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ein festes oder flüssiges Reduktionsmittel (25) speichert, ei-
nem Heizabschnitt (21, 22), der das feste oder flüssige Re-
duktionsmittel (25) erhitzt, und einer Reduktionsmittel-Zu-
führeinrichtung (15, 31), um einer Abgasleitung (11) strom-
aufwärts des selektiven katalytischen Reduktionskatalysa-
tors (13) ein gasförmiges Reduktionsmittel zuzuführen, wel-
ches durch Erhitzen des festen oder flüssigen Reduktions-
mittels verdampft worden ist, versehen ist, wobei
- der Heizabschnitt (21) die Abgaswärme in der Abgasleitung
(11) als Wärmequelle verwendet, und
- eine Wärme-Steuerungseinrichtung (40) eine Wärmezu-
fuhrmenge eines Abgases steuert, die von dem Heizab-
schnitt (21) dem Speicherabschnitt (20) zugeführt wird.
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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 für Motoren (insbesondere für 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-
führt 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 Verflüssigung von einer elektrischen Heizung
erhitzt wird. Anschließend wird das flüssige Redukti-
onsmittel der Abgasleitung stromaufwärts des SCR-
Systems zugeführt. Dabei wird das Reduktionsmittel
in der Abgasleitung verdampft, um das gasförmige
Reduktionsmittel und das NOx in dem Abgas mitein-
ander zu reagieren. Das heißt, es wird unter Verwen-
dung von Ammoniak als Reduktionsmittel eine Re-
duktionsreaktion des NOx in dem SCR-Katalysator
durchgeführt, so dass das NOx reduziert und das Ab-
gas davon gereinigt wird.

[0004] Vorzugsweise wird für den Fall, dass ein fes-
tes NOx-Reduktionsmittel dem System bereitgestellt
wird, das Reduktionsmittel der Abgasleitung zuge-
führt, nachdem das feste Reduktionsmittel in ein flüs-
siges oder gasförmiges Reduktionsmittel umgewan-
delt worden ist. Für den Fall, dass eine elektrische
Heizung verwendet wird, um das feste Reduktions-
mittel zu verflüssigen, ist eine Energieversorgungs-
vorrichtung notwendig, um der elektrischen Heizung
elektrische Energie zuzuführen. Für den Fall, dass ei-
ne fahrzeugeigene Batterie als Energieversorgungs-
vorrichtung verwendet wird, fällt 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-
höhen könnte.

[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 Umstände Auf-
gabe der vorliegenden Erfindung, ein Abgasreini-
gungssystem mit Steuervorrichtung bereitzustellen,
welches Wärmeenergie effektiv nutzen und eine
NOx-Reinigung angemessen durchführen kann.

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

[0008] Es ist vorstellbar, dass in einem mit dem
SCR-System versehenes Abgasreinigungssystem
ein festes oder flüssiges Reduktionsmittel als ein
NOx-Reduktionsmittel gespeichert wird, das feste
oder flüssige Reduktionsmittel erhitzt wird, um ein
gas- oder dampfförmiges Reduktionsmittel zu erzeu-
gen, und anschließend einer Abgasleitung zugeführt
wird. Somit kann NOx ausreichend von einem selekti-
ven katalytischen Reduktionskatalysator (SCR-Kata-
lysator) reduziert werden. Die vorliegende Erfindung
befasst sich insbesondere mit der Abgaswärme ei-
nes Verbrennungsmotors als einer Wärmequelle zur
Sublimation oder Verdampfung des festen und flüs-
sigen Reduktionsmittels. Die dem festen und flüssi-
gen Reduktionsmittel zugeführte Wärmemenge wird
unter Nutzung der Abgaswärme als Wärmequelle ge-
steuert.

[0009] Das heißt, ein Abgasreinigungssystem der
vorliegenden Erfindung wird auf ein System ange-
wendet, das einen selektiven katalytischen Redukti-
onskatalysator und einen Speicherabschnitt, der ein
festes oder flüssiges Reduktionsmittel speichert, auf-
weist. Weiterhin weist das System einen Heizab-
schnitt, der das feste oder flüssige Reduktionsmit-
tel erhitzt und eine Reduktionsmittel-Zuführeinrich-
tung auf, um einer Abgasleitung stromaufwärts des
selektiven katalytischen Reduktionskatalysators ein
gas- oder dampfförmiges Reduktionsmittel zuzufüh-
ren, welches durch Erhitzen des festen oder flüssigen
Reduktionsmittels erzeugt worden ist.

[0010] Gemäß der vorliegenden Erfindung verwen-
det der Heizabschnitt eine Abgaswärme in der Ab-
gasleitung als Wärmequelle, und steuert eine Wär-
me-Steuerungseinrichtung eine Wärmezufuhrmenge
aus dem Abgas, die dem Speicherabschnitt von dem
Heizabschnitt zugeführt wird. Da das Abgas eines
Verbrennungsmotors als Wärmequelle genutzt wird,
um das gas- oder dampfförmige Reduktionsmittel
zu erzeugen, kann der Energieverbrauch im Ver-
gleich zu dem Fall reduziert werden, in dem das
gas- oder dampfförmige Reduktionsmittel aus dem
festen oder flüssigem Reduktionsmittel ausschließ-
lich durch die Verwendung einer elektrischen Hei-
zung erzeugt wird. Außerdem kann ein Mangel oder
ein Überschuss an Reduktionsmittel, das dem selek-
tiven katalytischen Reduktionskatalysator zugeführt
wird, begrenzt werden, da die dem Reduktionsmittel
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aus dem Abgas zugeführte Wärmemenge eingestellt
wird. Somit wird die Energie effektiv genutzt und das
Abgas von NOx gereinigt.

