System zur selektiven katalytischen Reduktion
(SCR-System) aufweist.

[0002] Das SCR-System ist als Abgasreinigungs-
system fir Motoren (insbesondere fiir Dieselmoto-
ren) entwickelt worden, welches Abgas von Stickoxi-
den (NOx) reinigt.

[0003] Die JP 2002- 4 840 A zeigt ein SCR-Sys-
tem, in welchem ein SCR-Katalysator in einer Ab-
gasleitung vorgesehen ist, wobei dem SCR-Kataly-
sator Ammoniakgas als NOx-Reduktionsmittel zuge-
fuhrt wird. In diesem System wird ein festes Reduk-
tionsmittel, wie z.B. fester Harnstoff, in einem Vor-
ratstank gespeichert, wobei das feste Reduktionsmit-
tel zur Verflissigung von einer elektrischen Heizung
erhitzt wird. AnschlieRend wird das flissige Redukti-
onsmittel der Abgasleitung stromaufwéarts des SCR-
Systems zugefihrt. Dabei wird das Reduktionsmittel
in der Abgasleitung verdampft, um das gasférmige
Reduktionsmittel und das NOx in dem Abgas mitein-
ander zu reagieren. Das heil3t, es wird unter Verwen-
dung von Ammoniak als Reduktionsmittel eine Re-
duktionsreaktion des NOx in dem SCR-Katalysator
durchgefiihrt, so dass das NOx reduziert und das Ab-
gas davon gereinigt wird.

[0004] Vorzugsweise wird fiir den Fall, dass ein fes-
tes NOx-Reduktionsmittel dem System bereitgestellt
wird, das Reduktionsmittel der Abgasleitung zuge-
fuhrt, nachdem das feste Reduktionsmittel in ein flis-
siges oder gasférmiges Reduktionsmittel umgewan-
delt worden ist. Fir den Fall, dass eine elektrische
Heizung verwendet wird, um das feste Reduktions-
mittel zu verflissigen, ist eine Energieversorgungs-
vorrichtung notwendig, um der elektrischen Heizung
elektrische Energie zuzufiihren. Fir den Fall, dass ei-
ne fahrzeugeigene Batterie als Energieversorgungs-
vorrichtung verwendet wird, féllt die Batteriespan-
nung durch den Energieverbrauch der elektrischen
Heizung ab. Um den Abfall der Batteriespannung
auszugleichen, ist es notwendig, den Verbrennungs-
motor zu betreiben, was den Kraftstoffverbrauch er-
héhen kénnte.

[0005] Aus der DE 10 2006 025 257 A1 sind fer-
ner ein Verfahren und ein Programmalgorithmus zum
Betreiben eines in einer Abgasanlage einer Verbren-
nungskraftmaschine, insbesondere eines Dieselmo-
tors, angeordneten Katalysators bekannt. Bei diesem
Verfahren werden im Abgas der Verbrennungskraft-
maschine enthaltene Stickoxide unter Beteiligung ei-
nes chemischen Reduktionsmittels, das vom Reduk-
tionskatalysator gespeichert wird, reduziert.

[0006] Es ist angesichts der obigen Umstande Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, ein Abgasreini-
gungssystem mit Steuervorrichtung bereitzustellen,
welches Warmeenergie effektiv nutzen und eine
NOx-Reinigung angemessen durchfiihren kann.

[0007] Die Aufgabe wird geldst durch ein Abgasrei-
nigungssystem mit Steuervorrichtung nach dem An-
spruch 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegen-
stand der Unteranspriche.

[0008] Es ist vorstellbar, dass in einem mit dem
SCR-System versehenes Abgasreinigungssystem
ein festes oder flissiges Reduktionsmittel als ein
NOx-Reduktionsmittel gespeichert wird, das feste
oder flissige Reduktionsmittel erhitzt wird, um ein
gas- oder dampfférmiges Reduktionsmittel zu erzeu-
gen, und anschlielend einer Abgasleitung zugefihrt
wird. Somit kann NOx ausreichend von einem selekti-
ven katalytischen Reduktionskatalysator (SCR-Kata-
lysator) reduziert werden. Die vorliegende Erfindung
befasst sich insbesondere mit der Abgaswarme ei-
nes Verbrennungsmotors als einer Warmequelle zur
Sublimation oder Verdampfung des festen und flis-
sigen Reduktionsmittels. Die dem festen und flissi-
gen Reduktionsmittel zugefihrte Warmemenge wird
unter Nutzung der Abgaswarme als Warmequelle ge-
steuert.

[0009] Das heifdt, ein Abgasreinigungssystem der
vorliegenden Erfindung wird auf ein System ange-
wendet, das einen selektiven katalytischen Redukti-
onskatalysator und einen Speicherabschnitt, der ein
festes oder fliissiges Reduktionsmittel speichert, auf-
weist. Weiterhin weist das System einen Heizab-
schnitt, der das feste oder flussige Reduktionsmit-
tel erhitzt und eine Reduktionsmittel-Zuflhreinrich-
tung auf, um einer Abgasleitung stromaufwarts des
selektiven katalytischen Reduktionskatalysators ein
gas- oder dampfférmiges Reduktionsmittel zuzufiih-
ren, welches durch Erhitzen des festen oder flissigen
Reduktionsmittels erzeugt worden ist.

[0010] Gemal der vorliegenden Erfindung verwen-
det der Heizabschnitt eine Abgaswarme in der Ab-
gasleitung als Warmequelle, und steuert eine War-
me-Steuerungseinrichtung eine Warmezufuhrmenge
aus dem Abgas, die dem Speicherabschnitt von dem
Heizabschnitt zugefiihrt wird. Da das Abgas eines
Verbrennungsmotors als Warmequelle genutzt wird,
um das gas- oder dampfformige Reduktionsmittel
zu erzeugen, kann der Energieverbrauch im Ver-
gleich zu dem Fall reduziert werden, in dem das
gas- oder dampfformige Reduktionsmittel aus dem
festen oder flissigem Reduktionsmittel ausschliel3-
lich durch die Verwendung einer elektrischen Hei-
zung erzeugt wird. AulRerdem kann ein Mangel oder
ein Uberschuss an Reduktionsmittel, das dem selek-
tiven katalytischen Reduktionskatalysator zugefuhrt
wird, begrenzt werden, da die dem Reduktionsmittel
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aus dem Abgas zugeflhrte Warmemenge eingestellt
wird. Somit wird die Energie effektiv genutzt und das
Abgas von NOx gereinigt.

[0011] Die dem festen oder flissigen Reduktionsmit-
tel zugeflhrte Warmemenge variiert in Abhangigkeit
von der Durchflussrate des Abgases. Bei einer hdhe-
ren Durchflussrate des Abgases ist die dem Reduk-
tionsmittel zugefihrte Warmemenge grofRer. Auler-
dem variiert die Abgaswarme, die eine Warmequelle
des Heizabschnitts ist, in Abhangigkeit des Motor-Be-
triebszustands oder eines Zustands einer stromauf-
warts des SCR-Katalysators angeordneten Abgasrei-
nigungsvorrichtung. Wenn z.B. ein Filter (Dieselpar-
tikelfilter), der Partikeln aus dem Abgas filtert, in der
Abgasleitung angeordnet ist, wird die Abgastempera-
tur wahrend der Regeneration des DPF libermaRig
hoch (z.B. 600 C° bis 650 C°) und die Abgaswarme
wird erhéht. In diesem Fall ist es notwendig, die War-
mezufuhr zu dem Reduktionsmittel zu begrenzen.

[0012] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung beinhaltet das Abgasreinigungssys-
tem mit Steuervorrichtung eine Durchflussraten-Ein-
stelleinrichtung zum Einstellen einer Durchflussrate
eines Abgases, welches die Warmequelle des Heiz-
abschnitts ist, und steuert die Warme-Steuerungsein-
richtung die Durchflussrate des Abgases durch An-
steuern der Durchflussraten-Einstelleinrichtung, um
so die zugefuhrte Warmemenge zu steuern. Daher
kann die dem Reduktionsmittel zugefiihrte Warme-
menge durch die Variation der Durchflussrate des Ab-
gases eingestellt werden, so dass vorzugsweise die
Menge des gasférmigen Reduktionsmittels (zum Bei-
spiel Ammoniakgas) gesteuert werden kann.

