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(57)  Ein Verfahren dient zum Reinigen von Abga-
sen, die heizwerthaltige Substanzen, insbesondere
Schadstoffpartikel und/oder Geruchspartikel, enthalten,
bei dem die heizwerthaltigen Substanzen verbrannt

O
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Verfahren und Vorrichtung zum Reinigen von Abgasen

werden. Um dieses Verfahren zu verbessern wird dem
Abgas Warmeenergie auf einem hohen Temperaturni-
veau zugefiihrt. Die Giberschiissige Warmeenergie wird
aus dem Abgas abgefihrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reini-
gen von Abgasen, die heizwerthaltige Substanzen, ins-
besondere Schadstoffpartikel und/oder Geruchsparti-
kel, enthalten, und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
eines derartigen Verfahrens.

[0002] Rekuperativ wirkende und regenerativ wirken-
de Abluftreinigungsverfahren sind bereits bekannt. Da-
bei steht im allgemeinen die Vernichtung der in der Ab-
luft enthaltenen Schadstoffpartikel und/oder Geruchsp-
artikel im Vordergrund. Bei den vorbekannten Verfahren
muf der zur Verbrennung anstehende Luftstrom unab-
hangig von der Konzentration der Schadstoffpartikel auf
deren Verbrennungstemperatur erhitzt werden. Um da-
bei ein Héchstmal an der zur Abluftreinigung erforder-
lichen Warmeenergie zurlickzugewinnen und zwecks
Energieeinsparung in den Abluftreinigungsprozeld zu-
rickzufiihren, werden bei vorbekannten Verfahren als
Warmetauscher wirkende Rekuperatoren, bei denen
der Warmelibergang uber eine Trennwand stattfindet,
und Regeneratoren, bei denen ein direkter Warmeuber-
gang stattfindet, verwendet. Die zu reinigenden Abluft-
strdme wurden durch Warmezufuhr bisher nur soweit
erhitzt, dal® die Schadstoffe sicher vernichtet werden
konnten. Eine Energiezufuhr dartiber hinaus war nicht
erwiinscht und wurde nicht durchgefiihrt.

[0003] Ein Verfahren der eingangs angegebenen Art
istaus der DE 199 43 157 A1, auf die Bezug genommen
wird, bekannt. Bei diesem Verfahren werden die in der
Luft enthaltenen heizwerthaltigen Substanzen, insbe-
sondere Schadstoffe, aufkonzentriert und anschlieRend
verbrannt. Das Verfahren istinsbesondere geeignet, die
Abluft aus biologischen Prozessen, beispielsweise
Kompostierung, durch thermische Nachbehandlung zu
reinigen. Insbesondere geht es um die Reinigung von
Abgasen, die bei der biologischen Behandlung bzw.
Kompostierung von Abféllen entstehen. Bei einem be-
vorzugten Verfahren zur biologischen Behandlung bzw.
Kompostierung von Abféllen oder sonstigen Stoffen
oder Stoffgemischen, die organische Bestandteile ent-
halten, insbesondere von Siedlungsabféllen, werden
die Abfalle in einem vorzugsweise geschlossenen Be-
halter durchstromt. Die Abfélle kbnnen auf einen in dem
Behalter vorhandenen Lochboden aufgelegt werden.
Die Zuluft wird in einem Bereich unterhalb des Lochbo-
dens eingebracht. Sie durchstrémt das von den Abfallen
gebildete Haufwerk von unten nach oben und wird dann
als Abluft abgezogen. Vorzugsweise wird ein Umluftbe-
trieb durchgefiihrt, bei dem die Abluft ganz oder teilwei-
se den Abfallen wieder zugefiihrt wird. Dabei werden
die heizwerthaltigen, brennbaren Substanzen, die von
der Luft wahrend der Durchfiihrung des Verfahrens zur
biologischen Behandlung bzw. des Kompostierverfah-
rens aufgenommen worden sind, aufkonzentriert. Dies
erfolgt dadurch, daf® die Abfalle von der Luft mehrmals
durchstrémt werden, also durch den Umluftbetrieb, bei
dem die Abluft ganz oder teilweise den Abfallen erneut
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zugefuhrt wird, so daB sie die Abfalle mehrmals durch-
stromt. Dadurch werden brennbare, heizwerthaltige
Substanzen, insbesondere Schadstoffe, wie beispiels-
weise Kohlenwasserstoffverbindungen und Mikroorga-
nismen sowie Stoffwechselprodukte, Stripprodukte und
Staub, ferner Dampfe und Gase angereichert und auf-
konzentriert. Diese heizwerthaltigen Substanzen wer-
den mit der auszuschleusenden Abluft einer Brennkam-
mer zugeflhrt, in der sie verbrannt werden.