[0011] Die dem festen oder flüssigen Reduktionsmit-
tel zugeführte Wärmemenge variiert in Abhängigkeit
von der Durchflussrate des Abgases. Bei einer höhe-
ren Durchflussrate des Abgases ist die dem Reduk-
tionsmittel zugeführte Wärmemenge größer. Außer-
dem variiert die Abgaswärme, die eine Wärmequelle
des Heizabschnitts ist, in Abhängigkeit des Motor-Be-
triebszustands oder eines Zustands einer stromauf-
wärts 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 während der Regeneration des DPF übermäßig
hoch (z.B. 600 C° bis 650 C°) und die Abgaswärme
wird erhöht. In diesem Fall ist es notwendig, die Wär-
mezufuhr zu dem Reduktionsmittel zu begrenzen.

[0012] Gemäß 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 Wärmequelle des Heiz-
abschnitts ist, und steuert die Wärme-Steuerungsein-
richtung die Durchflussrate des Abgases durch An-
steuern der Durchflussraten-Einstelleinrichtung, um
so die zugeführte Wärmemenge zu steuern. Daher
kann die dem Reduktionsmittel zugeführte Wärme-
menge durch die Variation der Durchflussrate des Ab-
gases eingestellt werden, so dass vorzugsweise die
Menge des gasförmigen 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 Öff-
nungsgrads des Durchflussraten-Einstellventils kann
die dem festen oder flüssigen Reduktionsmittel von
dem Abgas in der Umgehungsleitung zugeführte
Wärmemenge gesteuert werden. Die Abgaswärme
in der Umgehungsleitung wird genutzt, um das Re-
duktionsmittel zu erhitzen. Wenn die Durchflussrate
des Abgases durch das Durchflussraten-Einstellven-
til verringert wird, strömt ein Großteil 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 übermäßig hoch wird. Gemäß
einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung
ist an dem Speicherabschnitt eine Kühlmittel-Kreis-
laufleitung vorgesehen, durch welche ein Motorkühl-
mittel fließt. Die Wärme-Steuerungseinrichtung be-
stimmt, ob die dem Speicherabschnitt von dem Heiz-

abschnitt zugeführte Wärmemenge zu groß ist. Wenn
festgestellt wird, dass die dem Speicherabschnitt zu-
geführte Wärmemenge zu groß ist, reduziert das Mo-
torkühlmittel, welches durch die Kühlmittel-Kreislauf-
leitung fließt, die dem Speicherabschnitt zugeführte
Wärmemenge. Dadurch kann die dem Reduktions-
mittel zugeführte Wärmemenge begrenzt werden, da
der Speicherabschnitt von dem Motorkühlmittel ge-
kühlt wird. Weiterhin wird verhindert, dass ein Über-
maß an flüssigem Reduktionsmittel erzeugt wird.

[0015] Für den Fall, dass die dem Speicherabschnitt
zugeführte Wärmemenge durch das Motorkühlmit-
tel gesteuert wird, kann in der Kühlmittel-Kreislauflei-
tung eine Einrichtung zur Einstellung der Durchfluss-
rate des Motorkühlmittels vorgesehen sein. Dadurch
kann die Steuergenauigkeit der Zufuhr der Wärme-
menge verbessert werden. Weiterhin ist es vorteil-
haft, das dem Speicherabschnitt zugeführte Motor-
kühlmittel durch einen Kühler zu kühlen.

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

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

[0018] Gemäß 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 stromabwärts von dem selek-
tiven katalytischen Reduktionskatalysator, dem Fil-
ter oder dem Oxidationskatalysator die Abgaswär-
me aus dem Abgas als Wärmequelle auf. Die Reini-
gungsfunktion des Abgasreinigungskatalysators und
die des Filters werden dabei aufrechterhalten, da die
Abgaswärme stromabwärts von dem Filter (DPF),
dem Oxidationskatalysator oder dem SCR-Kataly-
sator für die Veränderung des Aggregatszustands
des Reduktionsmittels verwendet wird. Das heißt, es
wird durch die Nutzung der Abgaswärme stromab-
wärts des DPF vermieden, dass eine Reaktionswär-
me für die Regeneration des DPF an den Speicher-
abschnitt weitergeleitet wird. Ferner wird die Abgas-
wärme stromabwärts des Oxidationskatalysators ge-
nutzt, so dass die Reaktionswärme der Oxidationsre-
aktion für die Erwärmung des Reduktionsmittels ge-
nutzt werden kann.

[0019] Gemäß einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung weist das Abgasreinigungssystem mit
Steuervorrichtung einen Gasspeicherabschnitt auf,
der das durch Erhitzen des Heizabschnitts erzeugte
gas- oder dampfförmige Reduktionsmittel speichert.
Der Gasspeicherabschnitt ist zwischen dem Spei-
cherabschnitt und der Reduktionsmittel-Zuführein-
richtung angeordnet. Die Wärme-Steuerungseinrich-
tung steuert in Abhängigkeit von einem Druck in dem
Gasspeicherabschnitt die dem Speicherabschnitt von
dem Heizabschnitt zugeführte Wärmemenge. Die
von dem festen oder flüssigen Reduktionsmittel ver-
dampfte bzw. sublimierte Menge an Ammoniakdampf
bzw. -gas wird in Abhängigkeit von einem Druck in
dem Gasspeicherabschnitt genau erfasst. Die dem
Reduktionsmittel zugeführte Wärmemenge wird vor-
zugsweise gesteuert.

[0020] Die Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vor-
liegenden Erfindung werden durch die folgende Be-
schreibung, die auf die beigefügten 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 gemäß einer ersten Ausführungsform
der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Schnittansicht eines
Reduktionsmittel-Speicherabschnitts;

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Erwärmungs-
prozesses eines festen Reduktionsmittels ge-
mäß der ersten Ausführungsform der Erfindung;

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

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm eines Erwärmungs-
prozesses eines festen Reduktionsmittels ge-
mäß der zweiten Ausführungsform der Erfin-
dung.