[0013] Weiterhin ist eine von der Abgasleitung abge-
zweigte Umgehungsleitung und in der Umgehungs-
leitung ein Durchflussraten-Einstellventil vorgese-
hen. Die Umgehungsleitung und das Durchflussra-
ten-Einstellventil entsprechen der Durchflussraten-
Einstelleinrichtung. Durch eine Einstellung des Off-
nungsgrads des Durchflussraten-Einstellventils kann
die dem festen oder flissigen Reduktionsmittel von
dem Abgas in der Umgehungsleitung zugeflhrte
Warmemenge gesteuert werden. Die Abgaswarme
in der Umgehungsleitung wird genutzt, um das Re-
duktionsmittel zu erhitzen. Wenn die Durchflussrate
des Abgases durch das Durchflussraten-Einstellven-
til verringert wird, strémt ein Grofdteil des Abgases
durch die Abgasleitung, so dass verhindert wird, dass
Abgas in der Abgasleitung verbleibt.

[0014] Wie oben beschrieben ist es vorstellbar, dass
die Abgastemperatur tbermafig hoch wird. Geman
einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung
ist an dem Speicherabschnitt eine Kihlmittel-Kreis-
laufleitung vorgesehen, durch welche ein Motorkuhl-
mittel flie3t. Die Warme-Steuerungseinrichtung be-
stimmt, ob die dem Speicherabschnitt von dem Heiz-

abschnitt zugefuihrte Warmemenge zu grof3 ist. Wenn
festgestellt wird, dass die dem Speicherabschnitt zu-
geflhrte Warmemenge zu grof} ist, reduziert das Mo-
torkihImittel, welches durch die Kihimittel-Kreislauf-
leitung fliel3t, die dem Speicherabschnitt zugefiihrte
Waéarmemenge. Dadurch kann die dem Reduktions-
mittel zugefihrte Warmemenge begrenzt werden, da
der Speicherabschnitt von dem Motorkihimittel ge-
kiihlt wird. Weiterhin wird verhindert, dass ein Uber-
mal an flissigem Reduktionsmittel erzeugt wird.

[0015] Fur den Fall, dass die dem Speicherabschnitt
zugefiihrte Warmemenge durch das Motorkihimit-
tel gesteuert wird, kann in der Kiihimittel-Kreislauflei-
tung eine Einrichtung zur Einstellung der Durchfluss-
rate des MotorkihImittels vorgesehen sein. Dadurch
kann die Steuergenauigkeit der Zufuhr der Wéarme-
menge verbessert werden. Weiterhin ist es vorteil-
haft, das dem Speicherabschnitt zugeflihrte Motor-
kihlmittel durch einen Kuhler zu kihlen.

[0016] Wenn sich der Motor in der Startphase oder
im Leerlauf befindet, ist die Abgastemperatur nied-
rig. Es ist vorstellbar, dass nicht genug Abgaswar-
me erhalten werden kann, um Ammoniakgas aus
dem festen oder flissigen Reduktionsmittel zu erzeu-
gen. Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung weist der Heizabschnitt ein Heizele-
ment auf, welches durch elektrische Energie War-
me erzeugt, und stellt die Warme-Steuerungseinrich-
tung fest, ob die Warmezufuhr von dem Heizab-
schnitt zu dem Speicherabschnitt unzureichend ist.
Wenn festgestellt wird, dass die Warmezufuhr zu
dem Speicherabschnitt unzureichend ist, wird dem
Speicherabschnitt Warme von dem Heizelement zu-
gefuhrt. Somit wird dem festen oder flissigen Reduk-
tionsmittel Warme von dem Heizelement zugefihrt,
wenn die Warmezufuhr von der Abgaswarme unzu-
reichend ist, um so im Wesentlichen zu verhindern,
dass das Ammoniakgas, welches dem selektiven ka-
talytischen Reduktionskatalysator zugefiihrt werden
soll, zur Neige geht. Das heif3t, das Heizelement wird
ergédnzend verwendet, wenn die aus der Abgaswar-
me zugefuhrte Warme unzureichend ist. Daher wird
der Energieverbrauch im Vergleich zu dem Fall, in
dem nur das Heizelement (elektrische Heizung) ver-
wendet wird, vorzugsweise verringert.

[0017] Fur den Fall, dass die Abgaswarme verwen-
det wird, um den Aggregatzustand des Reduktions-
mittels zu verandern, ist es vorstellbar, dass die Ab-
gastemperatur einhergehend mit der Warmeenergie-
Ubertragung abnimmt. Unterdessen ist es notwendig,
den Katalysator bei seiner Betriebstemperatur zu hal-
ten, um die Reaktion in dem Abgasreinigungskataly-
sator zu beschleunigen.

[0018] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung sind ein Filter, der Partikeln aus dem
Abgas filtert, und ein Oxidationskatalysator, der die
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Oxidationsreaktion von Stickoxiden in dem Abgas
beschleunigt, in der Abgasleitung vorgesehen. Der
Heizabschnitt nimmt stromabwarts von dem selek-
tiven katalytischen Reduktionskatalysator, dem Fil-
ter oder dem Oxidationskatalysator die Abgaswar-
me aus dem Abgas als Warmequelle auf. Die Reini-
gungsfunktion des Abgasreinigungskatalysators und
die des Filters werden dabei aufrechterhalten, da die
Abgaswarme stromabwarts von dem Filter (DPF),
dem Oxidationskatalysator oder dem SCR-Kataly-
sator fir die Verdnderung des Aggregatszustands
des Reduktionsmittels verwendet wird. Das heil3t, es
wird durch die Nutzung der Abgaswéarme stromab-
warts des DPF vermieden, dass eine Reaktionswar-
me fir die Regeneration des DPF an den Speicher-
abschnitt weitergeleitet wird. Ferner wird die Abgas-
warme stromabwarts des Oxidationskatalysators ge-
nutzt, so dass die Reaktionswarme der Oxidationsre-
aktion fur die Erwdrmung des Reduktionsmittels ge-
nutzt werden kann.

[0019] Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung weist das Abgasreinigungssystem mit
Steuervorrichtung einen Gasspeicherabschnitt auf,
der das durch Erhitzen des Heizabschnitts erzeugte
gas- oder dampfformige Reduktionsmittel speichert.
Der Gasspeicherabschnitt ist zwischen dem Spei-
cherabschnitt und der Reduktionsmittel-Zufihrein-
richtung angeordnet. Die Warme-Steuerungseinrich-
tung steuert in Abhangigkeit von einem Druck in dem
Gasspeicherabschnitt die dem Speicherabschnitt von
dem Heizabschnitt zugefihrte Warmemenge. Die
von dem festen oder flissigen Reduktionsmittel ver-
dampfte bzw. sublimierte Menge an Ammoniakdampf
bzw. -gas wird in Abh&ngigkeit von einem Druck in
dem Gasspeicherabschnitt genau erfasst. Die dem
Reduktionsmittel zugefliihrte Warmemenge wird vor-
zugsweise gesteuert.

[0020] Die Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vor-
liegenden Erfindung werden durch die folgende Be-
schreibung, die auf die beigeflugten Zeichnungen Be-
zug nimmt, deutlicher. In den Zeichnungen sind glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Es
zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Aufbau, eines SCR-
Systems gemal einer ersten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht eines
Reduktionsmittel-Speicherabschnitts;

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Erwarmungs-
prozesses eines festen Reduktionsmittels ge-
mal der ersten Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 4 einen schematischen Aufbau, eines SCR-
Systems gemal einer zweiten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung und

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm eines Erwarmungs-
prozesses eines festen Reduktionsmittels ge-
maR der zweiten Ausfuhrungsform der Erfin-
dung.

[Erste Ausfihrungsform]

[0021] Im Folgenden werden Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung mit Bezug auf die Zeich-
nungen beschrieben. Das Abgasreinigungssystem
der vorliegenden Erfindung ist ein SCR-System, in
dem ein selektiver katalytischer Reduktionskatalysa-
tor vorgesehen ist. Mit Bezug auf Fig. 1 wird ein
Ausfiihrungsbeispiel des Systems beschrieben, wo-
bei Fig. 1 eine schematische Darstellung eines SCR-
Systems zeigt.

[0022] Das SCR System ist dazu ausgelegt, Abgas
zu reinigen, das von einem in einem Fahrzeug an-
gebrachten Dieselmotor emittiert wird. In dem SCR-
System sind verschiedene Aktoren, Sensoren und
eine elektronische Steuereinheit (ECU) 40 vorgese-
hen.

[0023] Insbesondere ist an den Motor 100 eine Ab-
gasleitung 11 angekoppelt. Ein Dieselpartikelfilter
(DPF) 12 und ein selektiver katalytischer Reduktions-
katalysator (SCR-Katalysator) 13 sind in der Abgas-
leitung 11 vorgesehen.

[0024] Der DPF 12 ist ein Filter, der Partikeln (PM)
in dem Abgas einfangt. Um die eingefangenen Par-
tikeln aus dem DPF 12 zu entfernen, werden diese
durch Nacheinspritzung des Dieselmotors 100 ver-
brannt, wodurch der DPF regeneriert wird.