[0004] Aus der DE 199 28 214 C2 ist ein Verfahren
zur thermischen Reinigung eines mittels einer Rohgas-
zufuhr gelieferten Rohgases in einem regenerativen
Prozel bekannt, bei der das Rohgas durch eine zuvor
mittels Reingas aufgeheizte erste Warmespeicherkam-
mer in eine Verbrennungskammer durchgeleitet wird.
Das durch Verbrennung in der Verbrennungskammer
aus dem Rohgas gebildete Reingas wird durch eine auf-
zuheizende zweite Warmespeicherkammer in eine
Reingasabfuhr abgeleitet. Die genannten Gasstrémun-
gen werden wahrend eines Kammerregenerations-Be-
triebszustandes umgeschaltet.

[0005] Aufgabe der Erfindungistes, ein Verfahren der
eingangs angegebenen Art zu verbessern und eine ver-
besserte Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
der eingangs angegebenen Art vorzuschlagen.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
die Merkmale des Anspruchs 1 gel6st. Es handelt sich
um ein Verfahren zum Reinigen von Abgasen, die heiz-
werthaltige Substanzen enthalten, beim dem die heiz-
werthaltigen Substanzen verbrannt werden, bei dem
dem Abgas Warmeenergie auf einem hohen Tempera-
turniveau zugefiihrt wird und bei dem Warmeenergie
aus dem Abgas abgefiihrt wird. Erfindungsgemaf wird
die Uberschissige Warmeenergie aus dem Abgas ab-
gefiihrt. Die Uberschiissige Warmeenergie kann aus
dem Abgas ausgeschleust werden. Vorteilhaft ist es,
wenn die abgefihrte bzw. ausgeschleuste Energie ge-
nutzt wird. Die abgeflihrte bzw. ausgeschleuste Energie
kann insbesondere umgewandelt werden, insbesonde-
re in elektrische Energie oder anderweitig nutzbare En-
ergie umgewandelt werden.

[0007] Bei dem Verfahren nach der DE 199 43 157
A1 ist es moglich, einen weiteren Brennstoff in die Luft
einzubringen, was insbesondere dann vorteilhaft oder
erforderlich sein kann, wenn die Konzentration der heiz-
werthaltigen Substanzen nicht oder noch nicht aus-
reicht, um eine glinstige Verbrennung oder tuberhaupt
eine Verbrennung durchzuflihren. Zusatzlich zu den in
der Umluft aufkonzentrierten heizwerthaltigen Substan-
zen bzw. Luftschadstoffen kann vor der Brennkammer,
in der die heizwerthaltigen Substanzen verbrannt wer-
den, ein weiterer Brennstoff in den Abluftstrom einge-
bracht werden. Dies geschieht allerdings nicht auf ei-
nem hohen Temperaturniveau, da der Brennstoff nach
dem vorbekannten Verfahren vor der Brennkammer zu-
gefiihrt wird. Ferner wird der Brennstoff bei dem vorbe-
kannten Verfahren nur zu dem Zweck zugefihrt, die zur
Verbrennung der Schadstoffe erforderliche Temperatur
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zu erreichen.

[0008] Gemal der Erfindung wird den zu reinigenden
Abgasen bzw. der zu reinigenden Abluft mehr Warme-
energie zugefiihrt als zur Vernichtung der heizwerthal-
tigen Substanzen, insbesondere Schadstoffe und/oder
Geruchspartikel, erforderlich ist. Dieser Energieliber-
schul® kann nach der Abgasreinigung bzw. Abluftreini-
gung wieder aus dem Abgas bzw. der Abluft abgefiihrt
bzw. ausgeschleust bzw. ausgekoppelt werden. Er kann
genutzt werden, insbesondere in eine andere Energie-
form umgeformt werden, insbesondere in eine nutzbare
Energieform, insbesondere in elektrische Energie.
Nach dem erfindungsgemafRen Verfahren kénnen die
zur Abgasaufheizung bzw. Abluftaufheizung verwende-
te Warmemenge sowie die zur Verbrennung der heiz-
werthaltigen Substanzen, insbesondere Schadstoffe
und/oder Geruchsstoffe, erforderlichen und verwende-
ten Temperaturen erheblich Giber den zur Schadstoffver-
nichtung bzw. Geruchsstoffvernichtung erforderlichen
Grenzwerten liegen. Hierdurch wird eine sicherere bzw.
vollstandigere Vernichtung der mit den Abgasen bzw.
der Abluft transportierten heizwerthaltigen Substanzen,
insbesondere Schadstoffe und/oder Geruchsstoffe, er-
reicht. Ferner wird dadurch die Grundlage fiir eine En-
ergieabfiihrung bzw. Energieausschleusung bzw. Ener-
gieauskopplung geschaffen. Die dadurch entstehende
Uberschiissige Energie wird vorzugsweise zur Gewin-
nung elektrischer Energie oder anderweitig nutzbarer
Energie genutzt.

[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unter-
ansprlichen beschrieben.

[0010] Die Wéarmeenergie kann durch Verbrennung
eines Brennstoffs zugeflihrt werden. Als Energietrager
kann also ein Brennstoff verwendet werden. Es kénnen
feste, fliissige oder gasformige Brennstoffe genutzt wer-
den, vorzugsweise derart, dal deren Verbrennungs-
temperaturen Gber den Verbrennungstemperaturen der
heizwerthaitigen Substanzen bzw. Schadstoffe bzw.
Geruchsstoffe liegen.