[Erste Ausführungsform]

[0021] Im Folgenden werden Ausführungsformen
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
Ausführungsbeispiel 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 einfängt. 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 N2 und in H2O umgewandelt zu werden, wie in
den folgenden Formeln (1) - (3) gezeigt wird. Dadurch
wird das NOx in dem Abgas nicht in die Atmosphäre
ausgestoßen.

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O (1)

6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O (2)

NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O (3)

[0026] Ein Abgassensor 16 ist stromabwärts 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-
wärts 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 stromabwärts von dem SCR Katalysator
13 angeordnet. Ein Ammoniaksensor zur Erfassung
von Ammoniakmengen im Abgas kann stromabwärts
des SCR-Katalysators 13 vorgesehen sein.

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

[0028] Insbesondere ist, wie in Fig. 1 gezeigt ist,
stromabwärts von der Ammoniak-Beseitigungsvor-
richtung 14 ein Reduktionsmittel-Speicherabschnitt
20 an der Abgasleitung 11 angeordnet. Der Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 weist eine Kühl-
mittel-Kreislaufleitung 17 auf, durch welche Motor-
kühlmittel strömt. Das Motorkühlmittel zirkuliert zwi-
schen dem Motor 100 und dem Reduktionsmittel-
Speicherabschnitt 20. Die Kühlmittel-Kreislaufleitung
17 weist stromaufwärts des Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitts 20 ein Ventil 18 zur Dosierung der
Kühlmittelmenge auf. Das Ventil 18 zur Dosierung der
Kühlmittelmenge ist ein elektromagnetisches Schalt-
ventil. Die Öffnungszeit und der Öffnungsgrad des
Ventils 18 zur Dosierung der Kühlmittelmenge wird
durch Steuerung der Einschaltdauer bzw. der Stärke
der Bestromung des Ventils eingestellt, wodurch die
Menge an Kühlmittel eingestellt wird, die durch den
Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 strömt.

[0029] Eine durch den Motor 100 angetriebene Was-
serpumpe 200 ist in einer Umgebung des Motors
100 angeordnet. Die Wasserpumpe 200 zirkuliert
das Motorkühlmittel. Vorzugsweise ist ein stromauf-
wärtiger Abschnitt des Reduktionsmittel-Speicherab-
schnitts 20 mit einem stromabwärtigen Abschnitt ei-
nes (nicht dargestellten) Kühlers verbunden. Das Mo-
torkühlmittel, welches von dem Motor 100 abgegeben
und durch den Kühler gekühlt wird, strömt durch den
Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20.

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

[0031] Der Wärmeübertragungsabschnitt 21 ist so
angeordnet, dass er eine Abgasleitungswand 11a
durchdringt, und überträgt Abgaswärme zu dem Ge-
häuse 22. Der Wärmeübertragungsabschnitt 21 ist
aus einem Material hergestellt, das eine gute Wär-

meleitfähigkeit und eine hohe Korrosionsbeständig-
keit gegenüber Ammoniak aufweist, wie z.B. rostfrei-
em Stahl oder Karbon. Die Kühlmittel-Kreislaufleitung
17 erstreckt sich entlang der Abgasleitung 11 durch
den Wärmeübertragungsabschnitt 21.

[0032] Der Wärmeübertragungsabschnitt 21 weist
eine Vielzahl von Wärmeaufnahme-Rippen 21A und
Wärmeabgabe-Rippen 21B auf. Diese Rippen 21A,
21B haben die Form dünner abstehender Platten
oder Stäbe. Dabei sind die Wärmeaufnahme-Rip-
pen 21A dem Abgas in der Abgasleitung 11 aus-
gesetzt und die Wärmeabgabe-Rippen 21B außer-
halb der Abgasleitung 11 angeordnet. Dadurch wird
der Oberflächenbereich des Wärmeübertragungsab-
schnitts 21 vergrößert, um eine effektive Wärmeüber-
tragung durchzuführen.

[0033] Das Gehäuse 22 weist im Inneren eine Kam-
mer 22A auf. Die Wärmeabgabe-Rippen 21B sind in
der Kammer 22A untergebracht. Die Wärmeaufnah-
me-Rippen 21A nehmen in der Abgasleitung 11 Ab-
gaswärme auf und die Wärmeabgabe-Rippen 21B
geben die Abgaswärme in die Kammer 22A ab. Das
Gehäuse 22 weist einen Temperatursensor 22B auf,
welcher die Temperatur in der Kammer 22A erfasst.
Das blockförmige oder granulare feste Reduktions-
mittel 25 ist in der Kammer 22A untergebracht. Das
feste Reduktionsmittel 25 kann ein Ammoniumkom-
plex (wie z.B. CaCl2·8NH3, SrCl2·8NH3, MgCl2·6NH3),
Harnstoff in fester Form, Ammoniumcarbamat oder
Ähnliches sein.

[0034] Der Auslassabschnitt 23 ist an einem oberen
Abschnitt des Gehäuses 22 vorgesehen und mit ei-
nem Ende einer Gasleitung 26 verbunden. Das an-
dere Ende der Gasleitung 26 ist eine Austrittsöffnung
15, aus welcher das Ammoniakgas austritt. Die Aus-
trittsöffnung 15 ist zwischen dem DPF 12 und dem
SCR-Katalysator 13 angeordnet. Das heißt, wenn die
Abgaswärme in das Innere des Gehäuses 22 gelei-
tet wird, findet aufgrund der Abgaswärme 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
Austrittsöffnung 15 aus. Das Ammoniakgas strömt
durch die Gasleitung und wird stromaufwärts 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
Austrittsöffnung 15 vorgesehen. Der Gasspeicherab-
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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-
trittsöffnung 15 ein Ammoniak-Zuführventil 31, wel-
ches ein elektromagnetisches Schaltventil ist, vorge-
sehen. Entsprechend einer Öffnungsdauer und ei-
nem Öffnungsgrad des Ammoniak-Zuführventils 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 NO2 oxidiert, so
dass die Reduktionsreaktion in dem SCR-Katalysator
13 beschleunigt wird. In diesem Fall ist die Austritts-
öffnung 15 zwischen dem Oxidationskatalysator und
dem SCR-Katalysator 13 angeordnet.