[0025] Der SCR Katalysator 13 beschleunigt die Re-
duktionsreaktion von NOx (Abgas-Reinigungsreakti-
on). Insbesondere wird in dem Abgas NOx reduziert,
um in N, und in H,O umgewandelt zu werden, wie in
den folgenden Formeln (1) - (3) gezeigt wird. Dadurch
wird das NOx in dem Abgas nicht in die Atmosphare
ausgestolRen.

4NO + 4NH3 + O, - 4N, + 6H,0 (1)
6NO, + 8NH; - 7N, + 12H,0 2)
NO + N02 + 2NH3 g 2N2 + 3H20 (3)

[0026] Ein Abgassensor 16 ist stromabwarts von
dem SCR-Katalysator 13 an der Abgasleitung 11 vor-
gesehen. Der Abgassensor 16 weist einen NOx-Er-
fassungsabschnitt (NOx-Sensor) und einen Abschnitt
zur Erfassung der Abgastemperatur (Abgastempera-
tursensor) auf. Der Abgassensor 16 stellt stromab-
warts von dem SCR-Katalysator 13 NOx-Mengen in
dem Abgas und die Abgastemperatur fest. Eine Am-
moniak-Beseitigungsvorrichtung 14 (z. B. ein Oxida-
tionskatalysator), welche Ammoniak aus dem Abgas
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beseitigt, ist stromabwérts von dem SCR Katalysator
13 angeordnet. Ein Ammoniaksensor zur Erfassung
von Ammoniakmengen im Abgas kann stromabwarts
des SCR-Katalysators 13 vorgesehen sein.

[0027] Bei der Reduktion von NOx durch den SCR-
Katalysator 13 ist Ammoniak als Reduktionsmittel
notwendig. Gemal der vorliegenden Ausfiihrungs-
form ist das Reduktionsmittel als Feststoff in dem
Fahrzeug als Bezugsquelle fur die Erzeugung von
Ammoniak untergebracht. Das Ammoniakgas, wel-
ches durch Erhitzen des festen Reduktionsmittels er-
zeugt wird, wird dem SCR-Katalysator 13 zugefihrt.

[0028] Insbesondere ist, wie in Fig. 1 gezeigt ist,
stromabwarts von der Ammoniak-Beseitigungsvor-
richtung 14 ein Reduktionsmittel-Speicherabschnitt
20 an der Abgasleitung 11 angeordnet. Der Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 weist eine Kiihl-
mittel-Kreislaufleitung 17 auf, durch welche Motor-
kihlmittel stromt. Das Motorkihlmittel zirkuliert zwi-
schen dem Motor 100 und dem Reduktionsmittel-
Speicherabschnitt 20. Die Kihimittel-Kreislaufleitung
17 weist stromaufwarts des Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitts 20 ein Ventil 18 zur Dosierung der
KihImittelmenge auf. Das Ventil 18 zur Dosierung der
KihImittelmenge ist ein elektromagnetisches Schalt-
ventil. Die Offnungszeit und der Offnungsgrad des
Ventils 18 zur Dosierung der Kihlmittelmenge wird
durch Steuerung der Einschaltdauer bzw. der Starke
der Bestromung des Ventils eingestellt, wodurch die
Menge an Kihlmittel eingestellt wird, die durch den
Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 stromt.

[0029] Eine durch den Motor 100 angetriebene Was-
serpumpe 200 ist in einer Umgebung des Motors
100 angeordnet. Die Wasserpumpe 200 zirkuliert
das MotorkihImittel. Vorzugsweise ist ein stromauf-
wartiger Abschnitt des Reduktionsmittel-Speicherab-
schnitts 20 mit einem stromabwartigen Abschnitt ei-
nes (nicht dargestellten) Kiihlers verbunden. Das Mo-
torkUhImittel, welches von dem Motor 100 abgegeben
und durch den Kuhler gekuhlt wird, strémt durch den
Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20.

[0030] Fig. 2 zeigt den Reduktionsmittel-Speicher-
abschnitt 20 im Detail. Der Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitt 20 weist einen Warmeubertragungsab-
schnitt 21 auf, welcher Warme aus dem Abgas in
der Abgasleitung 11 aufnimmt. Der Reduktionsmit-
tel-Speicherabschnitt 20 weist weiterhin ein Gehause
22, um das feste Reduktionsmittel 25 aufzubewah-
ren, und einen Auslassabschnitt 23, um Ammoniak
abzulassen, auf.

[0031] Der Warmeubertragungsabschnitt 21 ist so
angeordnet, dass er eine Abgasleitungswand 11a
durchdringt, und Ubertragt Abgaswarme zu dem Ge-
hause 22. Der Warmelbertragungsabschnitt 21 ist
aus einem Material hergestellt, das eine gute War-

meleitfahigkeit und eine hohe Korrosionsbesténdig-
keit gegenliber Ammoniak aufweist, wie z.B. rostfrei-
em Stahl oder Karbon. Die KuhImittel-Kreislaufleitung
17 erstreckt sich entlang der Abgasleitung 11 durch
den Warmeulbertragungsabschnitt 21.

[0032] Der Warmeubertragungsabschnitt 21 weist
eine Vielzahl von Warmeaufnahme-Rippen 21A und
Warmeabgabe-Rippen 21B auf. Diese Rippen 21A,
21B haben die Form dinner abstehender Platten
oder Stdbe. Dabei sind die Warmeaufnahme-Rip-
pen 21A dem Abgas in der Abgasleitung 11 aus-
gesetzt und die Warmeabgabe-Rippen 21B auler-
halb der Abgasleitung 11 angeordnet. Dadurch wird
der Oberflachenbereich des Warmeiibertragungsab-
schnitts 21 vergroflert, um eine effektive Warmeuber-
tragung durchzufiihren.

[0033] Das Gehause 22 weist im Inneren eine Kam-
mer 22A auf. Die Warmeabgabe-Rippen 21B sind in
der Kammer 22A untergebracht. Die Warmeaufnah-
me-Rippen 21A nehmen in der Abgasleitung 11 Ab-
gaswarme auf und die Warmeabgabe-Rippen 21B
geben die Abgaswarme in die Kammer 22A ab. Das
Gehause 22 weist einen Temperatursensor 22B auf,
welcher die Temperatur in der Kammer 22A erfasst.
Das blockférmige oder granulare feste Reduktions-
mittel 25 ist in der Kammer 22A untergebracht. Das
feste Reduktionsmittel 25 kann ein Ammoniumkom-
plex (wie z.B. CaCl,.8NHj;, SrCl,-8NH5, MgCl,-6NH,),
Harnstoff in fester Form, Ammoniumcarbamat oder
Ahnliches sein.

[0034] Der Auslassabschnitt 23 ist an einem oberen
Abschnitt des Gehauses 22 vorgesehen und mit ei-
nem Ende einer Gasleitung 26 verbunden. Das an-
dere Ende der Gasleitung 26 ist eine Austritts6ffnung
15, aus welcher das Ammoniakgas austritt. Die Aus-
tritts6ffnung 15 ist zwischen dem DPF 12 und dem
SCR-Katalysator 13 angeordnet. Das heif3t, wenn die
Abgaswarme in das Innere des Gehauses 22 gelei-
tet wird, findet aufgrund der Abgaswarme eine Ver-
dampfung oder thermische Zersetzung des festen
Reduktionsmittels 25 statt, wodurch Ammoniakgas
erzeugt wird. Durch den Druckunterschied aufgrund
des Druckanstiegs tritt das Ammoniakgas aus der
Austritts6ffnung 15 aus. Das Ammoniakgas stromt
durch die Gasleitung und wird stromaufwarts des
SCR-Katalysators 13 ausgegeben. Das Ammoniak-
gas wird von dem SCR-Katalysator 13 adsorbiert und
reagiert mit dem NOx in dem Abgas. In dem SCR-
Katalysator 13 erfolgt die Reduzierung von NOx und
Reinigung des Abgases von NOx unter Nutzung des
Ammoniaks als Reduktionsmittel entsprechend der
obigen Reaktionsgleichungen (1) bis (3).