[0037] Wenn das feste Reduktionsmittel 25 in dem
Gehäuse 22 unter Verwendung der Abgaswärme
Ammoniakgas ausstößt, 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 Ausführungsform 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 Gehäuses 22 eingebettet.
Die Bestromung der Heizung wird zur Einstellung ih-
rer Heizleistung ein- und ausgeschaltet.

[0038] Im obigen System führt eine elektronische
Steuereinheit (ECU) 40 für 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 Ähnliches aufweist, wobei die elektroni-
sche Steuereinheit (ECU) verschiedene Steuerpro-
gramme durchführt, die in dem ROM gespeichert
sind. Das heißt, der Mikrocomputer 41 steuert in Ab-
hängigkeit der von den Sensoren erfassten Werte
das Ammoniak-Zuführventil 31, das Ventil 18 zur Do-
sierung der Kühlmittelmenge und die elektrische Hei-
zung 24.

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

ge an NOx ist, umso größer ist in diesem Fall die
Ammoniakmenge. Wenn zu viel Ammoniak zugeführt
wird, besteht die Möglichkeit, dass überschüssiges
Ammoniak nicht in der Reduktionsreaktion verwendet
oder nicht von dem SCR-Katalysator 13 adsorbiert
wird, so dass das überschüssige Ammoniak mit dem
Abgas in die Atmosphäre abgegeben wird. Der Mikro-
computer 41 steuert die zugeführte Ammoniakmen-
ge auf eine solche Weise, dass eine der NOx-Men-
ge entsprechende, angepasste Menge an Ammoniak
aus der Ausstoßöffnung 15 austritt.

[0040] Ferner steuert der Mikrocomputer 41 die dem
festen Reduktionsmittel zugeführte Wärmemenge 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 Atmosphärendrucks). Die Ventilöff-
nungsdauer oder der Ventilöffnungsgrad des Ammo-
niak-Zuführventils 31 wird auf der Grundlage des Am-
moniakdrucks PNH und einer Ammoniaktemperatur
TNH in dem Gasspeicherabschnitt 27 festgelegt, wo-
durch die durch die Austrittsöffnung 15 in der Abgas-
leitung 11 abgegebene Ammoniakmenge gesteuert
wird. Eine an die NOx-Menge angepasste Menge an
Ammoniak wird dem SCR-Katalysator zugeführt.

[0042] Bei der Erzeugung von Ammoniakgas durch
die Sublimation oder Verdampfung des festen Re-
duktionsmittels 25 zu Ammoniakgas wird im Wesent-
lichen die Abgaswärme genutzt. Es ist jedoch vor-
stellbar, dass dem festen Reduktionsmittel 25 abhän-
gig von der Abgastemperatur zu viel oder zu wenig
Wärme zugeführt wird. In diesem System werden die
Heizung 24 und das Ventil 18 zur Dosierung der Kühl-
mittelmenge so gesteuert, dass die dem festen Re-
duktionsmittel 25 zugeführte Wärmemenge gesteu-
ert wird. Insbesondere für den Fall, dass zu viel Wär-
me zugeführt wird, startet der Mikrocomputer 41 den
Umlauf des Motorkühlmittels in dem Reduktionsmit-
tel-Speicherabschnitt 20 oder erhöht den Durchsatz
an Motorkühlmittel durch den Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitt 20. Dadurch wird die Wärmeübertra-
gung von der Abgasleitung 11 zu dem Reduktionsmit-
tel-Speicherabschnitt 20 begrenzt, so dass die dem
festen Reduktionsmittel 25 zugeführte Wärmemenge
verringert wird.

[0043] Andererseits wird für den Fall, dass die Wär-
mezufuhr unzureichend ist, mit der Bestromung der
Heizung 24 begonnen oder die Stromzufuhr zu der
Heizung erhöht. Dadurch unterstützt die Heizung 24
die Erwärmung des festen Reduktionsmittels 25. Die
dem festen Reduktionsmittel 25 zugeführte Wärme-
menge wird erhöht.
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[0044] Der durch den Mikrocomputer 41 durchge-
führte Erwärmungsvorgang des festen Reduktions-
mittels 25 wird mit Bezug auf ein Ablaufdiagramm be-
schrieben werden. In Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm
zu sehen, welches den Erwärmungsvorgang des fes-
ten Reduktionsmittels 25 zeigt. Dieser Vorgang wird
von dem Mikrocomputer 41 in einem festgelegten Ar-
beitszyklus ausgeführt.

[0045] In Schritt S11 wird bestimmt, ob der durch den
Drucksensor 28 festgestellte Ammoniakdruck PNH
größer als oder gleich einem unteren Grenzwert Pmin
(z.B. dem zweifachen Atmosphärendruck) eines vor-
gegebenen Druckbereichs für den Gasspeicherab-
schnitt 27 ist. Wenn die Antwort in Schritt S11 Nein
ist, wird der Arbeitszyklus mit Schritt S12 fortgesetzt,
in dem festgestellt wird, ob das Motorkühlmittel zwi-
schen dem Motor 100 und dem Reduktionsmittel-
Speicherabschnitt 20 zirkuliert.

[0046] Wenn das Motorkühlmittel zirkuliert, das
heißt, wenn die Wasserpumpe 200 angetrieben wird
und das Ventil 18 zur Dosierung der Kühlmittelmen-
ge geöffnet ist, wird der Arbeitszyklus mit Schritt S13
fortgesetzt, in welchem der Durchsatz des Motorkühl-
mittels in der Kühlmittel-Kreislaufleitung 17 von dem
Ventil 18 zur Dosierung der Kühlmittelmenge durch
Verkürzung seiner Einschaltdauer oder Verringerung
der Stärke seiner Bestromung reduziert wird. Wenn
die Antwort in Schritt S12 Nein ist, wird der Arbeits-
zyklus mit Schritt S14 fortgesetzt, in welchem mit der
Bestromung der Heizung 24 begonnen wird, um dem
festen Reduktionsmittel 25 Wärme von der Heizung
zuzuführen. Die Heizung 24 führt eine unterstützende
Erwärmung durch. Wenn in diesem Arbeitsvorgang
die dem festen Reduktionsmittel 25 zugeführte Wär-
memenge erhöht wird, wird der Durchsatz des Motor-
kühlmittels reduziert. Wenn der Durchsatz des Motor-
kühlmittels null ist und der Ammoniakgasdruck PNH
niedriger ist als der untere Grenzwert Pmin, wird die
Heizung 24 bestromt.

[0047] Wenn die Antwort in Schritt S11 Ja ist, wird
der Arbeitszyklus mit Schritt S15 fortgesetzt, in wel-
chem die Bestromung der Heizung beendet wird, so
dass die Wärmezufuhr 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 Atmosphärendruck) eines vor-
gegebenen Bereichs überschreitet. Wenn die Ant-
wort in Schritt S16 Nein ist, endet der Arbeitsablauf.

[0049] Wenn die Antwort in Schritt S16 Ja ist, wird
der Arbeitszyklus mit Schritt S17 fortgesetzt, in wel-
chem bei dem Ventil 18 zur Dosierung der Kühlmittel-
menge die Einschaltdauer verlängert oder die Strom-
stärke erhöht wird, wodurch der Durchsatz des Mo-

torkühlmittels in der Kühlmittel-Kreislaufleitung 17 er-
höht wird.

[0050] In der obigen Ausführungsform wird der
Durchsatz des Motorkühlmittels in Abhängigkeit von
dem Ammoniakgasdruck PNH variiert. Alternativ da-
zu kann in Abhängigkeit von dem Ammoniakgas-
druck PNH ein Umlauf des Motorkühlmittels durchge-
führt werden, oder nicht. Weiterhin wird in der obigen
Ausführungsform der Durchsatz des Motorkühlmit-
tels verringert, wenn Ammoniakgasdruck PNH nied-
riger als ein unterer Grenzwert Pmin ist. Alternativ
dazu könnte der Durchsatz des Motorkühlmittels 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 über-
schreitet, der sich zwischen dem unteren Grenzwert
Pmin und dem oberen Grenzwert Pmax eingestellt
hat, kann der Durchsatz des Motorkühlmittels erhöht
werden. Weiterhin kann der Durchsatz des Motor-
kühlmittels fortwährend in Abhängigkeit von dem Am-
moniakgasdruck PNH variiert werden.

[0051] Die folgenden Vorteile können gemäß der
vorliegenden Ausführungsform 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 Abgaswärme als Wärmeenergie genutzt. Da-
durch kann der Energieverbrauch reduziert werden.
Außerdem kann, da die Abgaswärmemenge 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 übermäßige Reduktionsmittelzufuhr zu
dem SCR-Katalysator begrenzt. Somit wird Energie
effektiv genutzt und das Abgas von NOx gereinigt.

[0053] Die Kühlmittel-Kreislaufleitung 17 durchdringt
den Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 und das
Motorkühlmittel wird durch den Reduktionsmittel-
Speicherabschnitt 20 hindurchgeführt. Wenn die Ab-
gastemperatur hoch ist und eine übermäßige Zu-
fuhr an Wärme zu dem Reduktionsmittel-Speicher-
abschnitt 20 erfolgt, kann das Motorkühlmittel den
Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 kühlen. Somit
können eine übermäßige Zufuhr von Wärme aus dem
Abgas zu dem festen Reduktionsmittel 25 und ei-
ne übermäßige Erzeugung von Ammoniak begrenzt
werden.

[0054] Da die Kühlmittel-Kreislaufleitung 17 mit dem
Ventil 18 zur Dosierung der Kühlmittelmenge ver-
sehen ist, kann die Kühlmittelmenge, die durch die
Kühlmittel-Kreislaufleitung 17 strömt, durch Steue-
rung der Bestromung des Ventils 18 zur Dosierung
der Kühlmittelmenge eingestellt werden. Demzufolge
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kann die Steuerung der dem festen Reduktionsmittel
25 zugeführten Wärme mit hoher Genauigkeit durch-
geführt werden.

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

[0056] Der Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20
ist stromabwärts von dem DPF 12, dem SCR-Kataly-
sator 13 und der Ammoniak-Beseitigungsvorrichtung
14 angeordnet. Das feste Reduktionsmittel 25 wird
stromabwärts von dem DPF 12, dem SCR-Kataly-
sator und der Ammoniak-Beseitigungsvorrichtung 14
durch die Abgaswärme erwärmt. Dadurch wird be-
grenzt, dass sich der DPF12, der SCR-Katalysator
und die Ammoniak-Beseitigungsvorrichtung 14 auf-
grund einer mit dem Wärmeaustausch zwischen dem
festen Reduktionsmittel 25 und dem Abgas einher-
gehende Abnahme der Abgastemperatur verschlech-
tern. Durch die Verwendung der Abgaswärme strom-
abwärts des DPF 12 wird begrenzt, dass die für
die Regenerierung des DPF 12 nötige Wärmemen-
ge durch die thermische Zersetzung des festen Re-
duktionsmittels 25 verbraucht wird. Dadurch wird ei-
ne Beeinträchtigung der Regeneration des DPF 12
begrenzt. Darüber hinaus wird durch die Verwen-
dung der Abgaswärme stromabwärts des SCR-Ka-
talysators 13 die an dem SCR-Katalysator 13 für
die NOx-Reinigungsreaktion nötige Reaktionstempe-
ratur sichergestellt. Dadurch werden Beeinträchti-
gungen der Reinigung des Abgases von NOx be-
grenzt. Darüber hinaus wird durch die Verwendung
der Abgaswärme stromabwärts der Ammoniak-Be-
seitigungsvorrichtung 14 die für die Oxidationsre-
aktion des Ammoniaks nötige Reaktionstemperatur
sichergestellt. Dadurch wird Ammoniak-Schlupf be-
grenzt.