[0035] Ein Gasspeicherabschnitt 27, der Ammoniak-
gas speichert, ist in der Gasleitung 26 zwischen
dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 und der
Austritts6ffnung 15 vorgesehen. Der Gasspeicherab-

5/17



DE 10 2009 058 300 B4 2019.07.11

schnitt 27 speichert das Ammoniakgas, welches in
dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 erzeugt
wird. Der Gasspeicherabschnitt 27 ist mit einem
Drucksensor 28, der einen Innendruck erfasst, und
einem Temperatursensor 29, der eine Gastempera-
tur erfasst, versehen. In der Gasleitung 26 ist zwi-
schen dem Gasspeicherabschnitt 27 und der Aus-
tritts6ffnung 15 ein Ammoniak-Zufihrventil 31, wel-
ches ein elektromagnetisches Schaltventil ist, vorge-
sehen. Entsprechend einer Offnungsdauer und ei-
nem Offnungsgrad des Ammoniak-Zufiihrventils 31
wird die von dem Gasspeicherabschnitt 27 in die Ab-
gasleitung 11 abgegebene Menge an Ammoniak ein-
gestellt.

[0036] Ein Oxidationskatalysator kann zwischen
dem DPF 12 und dem SCR-Katalysator 13 angeord-
net sein, falls dies erforderlich sein sollte. In dem
Oxidationskatalysator wird NO zu NO, oxidiert, so
dass die Reduktionsreaktion in dem SCR-Katalysator
13 beschleunigt wird. In diesem Fall ist die Austritts-
6ffnung 15 zwischen dem Oxidationskatalysator und
dem SCR-Katalysator 13 angeordnet.

[0037] Wenn das feste Reduktionsmittel 25 in dem
Gehause 22 unter Verwendung der Abgaswarme
Ammoniakgas ausstoft, ist es vorstellbar, dass beim
Starten des Motors oder dann, wenn sich der Motor
im Leerlauf befindet, die Abgastemperatur zu niedrig
ist oder nicht genug Abgas vorhanden ist, um Am-
moniakgas aus dem festen Reduktionsmittel zu er-
zeugen. In dieser Ausflihrungsform ist der Redukti-
onsmittel-Speicherabschnitt 20 mit einer elektrischen
Heizung 24 versehen, um hilfsweise das feste Reduk-
tionsmittel zu erhitzen. Die elektrische Heizung 24 ist
in einer Seitenwand des Gehaduses 22 eingebettet.
Die Bestromung der Heizung wird zur Einstellung ih-
rer Heizleistung ein- und ausgeschaltet.

[0038] Im obigen System fiihrt eine elektronische
Steuereinheit (ECU) 40 fiir die Abgasreinigung rele-
vante Steuerungen durch. In der elektronischen Steu-
ereinheit (ECU) 40 ist ein Mikrocomputer 41 vorge-
sehen, der eine Zentraleinheit (CPU), einen Fest-
wertspeicher (ROM), einen Schreib-Lese-Speicher
(RAM) und Ahnliches aufweist, wobei die elektroni-
sche Steuereinheit (ECU) verschiedene Steuerpro-
gramme durchfuhrt, die in dem ROM gespeichert
sind. Das heil’t, der Mikrocomputer 41 steuert in Ab-
hangigkeit der von den Sensoren erfassten Werte
das Ammoniak-Zufihrventil 31, das Ventil 18 zur Do-
sierung der Kihimittelmenge und die elektrische Hei-
zung 24.

[0039] Insbesondere berechnet der Mikrocomputer
41 die NOx-Menge stromabwarts des SCR-Katalysa-
tors 13 auf der Grundlage des erfassten Signals des
Abgassensors 16 und steuert die Ammoniakmenge,
welche von der Austrittséffnung 15 in die Abgaslei-
tung 11 abgegeben wird. Je groRer die erfasste Men-

ge an NOx ist, umso gréRer ist in diesem Fall die
Ammoniakmenge. Wenn zu viel Ammoniak zugefuhrt
wird, besteht die Mdéglichkeit, dass Uberschissiges
Ammoniak nicht in der Reduktionsreaktion verwendet
oder nicht von dem SCR-Katalysator 13 adsorbiert
wird, so dass das Uberschissige Ammoniak mit dem
Abgas in die Atmosphéare abgegeben wird. Der Mikro-
computer 41 steuert die zugefiihrte Ammoniakmen-
ge auf eine solche Weise, dass eine der NOx-Men-
ge entsprechende, angepasste Menge an Ammoniak
aus der AusstoR6ffnung 15 austritt.

[0040] Ferner steuert der Mikrocomputer 41 die dem
festen Reduktionsmittel zugefiihrte Warmemenge so,
dass die Menge an Ammoniakgas oder -dampf ge-
steuert wird, die von dem festen Reduktionsmittel
sublimiert bzw. verdampft wird.

[0041] Dadurch wird in dem Gasspeicherabschnitt
27 ein Ammoniakdruck PNH in einem vorgegebenen
Bereich gehalten (z.B. von dem 2-fachen bis zu dem
2,5-fachen des Atmosphéarendrucks). Die Ventiloff-
nungsdauer oder der Ventil6ffnungsgrad des Ammo-
niak-Zufuhrventils 31 wird auf der Grundlage des Am-
moniakdrucks PNH und einer Ammoniaktemperatur
TNH in dem Gasspeicherabschnitt 27 festgelegt, wo-
durch die durch die Austrittséffnung 15 in der Abgas-
leitung 11 abgegebene Ammoniakmenge gesteuert
wird. Eine an die NOx-Menge angepasste Menge an
Ammoniak wird dem SCR-Katalysator zugefihrt.

[0042] Bei der Erzeugung von Ammoniakgas durch
die Sublimation oder Verdampfung des festen Re-
duktionsmittels 25 zu Ammoniakgas wird im Wesent-
lichen die Abgaswarme genutzt. Es ist jedoch vor-
stellbar, dass dem festen Reduktionsmittel 25 abhan-
gig von der Abgastemperatur zu viel oder zu wenig
Warme zugefiihrt wird. In diesem System werden die
Heizung 24 und das Ventil 18 zur Dosierung der Kihl-
mittelmenge so gesteuert, dass die dem festen Re-
duktionsmittel 25 zugefihrte Warmemenge gesteu-
ert wird. Insbesondere fir den Fall, dass zu viel War-
me zugefihrt wird, startet der Mikrocomputer 41 den
Umlauf des Motorkihimittels in dem Reduktionsmit-
tel-Speicherabschnitt 20 oder erhéht den Durchsatz
an MotorkihImittel durch den Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitt 20. Dadurch wird die Warmedubertra-
gung von der Abgasleitung 11 zu dem Reduktionsmit-
tel-Speicherabschnitt 20 begrenzt, so dass die dem
festen Reduktionsmittel 25 zugefiihrte Warmemenge
verringert wird.

[0043] Andererseits wird fiir den Fall, dass die War-
mezufuhr unzureichend ist, mit der Bestromung der
Heizung 24 begonnen oder die Stromzufuhr zu der
Heizung erhoht. Dadurch unterstutzt die Heizung 24
die Erwarmung des festen Reduktionsmittels 25. Die
dem festen Reduktionsmittel 25 zugefuhrte Warme-
menge wird erhéht.
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[0044] Der durch den Mikrocomputer 41 durchge-
fuhrte Erwarmungsvorgang des festen Reduktions-
mittels 25 wird mit Bezug auf ein Ablaufdiagramm be-
schrieben werden. In Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm
zu sehen, welches den Erwarmungsvorgang des fes-
ten Reduktionsmittels 25 zeigt. Dieser Vorgang wird
von dem Mikrocomputer 41 in einem festgelegten Ar-
beitszyklus ausgefihrt.

[0045] In Schritt $11 wird bestimmt, ob der durch den
Drucksensor 28 festgestellte Ammoniakdruck PNH
groéRer als oder gleich einem unteren Grenzwert Pmin
(z.B. dem zweifachen Atmosphéarendruck) eines vor-
gegebenen Druckbereichs fiir den Gasspeicherab-
schnitt 27 ist. Wenn die Antwort in Schritt $11 Nein
ist, wird der Arbeitszyklus mit Schritt $12 fortgesetzt,
in dem festgestellt wird, ob das Motorkihlmittel zwi-
schen dem Motor 100 und dem Reduktionsmittel-
Speicherabschnitt 20 zirkuliert.

[0046] Wenn das Motorkiihimittel zirkuliert, das
heil3t, wenn die Wasserpumpe 200 angetrieben wird
und das Ventil 18 zur Dosierung der Kuhimittelmen-
ge geoffnet ist, wird der Arbeitszyklus mit Schritt $13
fortgesetzt, in welchem der Durchsatz des Motorkiihl-
mittels in der Kiihimittel-Kreislaufleitung 17 von dem
Ventil 18 zur Dosierung der Kihlmittelmenge durch
Verkirzung seiner Einschaltdauer oder Verringerung
der Starke seiner Bestromung reduziert wird. Wenn
die Antwort in Schritt $12 Nein ist, wird der Arbeits-
zyklus mit Schritt $14 fortgesetzt, in welchem mit der
Bestromung der Heizung 24 begonnen wird, um dem
festen Reduktionsmittel 25 Warme von der Heizung
zuzufiihren. Die Heizung 24 fiihrt eine unterstitzende
Erwadrmung durch. Wenn in diesem Arbeitsvorgang
die dem festen Reduktionsmittel 25 zugefiihrte War-
memenge erhdht wird, wird der Durchsatz des Motor-
kihImittels reduziert. Wenn der Durchsatz des Motor-
kdhlmittels null ist und der Ammoniakgasdruck PNH
niedriger ist als der untere Grenzwert Pmin, wird die
Heizung 24 bestromt.