[0057] Der Gasspeicherabschnitt 27 ist zwischen
dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 und der
Austrittsöffnung 15 angeordnet. Die dem festen Re-
duktionsmittel 25 zugeführte Wärmemenge wird in
Abhängigkeit 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 Austrittsöffnung 15 ausgegeben
wird, unmittelbar und mit einer hohen Genauigkeit er-
fasst werden.

[0058] Darüber 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 Motorkühlmittels wird
vorzugsweise verringert, wenn die dem festen Re-
duktionsmittel 25 zugeführte Wärmemenge erhöht
wird. Die Heizung wird auch dann eingeschaltet,
wenn die Durchflussrate des Motorkühlmittels null ist,
sofern der Ammoniakgasdruck PNH niedriger ist als
der untere Grenzwert Pmin. Somit besteht die Mög-
lichkeit, ein Erhitzen des festen Reduktionsmittels 25
durch die Heizung 24 so weit wie möglich zu reduzie-
ren und somit den Energieverbrauch zu senken.

[Zweite Ausführungsform]

[0060] Im Folgenden wird eine zweite Ausführungs-
form beschrieben, wobei das Hauptaugenmerk auf
die Unterschiede zu der ersten Ausführungsform ge-
legt wird. In der ersten Ausführungsform ist der Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 an der Abgaslei-
tung 11 vorgesehen, die einen SCR-Katalysator 13
und dergleichen aufweist. Gemäß der zweiten Aus-
führungsform 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-Zuführven-
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 stromabwärts 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 stromaufwärts von dem Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 an der Umge-
hungsleitung 51 vorgesehen. Das Durchflussraten-
Einstellventil 52 ist ein elektromagnetisches Schalt-
ventil. In dieser Ausführungsform beinhaltet der Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 keine Kühlmittel-
Kreislaufleitung 17 auf. Die restliche Konfiguration
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des Reduktionsmittel-Speicherabschnitts 20 ist die-
selbe wie die in der ersten Ausführungsform.

[0063] Die Bestromung des Durchflussraten-Ein-
stellventils 52 ist bedarfsgesteuert, so dass seine Öff-
nungszeit oder sein Öffnungsgrad eingestellt wird.
Das heißt, die Abgasmenge die durch die Umge-
hungsleitung 51 strömt, wird durch das Durchflussra-
ten-Einstellventil 52 so gesteuert, dass die dem Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 zugeführte Wär-
memenge gesteuert wird.

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

[0065] In Schritt S21 wird bestimmt, ob der durch
den Drucksensor 28 festgestellte Ammoniakdruck
PNH größer 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 S22 fortgesetzt, in dem bestimmt wird,
ob die Bestromung des Durchflussraten-Einstellven-
tils 52 maximal ist. Das heißt, 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 S23 fortgesetzt, in dem
die Einschaltdauer oder Bestromung zur Erhöhung
der Abgasdurchflussrate erhöht wird. Wenn die Ant-
wort in Schritt S22 Ja ist, wird der Arbeitsablauf mit
Schritt S24 fortgeführt, in dem die Heizung 24 ein-
geschaltet wird, um dem festen Reduktionsmittel 25
Wärme von der Heizung 24 zuzuführen. In diesem
Vorgang wird die Abgasdurchflussrate vorzugswei-
se erhöht, wenn die dem festen Reduktionsmittel 25
zugeführte Wärmemenge erhöht wird. Selbst wenn
die Abgasdurchflussrate in der Umgehungsleitung 51
maximal ist, wird die Heizung 24 eingeschaltet, um ei-
ne unterstützende Erwärmung durchzuführen, wenn
der Ammoniakgasdruck PNH niedriger als der untere
Grenzwert Pmin ist.

[0067] Wenn die Antwort in Schritt S21 Ja ist, wird
der Arbeitszyklus mit Schritt S25 fortgesetzt, in dem
die Heizung 24 abgeschaltet wird, so dass die Wär-
mezufuhr von der Heizung 24 zu dem festen Reduk-
tionsmittel 25 beendet wird. In Schritt S26 wird fest-
gestellt, ob der Ammoniakgasdruck PNH den obe-
ren Grenzwert Pmax überschreitet. 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 S27 fortgesetzt, in dem die Einschaltdauer des
Durchflussraten-Einstellventils 52 verkürzt oder des-
sen Bestromung verringert wird, wenn der Ammo-
niakdruck PNH größer als der obere Grenzwert Pmax
ist. Dadurch wird die dem Reduktionsmittel-Speicher-
abschnitt 20 zugeführte Abgaswärme verringert.

[0069] Gemäß der vorliegenden Ausführungsform
können 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 während der
Regeneration des DPF 12 zu hoch wird (z.B. 600
°C bis 650 °C), so dass dem festen Reduktionsmit-
tel 25 zuviel Wärme zugeführt wird. Gemäß der vor-
liegenden Ausführungsform kann jedoch vermieden
werden, dass das feste Reduktionsmittel 25 durch
Abgas einer zu hohen Temperatur überhitzt wird, da
die Durchflussrate des Abgases null oder nahe null
sein kann. Somit kann im Vergleich zur ersten Aus-
führungsform, bei der das Motorkühlmittel die Wär-
mezufuhr begrenzt, die Steuerung der Wärmezufuhr
auf geeignete Weise erfolgen.

[0071] Die dem festen Reduktionsmittel 25 zuge-
führte Wärmemenge wird durch Erhöhung 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 zugeführten Abga-
ses verringert wird.

[0072] Die Durchflussrate des Abgases in der Um-
gehungsleitung 51 wird vorzugsweise erhöht, wenn
die dem festen Reduktionsmittel 25 zugeführte Wär-
memenge erhöht 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 Mög-
lichkeit gegeben, ein Erwärmen des festen Redukti-
onsmittels 25 durch die Heizung 24 so weit wie mög-
lich zu reduzieren und damit den Energieverbrauch
zu senken.
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[Weitere Ausführungsformen]

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

• In der obigen Ausführungsform wird die
dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20 zu-
geführte Wärmemenge in Abhängigkeit von dem
Ammoniakdruck PNH gesteuert. Die dem Re-
duktionsmittel-Speicherabschnitt 20 zugeführte
Wärmemenge kann jedoch auch in Abhängigkeit
von der Temperatur im Innern des Gehäuses 22,
welche von dem Temperatursensor 22B erfasst
wird, gesteuert werden. Insbesondere nimmt mit
Zunahme der Temperatur im Innern des Gehäu-
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 Gehäuses 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 Gehäuses 22 höher als
ein vorgegebener Wert ist, wird das Ventil 18 zur
Dosierung der Kühlmittelmenge oder das Durch-
flussraten-Einstellventil 52 auf eine solche Wei-
se gesteuert, dass der Durchfluss an Motorkühl-
mittel in der Kühlmittel-Kreislaufleitung 17 er-
höht oder die Durchflussrate des Abgases in der
Umgehungsleitung 51 verringert wird. Wenn die
Temperatur im Innern des Gehäuses 22 nied-
riger ist als ein vorgegebener Wert, wird der
Durchfluss an Motorkühlmittel in der Kühlmittel-
Kreislaufleitung 17 verringert oder die Durch-
flussrate des Abgases in der Umgehungsleitung
51 erhöht. Zur selben Zeit kann die Heizung 24
eingeschalten werden, um dem festen Redukti-
onsmittel 25 Wärme zuzuführen.

• Die dem festen Reduktionsmittel 25 zuge-
führte Wärmemenge kann anstelle des Ammo-
niakdrucks PNH in Abhängigkeit von der durch
den Abgassensor 16 erfassten Abgastempera-
tur oder gesteuert werden. Insbesondere ist die
Menge an von dem festen Reduktionsmittel 25
verdampften Ammoniakgas größer, wenn die
Abgastemperatur höher 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 über-
steigt, in dem das Ammoniakgas angemessen
verdampft wird, werden das Ventil 18 zur Dosie-
rung der Kühlmittelmenge oder das Durchfluss-
raten-Einstellventil 52 auf eine solche Weise ge-
steuert, dass die Motorkühlmittelmenge in der
Kühlmittel-Kreislaufleitung 17 erhöht oder die
Durchflussrate des Abgases in der Umgehungs-
leitung 51 verringert wird. Andererseits wird,

wenn die Abgastemperatur unterhalb des vor-
gegebenen Temperaturbereichs liegt, die Mo-
torkühlmittelmenge in der Kühlmittel-Kreislauf-
leitung 17 verringert oder die Durchflussrate des
Abgases in der Umgehungsleitung 51 erhöht.
Zur selben Zeit kann die Heizung 24 eingeschal-
ten werden, um dem festen Reduktionsmittel 25
Wärme zuzuführen.

• In der ersten Ausführungsform ist der Reduk-
tionsmittel-Speicherabschnitt 20 an der Abgas-
leitung 11 angeordnet. In der zweiten Ausfüh-
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 beschränkt, solange die Abgaswär-
me dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20
zugeführt werden kann. Der Reduktionsmittel-
Speicherabschnitt 20 kann z.B. von der Abgas-
leitung 11 beabstandet angeordnet werden, wo-
bei die Abgaswärme von Luft als Wärmeüber-
tragungsmedium zu dem Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitt 20 übertragen werden kann.

• In der zweiten Ausführungsform ist die Umge-
hungsleitung 51 stromabwärts 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 stromaufwärts
von dem DPF 12 angeordnet sein.

• In der zweiten Ausführungsform ist ein strom-
abwärtiges Ende der Umgehungsleitung 51 mit
der Abgasleitung 11 verbunden, so dass das Ab-
gas, welches die Umgehungsleitung 51 durch-
strömt, zu der Abgasleitung 11 zurückgeführt
wird. Alternativ kann das Abgas, welches durch
die Umgehungsleitung 51 strömt, in die Atmo-
sphäre abgegeben werden.

• In den obigen Ausführungsformen durch-
dringt der Wärmeübertragungsabschnitt 21 die
Abgasleitungswand 11a und wird die Abgas-
wärme dem festen Reduktionsmittel 25 durch
den Wärmeübertragungsabschnitt 21 zugeleitet.
Das Gehäuse 22 kann jedoch direkt an einer
Außenfläche der Abgasleitungswand 11 a ange-
ordnet sein und die Abgaswärme kann dem fes-
ten Reduktionsmittel 25 über die Abgasleitungs-
wand 11a zugeleitet werden. Außerdem kann
in dem Wärmeübertragungsabschnitt zumindest
eine der Wärmeaufnahme-Rippen 21A und der
Wärmeabgabe-Rippen 21B weggelassen wer-
den.
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• Während eines festgelegten Zeitraums nach
dem Start des Motors kann die Heizung 24 das
feste Reduktionsmittel 25 erwärmen. Beim Star-
ten des Motors ist es denkbar, dass nicht ge-
nug Abgaswärme zur Verfügung gestellt wer-
den kann, um von dem festen Reduktionsmittel
25 Ammoniakgas zu erzeugen, da die Abgas-
temperatur niedrig ist. Daher erwärmt die Hei-
zung 24 das feste Reduktionsmittel 25 während
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 Zündung
eingeschaltet wurde oder während der die Mo-
tordrehzahl eine festgelegte Drehzahl erreicht
oder überschreitet.