[0047] Wenn die Antwort in Schritt $11 Ja ist, wird
der Arbeitszyklus mit Schritt $15 fortgesetzt, in wel-
chem die Bestromung der Heizung beendet wird, so
dass die Warmezufuhr von der Heizung 24 zu dem
festen Reduktionsmittel 25 beendet wird.

[0048] In Schritt S16 wird bestimmt, ob der Ammo-
niakgasdruck PNH einen oberen Grenzwert Pmax
(z.B. den 2,5-fachen Atmospharendruck) eines vor-
gegebenen Bereichs Uberschreitet. Wenn die Ant-
wort in Schritt S16 Nein ist, endet der Arbeitsablauf.

[0049] Wenn die Antwort in Schritt $16 Ja ist, wird
der Arbeitszyklus mit Schritt $17 fortgesetzt, in wel-
chem bei dem Ventil 18 zur Dosierung der Kiihimittel-
menge die Einschaltdauer verlangert oder die Strom-
starke erhdht wird, wodurch der Durchsatz des Mo-

torkihImittels in der Kiihimittel-Kreislaufleitung 17 er-
héht wird.

[0050] In der obigen Ausfihrungsform wird der
Durchsatz des Motorklhlmittels in Abh&ngigkeit von
dem Ammoniakgasdruck PNH variiert. Alternativ da-
zu kann in Abh&ngigkeit von dem Ammoniakgas-
druck PNH ein Umlauf des MotorkihImittels durchge-
fuhrt werden, oder nicht. Weiterhin wird in der obigen
Ausfiihrungsform der Durchsatz des Motorkihimit-
tels verringert, wenn Ammoniakgasdruck PNH nied-
riger als ein unterer Grenzwert Pmin ist. Alternativ
dazu koénnte der Durchsatz des MotorkuhImittels ver-
ringert werden, wenn der Ammoniakgasdruck PNH
niedriger als ein festgelegter Wert ist, der sich zwi-
schen dem unteren Grenzwert Pmin und dem obe-
ren Grenzwert Pmax eingestellt hat. Wenn der Am-
moniakgasdruck PNH einen festgelegten Wert Gber-
schreitet, der sich zwischen dem unteren Grenzwert
Pmin und dem oberen Grenzwert Pmax eingestellt
hat, kann der Durchsatz des MotorkihImittels erhdht
werden. Weiterhin kann der Durchsatz des Motor-
kuhlmittels fortwahrend in Abhangigkeit von dem Am-
moniakgasdruck PNH variiert werden.

[0051] Die folgenden Vorteile kénnen gemaR der
vorliegenden Ausfiihrungsform erzielt werden.

[0052] Bei der Erzeugung des Ammoniakgases von
dem festen Reduktionsmittel 25 wird zur Erzeugung
des Ammoniakgases die von dem Motor 100 abge-
gebene Abgaswarme als Warmeenergie genutzt. Da-
durch kann der Energieverbrauch reduziert werden.
Aullerdem kann, da die Abgaswdrmemenge einge-
stellt wird, die Menge an Ammoniakgas in dem Gas-
speicherabschnitt 27 bei einer angemessenen Men-
ge gehalten werden. Weiterhin wird eine unzurei-
chende oder Gbermalige Reduktionsmittelzufuhr zu
dem SCR-Katalysator begrenzt. Somit wird Energie
effektiv genutzt und das Abgas von NOx gereinigt.

[0053] Die Kuhimittel-Kreislaufleitung 17 durchdringt
den Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 und das
Motorkihimittel wird durch den Reduktionsmittel-
Speicherabschnitt 20 hindurchgefiihrt. Wenn die Ab-
gastemperatur hoch ist und eine Ubermalige Zu-
fuhr an Warme zu dem Reduktionsmittel-Speicher-
abschnitt 20 erfolgt, kann das Motorkihlmittel den
Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 kiihlen. Somit
kénnen eine GbermaRige Zufuhr von Warme aus dem
Abgas zu dem festen Reduktionsmittel 25 und ei-
ne Ubermaflige Erzeugung von Ammoniak begrenzt
werden.

[0054] Da die Kihimittel-Kreislaufleitung 17 mit dem
Ventil 18 zur Dosierung der Kihimittelmenge ver-
sehen ist, kann die Kuhlmittelmenge, die durch die
Kahlmittel-Kreislaufleitung 17 stromt, durch Steue-
rung der Bestromung des Ventils 18 zur Dosierung
der Kiihimittelmenge eingestellt werden. Demzufolge
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kann die Steuerung der dem festen Reduktionsmittel
25 zugeflhrten Warme mit hoher Genauigkeit durch-
gefihrt werden.

[0055] Wenn die Warmezufuhr von der Abgasleitung
11 zu dem festen Reduktionsmittel 25 unzureichend
ist, wird die Heizung 24 bestromt, um dem festen Re-
duktionsmittel 25 Warme zuzufiihren. Wenn sich z.B.
der Motor in der Startphase oder im Leerlauf befindet,
ist die Abgastemperatur niedrig und die Abgaswarme
reicht nicht aus, um das Ammoniakgas zu erzeugen.
Um die Warmzufuhr zu dem festen Reduktionsmittel
25 zu gewahrleisten, wird die Heizung 24 bestromt.
Dadurch kann eine unzureichende Ammoniakzufuhr
zu dem SCR-Katalysator 13 begrenzt werden.

[0056] Der Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20
ist stromabwarts von dem DPF 12, dem SCR-Kataly-
sator 13 und der Ammoniak-Beseitigungsvorrichtung
14 angeordnet. Das feste Reduktionsmittel 25 wird
stromabwarts von dem DPF 12, dem SCR-Kataly-
sator und der Ammoniak-Beseitigungsvorrichtung 14
durch die Abgaswarme erwarmt. Dadurch wird be-
grenzt, dass sich der DPF12, der SCR-Katalysator
und die Ammoniak-Beseitigungsvorrichtung 14 auf-
grund einer mit dem Warmeaustausch zwischen dem
festen Reduktionsmittel 25 und dem Abgas einher-
gehende Abnahme der Abgastemperatur verschlech-
tern. Durch die Verwendung der Abgaswarme strom-
abwarts des DPF 12 wird begrenzt, dass die fir
die Regenerierung des DPF 12 nétige Warmemen-
ge durch die thermische Zersetzung des festen Re-
duktionsmittels 25 verbraucht wird. Dadurch wird ei-
ne Beeintrachtigung der Regeneration des DPF 12
begrenzt. Darlber hinaus wird durch die Verwen-
dung der Abgaswarme stromabwarts des SCR-Ka-
talysators 13 die an dem SCR-Katalysator 13 fur
die NOx-Reinigungsreaktion nétige Reaktionstempe-
ratur sichergestellt. Dadurch werden Beeintrachti-
gungen der Reinigung des Abgases von NOx be-
grenzt. DarlUiber hinaus wird durch die Verwendung
der Abgaswarme stromabwarts der Ammoniak-Be-
seitigungsvorrichtung 14 die fir die Oxidationsre-
aktion des Ammoniaks nétige Reaktionstemperatur
sichergestellt. Dadurch wird Ammoniak-Schlupf be-
grenzt.

[0057] Der Gasspeicherabschnitt 27 ist zwischen
dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 und der
Austritts6ffnung 15 angeordnet. Die dem festen Re-
duktionsmittel 25 zugefiihrte Warmemenge wird in
Abhéangigkeit von dem Ammoniakgasdruck PNH in
dem Gasspeicherabschnitt 27 gesteuert, welcher von
dem Drucksensor 28 erfasst wird. Daher kann die
Ammoniakmenge, die von dem Reduktionsmittel-
Feststoff 25 zu der Austrittséffnung 15 ausgegeben
wird, unmittelbar und mit einer hohen Genauigkeit er-
fasst werden.

[0058] Darlber hinaus wird das Ammoniakgas in
dem Gasspeicherabschnitt 27 gespeichert, bevor das
von dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 ab-
gelassene Ammoniakgas in die Abgasleitung 11 aus-
gegeben wird. Da der Gasspeicherabschnitt 27 als
Puffer fungiert, wird verhindert, dass das zum Ablas-
sen in die Abgasleitung vorgesehene Ammoniakgas
nicht ausreicht. Eine stabile Versorgung des SCR-
Katalysators 13 mit Ammoniak kann somit sicherge-
stellt werden.

[0059] Die Durchsatzrate des Motorkihimittels wird
vorzugsweise verringert, wenn die dem festen Re-
duktionsmittel 25 zugeflhrte Warmemenge erhoht
wird. Die Heizung wird auch dann eingeschaltet,
wenn die Durchflussrate des Motorkihlmittels null ist,
sofern der Ammoniakgasdruck PNH niedriger ist als
der untere Grenzwert Pmin. Somit besteht die Mdg-
lichkeit, ein Erhitzen des festen Reduktionsmittels 25
durch die Heizung 24 so weit wie moglich zu reduzie-
ren und somit den Energieverbrauch zu senken.

[Zweite Ausflihrungsform]

[0060] Im Folgenden wird eine zweite Ausfiihrungs-
form beschrieben, wobei das Hauptaugenmerk auf
die Unterschiede zu der ersten Ausfiihrungsform ge-
legt wird. In der ersten Ausfiihrungsform ist der Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 an der Abgaslei-
tung 11 vorgesehen, die einen SCR-Katalysator 13
und dergleichen aufweist. GemaR der zweiten Aus-
fihrungsform wird eine Umgehungsleitung 51 von
der Abgasleitung 11 abgezweigt. Der Reduktionsmit-
tel-Speicherabschnitt 20 ist in der Umgehungsleitung
51 vorgesehen.

[0061] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Harnstoff-SCR-Systems. In Fig. 4 werden Tei-
le und Komponenten, die im Wesentlichen dieselben
sind wie die, die in Fig. 1 gezeigt sind, mit denselben
Bezugszeichen versehen, wobei deren Beschreibung
nicht wiederholt wird. Obwohl der DPF 12, der Gas-
speicherabschnitt 27 und das Ammoniak-Zufihrven-
til 31 nicht in Fig. 4 dargestellt sind, entspricht deren
Konfiguration der in Fig. 1 gezeigten Konfiguration.

[0062] Wie in Fig. 4 zu sehen ist, weist die Ab-
gasleitung 11 eine Umgehungsleitung 51 auf, wel-
che stromabwarts von der Ammoniak-Beseitigungs-
vorrichtung 14 von der Abgasleitung 11 abzweigt.
Der Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 ist an der
Umgehungsleitung 51 vorgesehen. Ein Durchflussra-
ten-Einstellventil 52 ist stromaufwérts von dem Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 an der Umge-
hungsleitung 51 vorgesehen. Das Durchflussraten-
Einstellventil 52 ist ein elektromagnetisches Schalt-
ventil. In dieser Ausfiihrungsform beinhaltet der Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 keine Kihimittel-
Kreislaufleitung 17 auf. Die restliche Konfiguration
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des Reduktionsmittel-Speicherabschnitts 20 ist die-
selbe wie die in der ersten Ausfuhrungsform.

[0063] Die Bestromung des Durchflussraten-Ein-
stellventils 52 ist bedarfsgesteuert, so dass seine Off-
nungszeit oder sein Offnungsgrad eingestellt wird.
Das heifdt, die Abgasmenge die durch die Umge-
hungsleitung 51 stromt, wird durch das Durchflussra-
ten-Einstellventil 52 so gesteuert, dass die dem Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 zugefiihrte War-
memenge gesteuert wird.

[0064] Der Erwarmungsvorgang des festen Redukti-
onsmittels 25 wird mit Bezug auf ein Ablaufdiagramm
beschrieben. Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, welches
den Erwarmungsvorgang des festen Reduktionsmit-
tels 25 zeigt. Dieser Vorgang wird in einem festge-
legten Arbeitszyklus von dem Mikrocomputer ausge-
fUhrt.

[0065] In Schritt S21 wird bestimmt, ob der durch
den Drucksensor 28 festgestellte Ammoniakdruck
PNH gréRer als oder gleich dem unteren Grenzwert
Pmin ist. Wenn der Ammoniakdruck PNH niedriger
als der untere Grenzwert Pmin ist, wird der Arbeitszy-
klus mit Schritt $22 fortgesetzt, in dem bestimmt wird,
ob die Bestromung des Durchflussraten-Einstellven-
tils 52 maximal ist. Das heil3t, es wird festgestellt, ob
die Durchflussrate des Abgases in der Umgehungs-
leitung 51 maximal ist.

[0066] Wenn die Antwort in Schritt S22 Nein ist, wird
der Arbeitszyklus mit Schritt $23 fortgesetzt, in dem
die Einschaltdauer oder Bestromung zur Erhdhung
der Abgasdurchflussrate erhéht wird. Wenn die Ant-
wort in Schritt $22 Ja ist, wird der Arbeitsablauf mit
Schritt $24 fortgeflhrt, in dem die Heizung 24 ein-
geschaltet wird, um dem festen Reduktionsmittel 25
Warme von der Heizung 24 zuzufiihren. In diesem
Vorgang wird die Abgasdurchflussrate vorzugswei-
se erhoht, wenn die dem festen Reduktionsmittel 25
zugefihrte Warmemenge erhéht wird. Selbst wenn
die Abgasdurchflussrate in der Umgehungsleitung 51
maximal ist, wird die Heizung 24 eingeschaltet, um ei-
ne unterstitzende Erwdrmung durchzufiihren, wenn
der Ammoniakgasdruck PNH niedriger als der untere
Grenzwert Pmin ist.

[0067] Wenn die Antwort in Schritt $21 Ja ist, wird
der Arbeitszyklus mit Schritt S25 fortgesetzt, in dem
die Heizung 24 abgeschaltet wird, so dass die War-
mezufuhr von der Heizung 24 zu dem festen Reduk-
tionsmittel 25 beendet wird. In Schritt $26 wird fest-
gestellt, ob der Ammoniakgasdruck PNH den obe-
ren Grenzwert Pmax Uberschreitet. Wenn der Ammo-
niakgasdruck PNH kleiner als oder gleich dem obe-
ren Grenzwert Pmax ist, befindet sich der Ammoniak-
druck PNH in dem vorgegebenen Bereich, so dass
dieser Zustand beibehalten wird.

[0068] Andererseits wird der Arbeitszyklus mit
Schritt $27 fortgesetzt, in dem die Einschaltdauer des
Durchflussraten-Einstellventils 52 verkiirzt oder des-
sen Bestromung verringert wird, wenn der Ammo-
niakdruck PNH gréRer als der obere Grenzwert Pmax
ist. Dadurch wird die dem Reduktionsmittel-Speicher-
abschnitt 20 zugefiihrte Abgaswarme verringert.

[0069] Gemaly der vorliegenden Ausfiihrungsform
kénnen die folgenden Vorteile erzielt werden.

[0070] Da die Umgehungsleitung 51 und das Durch-
flussraten-Einstellventil 52 an der Abgasleitung 11
vorgesehen sind und der Reduktionsmittel-Speicher-
abschnitt 20 an der Umgehungsleitung 51 vorgese-
hen ist, kann das Durchflussraten-Einstellventil 52 die
Durchflussrate des Abgases in der Umgehungslei-
tung 51 so variieren, dass die von dem festen Re-
duktionsmittel 25 erzeugte Ammoniakmenge ange-
messen gesteuert werden kann. Es ist insbesonde-
re denkbar, dass die Abgastemperatur wahrend der
Regeneration des DPF 12 zu hoch wird (z.B. 600
°C bis 650 °C), so dass dem festen Reduktionsmit-
tel 25 zuviel Warme zugefihrt wird. Geman der vor-
liegenden Ausflihrungsform kann jedoch vermieden
werden, dass das feste Reduktionsmittel 25 durch
Abgas einer zu hohen Temperatur Uberhitzt wird, da
die Durchflussrate des Abgases null oder nahe null
sein kann. Somit kann im Vergleich zur ersten Aus-
fihrungsform, bei der das MotorkihImittel die War-
mezufuhr begrenzt, die Steuerung der Warmezufuhr
auf geeignete Weise erfolgen.

[0071] Die dem festen Reduktionsmittel 25 zuge-
fihrte Warmemenge wird durch Erhéhung oder Ver-
ringerung der Durchflussrate des Abgases in der Um-
gehungsleitung 51 gesteuert. Daher kann, im Ver-
gleich zu dem Fall, in dem das Durchflussraten-Ein-
stellventil 52 und der Reduktionsmittel-Speicherab-
schnitt 20 in der Abgasleitung 11 angeordnet sind,
das Abgas des Motors 100 problemlos abgegeben
werden, wenn die Durchflussrate des dem Reduk-
tionsmittel-Speicherabschnitts 20 zugefihrten Abga-
ses verringert wird.