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

• Für den Fall, dass der Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitt 20 an der Umgehungsleitung 51
vorgesehen ist, kann der Reduktionsmittel-Spei-
cherabschnitt 20 mit der Kühlmittel-Kreislauflei-
tung 17 versehen sein. Die dem Reduktions-
mittel-Speicherabschnitt 20 zugeführte Wärme-
menge kann in Abhängigkeit von der Durchfluss-
rate des Abgases, der Durchflussrate des Motor-
kühlmittels und der Heizung 24 gesteuert wer-
den.

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

• Wenn zum Beispiel eine Anfangstemperatur
für 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 zugeführt. In diesem Fall kann die Heizung
24 weggelassen werden.

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

• In der ersten Ausführungsform ist der Reduk-
tionsmittel-Speicherabschnitt 20 stromabwärts
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 stromaufwärts von dem
DPF 12 angeordnet sein.

• In den obigen Ausführungsformen reduziert
das Motorkühlmittel die dem festen Reduktions-
mittel 25 von dem Wärmeübertragungsabschnitt
21 zugeführte Wärmemenge, wenn der Ammo-
niakgasdruck PNH größer als der obere Grenz-
wert Pmax ist. Alternativ kann eine (nicht dar-
gestellte) Kühleinrichtung zur Reduzierung der
Wärmemenge, die dem festen Reduktionsmit-
tel 25 von dem Wärmeübertragungsabschnitt 21
zugeführt wird, vorgesehen sein.

• In den obigen Ausführungsformen wird das
in dem Reduktionsmittel-Speicherabschnitt 20
gespeicherte feste Reduktionsmittel 25 als Re-
duktionsmittel verwendet. Alternativ kann ein
flüssiges Reduktionsmittel wie z.B. eine Harn-
stoff-Wasserlösung anstelle des festen Reduk-
tionsmittels verwendet werden. Das heißt, das
flüssige Reduktionsmittel wird in dem Redukti-
onsmittel-Speicherabschnitt 20 gespeichert und
von der Abgaswärme verdampft, um zu einem
gasförmigen Reduktionsmittel (Ammoniakgas)
zu werden. Das gasförmige Reduktionsmittel
strömt durch die Gasleitung 26 in den Gasspei-
cherabschnitt 27 und wird zunächst in dem Gas-
speicherabschnitt 27 gespeichert. Anschließend
wird das gasförmige Reduktionsmittel (Ammo-
niakgas) durch die Austrittsöffnung 15 in die Ab-
gasleitung 11 ausgegeben.

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

Patentansprüche

1.  Abgasreinigungssystem mit Steuervorrichtung,
welches mit einem selektiven katalytischen Reduk-
tionskatalysator (13), einem Speicherabschnitt (20),
der ein festes oder flüssiges Reduktionsmittel (25)
speichert, einem Heizabschnitt (21, 22), der das fes-
te oder flüssige Reduktionsmittel (25) erhitzt, und ei-
ner Reduktionsmittel-Zuführeinrichtung (15, 31), um



DE 10 2009 058 300 B4    2019.07.11

12/17

einer Abgasleitung (11) stromaufwärts des selektiven
katalytischen Reduktionskatalysators (13) ein gasför-
miges Reduktionsmittel zuzuführen, welches durch
Erhitzen des festen oder flüssigen Reduktionsmittels
verdampft worden ist, versehen ist, wobei
- der Heizabschnitt (21) die Abgaswärme in der Ab-
gasleitung (11) als Wärmequelle verwendet, und
- eine Wärme-Steuerungseinrichtung (40) eine Wär-
mezufuhrmenge eines Abgases steuert, die von dem
Heizabschnitt (21) dem Speicherabschnitt (20) zuge-
führt wird.

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

3.  Abgasreinigungssystem nach Anspruch 1 oder
2, wobei
- der Speicherabschnitt (20) eine Kühlmittelleitung
(17) aufweist, durch die ein Motorkühlmittel strömt,
und
- die Wärme-Steuerungseinrichtung (40) eine Ein-
richtung aufweist, um zu bestimmen, ob die von dem
Heizabschnitt (21) dem Speicherabschnitt (20) zuge-
führte Wärmemenge zu groß ist, und eine Einrich-
tung, um die dem Speicherabschnitt (20) zugeführ-
te Wärmemenge durch das Kühlmittel, das durch die
Kühlmittel-Leitung (17) strömt, zu reduzieren, wenn
bestimmt wird, dass die dem Speicherabschnitt (20)
zugeführte Wärmemenge zu groß ist.

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

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

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

6.    Abgasreinigungssystem nach einem der An-
sprüche 1 bis 5, das weiterhin aufweist:
- einen Gasspeicherabschnitt (27), der das durch das
Erhitzen des Heizabschnitts (21, 22) erzeugte gasför-
mige Reduktionsmittel speichert, wobei der Gasspei-
cherabschnitt (27) zwischen dem Speicherabschnitt
(20) und der Reduktionsmittel-Zuführeinrichtung (15,
31) angeordnet ist, wobei
- die Wärme-Steuerungseinrichtung (40) die dem
Speicherabschnitt (20) von dem Heizabschnitt (21,
22) zugeführte Wärmemenge in Abhängigkeit von ei-
nem Druck in dem Gasspeicherabschnitt (27) steuert.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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