[0072] Die Durchflussrate des Abgases in der Um-
gehungsleitung 51 wird vorzugsweise erhdht, wenn
die dem festen Reduktionsmittel 25 zugefiihrte War-
memenge erhoht wird. Auch wenn die Durchflussra-
te des Abgases maximal ist, wird die Heizung 24 ein-
geschaltet, sofern der Ammoniakdruck PNH niedriger
als der untere Grenzwert Pmin ist. Somit ist eine M&g-
lichkeit gegeben, ein Erwdrmen des festen Redukti-
onsmittels 25 durch die Heizung 24 so weit wie mdg-
lich zu reduzieren und damit den Energieverbrauch
zu senken.
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[Weitere Ausfiihrungsformen]

[0073] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf
die oben beschriebenen Ausfliihrungsformen be-
schrankt, sondern kann z.B. auch auf die folgenden
Arten ausgefiihrt werden.

* In der obigen Ausflihrungsform wird die
dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 zu-
gefuhrte Warmemenge in Abhangigkeit von dem
Ammoniakdruck PNH gesteuert. Die dem Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 zugefihrte
Warmemenge kann jedoch auch in Abhangigkeit
von der Temperatur im Innern des Gehauses 22,
welche von dem Temperatursensor 22B erfasst
wird, gesteuert werden. Insbesondere nimmt mit
Zunahme der Temperatur im Innern des Gehé&u-
ses 22 die Menge an von dem festen Redukti-
onsmittel 25 sublimierten oder verdampften Am-
moniakgas oder -dampf zu. Wenn die Tempera-
tur im Innern des Gehauses 22 niedriger ist, ist
auch die Menge an von dem festen Reduktions-
mittel 25 sublimiertem oder verdampften Ammo-
niakgas oder -dampf geringer. Wenn die Tem-
peratur im Innern des Gehauses 22 hoher als
ein vorgegebener Wert ist, wird das Ventil 18 zur
Dosierung der Kiihimittelmenge oder das Durch-
flussraten-Einstellventil 52 auf eine solche Wei-
se gesteuert, dass der Durchfluss an Motorkuhl-
mittel in der Kihimittel-Kreislaufleitung 17 er-
hoht oder die Durchflussrate des Abgases in der
Umgehungsleitung 51 verringert wird. Wenn die
Temperatur im Innern des Gehauses 22 nied-
riger ist als ein vorgegebener Wert, wird der
Durchfluss an Motorkuhimittel in der Kihimittel-
Kreislaufleitung 17 verringert oder die Durch-
flussrate des Abgases in der Umgehungsleitung
51 erhoht. Zur selben Zeit kann die Heizung 24
eingeschalten werden, um dem festen Redukti-
onsmittel 25 Warme zuzufiihren.

» Die dem festen Reduktionsmittel 25 zuge-
fuhrte Warmemenge kann anstelle des Ammo-
niakdrucks PNH in Abh&ngigkeit von der durch
den Abgassensor 16 erfassten Abgastempera-
tur oder gesteuert werden. Insbesondere ist die
Menge an von dem festen Reduktionsmittel 25
verdampften Ammoniakgas grofter, wenn die
Abgastemperatur héher ist. Bei einer niedrige-
ren Abgastemperatur ist die Menge an von dem
festen Reduktionsmittel 25 verdampften Ammo-
niakgas geringer. Wenn die Abgastemperatur
einen vorgegebenen Temperaturbereich tber-
steigt, in dem das Ammoniakgas angemessen
verdampft wird, werden das Ventil 18 zur Dosie-
rung der Kihimittelmenge oder das Durchfluss-
raten-Einstellventil 52 auf eine solche Weise ge-
steuert, dass die Motorkihlmittelmenge in der
KihImittel-Kreislaufleitung 17 erhoht oder die
Durchflussrate des Abgases in der Umgehungs-
leitung 51 verringert wird. Andererseits wird,
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wenn die Abgastemperatur unterhalb des vor-
gegebenen Temperaturbereichs liegt, die Mo-
torkdhimittelmenge in der Kihimittel-Kreislauf-
leitung 17 verringert oder die Durchflussrate des
Abgases in der Umgehungsleitung 51 erhéht.
Zur selben Zeit kann die Heizung 24 eingeschal-
ten werden, um dem festen Reduktionsmittel 25
Warme zuzufihren.

* In der ersten Ausfiihrungsform ist der Reduk-
tionsmittel-Speicherabschnitt 20 an der Abgas-
leitung 11 angeordnet. In der zweiten Ausfih-
rungsform ist der Reduktionsmittel-Speicherab-
schnitt 20 auf der Umgehungsleitung 51 ange-
ordnet. Die Position des Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitts 20 relativ zu der Abgasleitung
11 oder der Umgehungsleitung 51 ist jedoch
nicht hierauf beschrankt, solange die Abgaswar-
me dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20
zugefiihrt werden kann. Der Reduktionsmittel-
Speicherabschnitt 20 kann z.B. von der Abgas-
leitung 11 beabstandet angeordnet werden, wo-
bei die Abgaswarme von Luft als Warmeuber-
tragungsmedium zu dem Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitt 20 Gbertragen werden kann.

* In der zweiten Ausflihrungsform ist die Umge-
hungsleitung 51 stromabwarts von der Ammoni-
ak-Beseitigungsvorrichtung 14 und der Reduk-
tionsmittel-Speicherabschnitt 20 an der Umge-
hungsleitung 51 angeordnet. Die Umgehungslei-
tung 51 kann jedoch zwischen dem SCR-Kata-
lysator 13 und der Ammoniak-Beseitigungsvor-
richtung 14 oder zwischen dem DPF 12 und dem
SCR-Katalysator 13 angeordnet sein. Alternativ
kann die Umgehungsleitung 51 stromaufwarts
von dem DPF 12 angeordnet sein.

* In der zweiten Ausfuhrungsform ist ein strom-
abwartiges Ende der Umgehungsleitung 51 mit
der Abgasleitung 11 verbunden, so dass das Ab-
gas, welches die Umgehungsleitung 51 durch-
strémt, zu der Abgasleitung 11 zurtickgefihrt
wird. Alternativ kann das Abgas, welches durch
die Umgehungsleitung 51 strémt, in die Atmo-
sphére abgegeben werden.

* In den obigen Ausfihrungsformen durch-
dringt der Warmedubertragungsabschnitt 21 die
Abgasleitungswand 11a und wird die Abgas-
warme dem festen Reduktionsmittel 25 durch
den Warmeubertragungsabschnitt 21 zugeleitet.
Das Gehause 22 kann jedoch direkt an einer
AuRenflache der Abgasleitungswand 11 a ange-
ordnet sein und die Abgaswarme kann dem fes-
ten Reduktionsmittel 25 ber die Abgasleitungs-
wand 11a zugeleitet werden. Auflierdem kann
in dem Warmeubertragungsabschnitt zumindest
eine der Warmeaufnahme-Rippen 21A und der
Warmeabgabe-Rippen 21B weggelassen wer-
den.
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» Wahrend eines festgelegten Zeitraums nach
dem Start des Motors kann die Heizung 24 das
feste Reduktionsmittel 25 erwdrmen. Beim Star-
ten des Motors ist es denkbar, dass nicht ge-
nug Abgaswarme zur Verfigung gestellt wer-
den kann, um von dem festen Reduktionsmittel
25 Ammoniakgas zu erzeugen, da die Abgas-
temperatur niedrig ist. Daher erwarmt die Hei-
zung 24 das feste Reduktionsmittel 25 wahrend
des festgelegten Zeitraums, wodurch eine unzu-
reichende Versorgung an Ammoniak beim Start
des Motors zumindest zu einem Teil ausgegli-
chen wird. Der festgelegte Zeitraum ist so de-
finiert, dass er einer bestimmten verstrichenen
Zeitdauer entspricht, nachdem eine Ziindung
eingeschaltet wurde oder wahrend der die Mo-
tordrehzahl eine festgelegte Drehzahl erreicht
oder Uberschreitet.

* FUr den Fall, dass fester Harnstoff oder festes
Ammoniumcarbamat, welches rasch sublimiert,
als festes Reduktionsmittel 25 eingesetzt wird,
kann das Gehause mit einer Reduktionsmittel-
Zufuhréffnung versehen sein. Die Menge an
durch die Reduktionsmittel-Zufuhréffnung zuge-
fuhrtem Reduktionsmittel-Feststoff 25 wird der
NOx-Menge in dem Abgas entsprechend ein-
gestellt, wobei die dem Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitt 20 zugefihrte Warmemenge so
gesteuert wird, dass die in dem Gehause ein-
gestellte Temperatur eine zum Sublimieren des
Reduktionsmittel-Feststoff 25 geeignete Tempe-
ratur ist.

+ Fur den Fall, dass der Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitt 20 an der Umgehungsleitung 51
vorgesehen ist, kann der Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitt 20 mit der Kihimittel-Kreislauflei-
tung 17 versehen sein. Die dem Reduktions-
mittel-Speicherabschnitt 20 zugefiihrte Warme-
menge kann in Abhangigkeit von der Durchfluss-
rate des Abgases, der Durchflussrate des Motor-
kuhlmittels und der Heizung 24 gesteuert wer-
den.

* In den obigen Ausfiihrungsformen ist die Hei-
zung 24 beispielsweise vorgesehen. Die Hei-
zung 24 kann jedoch auch weggelassen werden.

* Wenn zum Beispiel eine Anfangstemperatur
fur die Erzeugung von Ammoniakgas von dem
festen Reduktionsmittel 25 durch Verdampfung
oder Pyrolyse niedriger als eine Mindesttem-
peratur des Abgases ist, kann die Heizung 24
weggelassen werden. Alternativ kann das von
dem festen Reduktionsmittel 25 verdampfte Am-
moniakgas in dem Gasspeicherabschnitt 27 ge-
speichert werden, wenn die Abgastemperatur
hoch ist. Wenn die Abgastemperatur niedrig
ist, wird der Abgasleitung 11 das in dem Gas-
speicherabschnitt 27 gespeicherte Ammoniak-

gas zugefihrt. In diesem Fall kann die Heizung
24 weggelassen werden.

* In den obigen Ausfluhrungsformen ist bei der
Heizung 24 eine elektrische Heizung als Heiz-
element vorgesehen. Alternativ kann das Heiz-
element die Warme durch eine chemische Re-
aktion erzeugen.

* In der ersten Ausfiihrungsform ist der Reduk-
tionsmittel-Speicherabschnitt 20 stromabwarts
von der Ammoniak-Beseitigungsvorrichtung 14
angeordnet. Alternativ kann der Reduktionsmit-
tel-Speicherabschnitt 20 zwischen dem SCR-
Katalysator und der Ammoniak-Beseitigungs-
vorrichtung 14, zwischen dem DPF 12 und dem
SCR-Katalysator oder stromaufwérts von dem
DPF 12 angeordnet sein.

* In den obigen Ausfihrungsformen reduziert
das MotorkuhImittel die dem festen Reduktions-
mittel 25 von dem Warmelbertragungsabschnitt
21 zugefihrte Warmemenge, wenn der Ammo-
niakgasdruck PNH gréRer als der obere Grenz-
wert Pmax ist. Alternativ kann eine (nicht dar-
gestellte) Kahleinrichtung zur Reduzierung der
Warmemenge, die dem festen Reduktionsmit-
tel 25 von dem Warmelbertragungsabschnitt 21
zugefihrt wird, vorgesehen sein.

* In den obigen Ausfliihrungsformen wird das
in dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20
gespeicherte feste Reduktionsmittel 25 als Re-
duktionsmittel verwendet. Alternativ kann ein
flissiges Reduktionsmittel wie z.B. eine Harn-
stoff-Wasserldsung anstelle des festen Reduk-
tionsmittels verwendet werden. Das heil3t, das
flissige Reduktionsmittel wird in dem Redukti-
onsmittel-Speicherabschnitt 20 gespeichert und
von der Abgaswarme verdampft, um zu einem
gasféormigen Reduktionsmittel (Ammoniakgas)
zu werden. Das gasférmige Reduktionsmittel
stromt durch die Gasleitung 26 in den Gasspei-
cherabschnitt 27 und wird zunachst in dem Gas-
speicherabschnitt 27 gespeichert. Anschlieend
wird das gasférmige Reduktionsmittel (Ammo-
niakgas) durch die Austrittséffnung 15 in die Ab-
gasleitung 11 ausgegeben.

» Das SCR-System der vorliegenden Erfindung
kann nicht nur auf einen Dieselmotor, sondern
auch auf einen Benzinmotor (fremdgeziindete
Brennkraftmaschine) angewendet werden.

Patentanspriiche

1. Abgasreinigungssystem mit Steuervorrichtung,
welches mit einem selektiven katalytischen Reduk-
tionskatalysator (13), einem Speicherabschnitt (20),
der ein festes oder flissiges Reduktionsmittel (25)
speichert, einem Heizabschnitt (21, 22), der das fes-
te oder flissige Reduktionsmittel (25) erhitzt, und ei-
ner Reduktionsmittel-Zufihreinrichtung (15, 31), um
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einer Abgasleitung (11) stromaufwarts des selektiven
katalytischen Reduktionskatalysators (13) ein gasfor-
miges Reduktionsmittel zuzufihren, welches durch
Erhitzen des festen oder flissigen Reduktionsmittels
verdampft worden ist, versehen ist, wobei

- der Heizabschnitt (21) die Abgaswarme in der Ab-
gasleitung (11) als Warmequelle verwendet, und

- eine Warme-Steuerungseinrichtung (40) eine War-
mezufuhrmenge eines Abgases steuert, die von dem
Heizabschnitt (21) dem Speicherabschnitt (20) zuge-
fuhrt wird.

2. Abgasreinigungssystem nach Anspruch 1, das
ferner eine Durchflussraten-Einstelleinrichtung (51,
52) aufweist, um eine Durchflussrate des Abgases
einzustellen, welches die Warmequelle des Heiz-
abschnitts (21) ist, wobei die Warme-Steuerungs-
einrichtung (40) die Durchflussrate des Abgases
durch Ansteuern der Durchflussraten-Einstelleinrich-
tung (51, 52) steuert, um die Warmezufuhrmenge zu
steuern.

3. Abgasreinigungssystem nach Anspruch 1 oder
2, wobei
- der Speicherabschnitt (20) eine KuhImittelleitung
(17) aufweist, durch die ein MotorkihImittel strémt,
und
- die Warme-Steuerungseinrichtung (40) eine Ein-
richtung aufweist, um zu bestimmen, ob die von dem
Heizabschnitt (21) dem Speicherabschnitt (20) zuge-
fuhrte Warmemenge zu grof} ist, und eine Einrich-
tung, um die dem Speicherabschnitt (20) zugefiihr-
te Warmemenge durch das Kuhimittel, das durch die
Kahlmittel-Leitung (17) strébmt, zu reduzieren, wenn
bestimmt wird, dass die dem Speicherabschnitt (20)
zugefuhrte Warmemenge zu grol} ist.

4. Abgasreinigungssystem nach einem der An-
spriche 1 bis 3, wobei
- der Heizabschnitt (21, 22) ein Heizelement (24) auf-
weist, welches durch elektrische Energie Warme er-
zeugt, und
- die Warme-Steuerungseinrichtung (40) eine Ein-
richtung aufweist, um zu bestimmen, ob die Warme-
zufuhr von dem Heizabschnitt (21, 22) zu dem Spei-
cherabschnitt (20) unzureichend ist, und eine Einrich-
tung, um eine Warmezufuhr von dem Heizelement
(24) zu dem Speicherabschnitt (20) durchzuflihren,
wenn bestimmt wird, dass die Warmezufuhr zu dem
Speicherabschnitt (20) unzureichend ist.

5. Abgasreinigungssystem nach einem der An-
spriche 1 bis 4, das weiterhin aufweist:
- einen Filter (12), der Partikeln in dem Abgas ein-
fangt, und
- einen Oxidationskatalysator (14), der eine Oxidati-
onsreaktion von Stickoxid in dem Abgas beschleu-
nigt, wobei
- der Heizabschnitt (21, 22) als Wéarmequelle Ab-
gaswarme stromabwarts von dem selektiven kataly-

tischen Reduktionskatalysator (13), dem Filter (12)
oder dem Oxidationskatalysator (14) aufnimmt.

6. Abgasreinigungssystem nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, das weiterhin aufweist:
- einen Gasspeicherabschnitt (27), der das durch das
Erhitzen des Heizabschnitts (21, 22) erzeugte gasfor-
mige Reduktionsmittel speichert, wobei der Gasspei-
cherabschnitt (27) zwischen dem Speicherabschnitt
(20) und der Reduktionsmittel-Zuflhreinrichtung (15,
31) angeordnet ist, wobei
- die Wéarme-Steuerungseinrichtung (40) die dem
Speicherabschnitt (20) von dem Heizabschnitt (21,
22) zugefuhrte Warmemenge in Abhangigkeit von ei-
nem Druck in dem Gasspeicherabschnitt (27) steuert.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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