[0011] Vortelhaftist es, wenn der Brennstoff ein rege-
nerativer Brennstoff ist. Vorzugsweise wird ein aus
nachwachsenden Energietragern bestehender oder ge-
wonnener Brennstoff verwendet.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist da-
durch gekennzeichnet, da der Brennstoff aus Abfall,
der organische Bestandteile enthalt, hergestellt ist. Da-
bei wird der Abfall vorzugsweise unter Zwangsbellftung
kompostiert und anschlieRend getrocknet. Die Zwangs-
beliiftung erfolgt vorzugsweise in einem geschlossenen
Behalter. Vorteilhaft ist es, wenn die Zwangsbellftung
ganz oder teilweise in einem Umluftbetrieb durchgefiihrt
wird. Dabei wird die Abluft den Abféallen ganz oder teil-
weise erneut zugeflihrt, so daB sie die Abfalle mehrmals
durchstrémt, wodurch brennbare, heizwerthaltige Sub-
stanzen, insbesondere Schadstoffe und/oder Geruchs-
stoffe, auftkonzentriert werden. Die in der Abluft mitge-
fuhrten heizwerthaltigen Substanzen, insbesondere
Schadstoffe und/oder Geruchsstoffe, werden angerei-
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chert, indem sie durch Kreislauffihrung der Abluft auf-
konzentriert werden. Unter einer Kompostierung ist eine
biologische Behandlung zu verstehen. Erforderlichen-
falls kann zusétzlich auch eine mechanische Behand-
lung durchgefiihrt werden, beispielsweise eine Zerklei-
nerung der Abfalle vor, wahrend und/oder nach der bio-
logischen Behandlung bzw. Kompostierung.

[0013] Das erfindungsgeméafe Verfahren eignet sich
insbesondere, wenn der Abfall in einem geschlossenen
Behalter unter Zwangsbeliiftung kompostiert wird. Bei
dem Abfall handelt es sich vorzugsweise um Hausmiill
oder hausmillahnliche Abfalle, die organische Bestand-
teile enthalten. Der Abfall wird kompostiert, also biolo-
gisch behandelt. Zuséatzlich kann eine mechanische Be-
handlung stattfinden, beispielsweise eine Zerkleine-
rung, die vor und/oder wahrend und/oder nach der Kom-
postierung bzw. biologischen Behandlung durchgefiihrt
werden kann. Durch das erfindungsgemafe Verfahren
kann Abluft gereinigt werden, die bei der biologischen
Behandlung bzw. Kompostierung von Hausmdll oder
hausmdillahnlichen Abféallen nach folgendem Verfahren
entsteht: Der Hausmill bzw. die hausmilldhnlichen Ab-
falle werden erforderlichenfalls zunachst vorbehandelt,
insbesondere zerkleinert. AnschlieRend werden sie in
einem oder mehreren geschlossenen Behaltern unter
Zwangsbeliiftung kompostiert, wobei die organischen
Bestandteile abgebaut werden. Nach einer bestimmten
Zeit von beispielsweise sieben Tagen - nach dieser Zeit
sind die biologisch leichter zersetzbaren Bestandteile
typischerweise ganz oder zu einem wesentlichen Be-
standteil abgebaut - wird die Kompostierung durch
Trocknung zum Stillstand gebracht. Das Material wird
auf eine Restfeuchte von hdchstens 15 % getrocknet.
Es kann dann erforderlichenfalls noch nachbehandelt
werden. Ein derartiges Material wird unter dem Namen
Trockenstabilat® in Verkehr gebracht.

[0014] Die bei der Herstellung von Trockenstabilat®
entstehende Abluft wird vorzugsweise nach dem erfin-
dungsgemalen Verfahren gereinigt. Dabei kann als
Brennstoff vorzugsweise Trockenstabilat verwendet
werden.

[0015] Vorteilhaftist es, wenn die Abgase vor der Ver-
brennung durch einen Warmetauscher aufgeheizt wer-
den. Die Abgase kénnen nach der Verbrennung einen
Warmetauscher aufheizen. Die Wéarmetauscher sind
vorzugsweise katalytisch wirkende Warmetauscher.
Insbesondere handelt es sich um katalytisch wirkende
Katalysatorpakete. Vorzugsweise werden die Abgase
vor der Verbrennung durch den Warmetauscher auf
Verbrennungstemperatur aufgeheizt.

[0016] Vorteilhaft ist es, wenn der Warmetauscher
zeitweise die Abgase aufheizt und zeitweise von den
Abgasen aufgeheizt wird. Es wird also ein zeitlich wech-
selnder Betrieb durchgeflihrt. Nach einer weiteren vor-
teilhaften Weiterbildung wird der Warmetauscher zeit-
weise gesplilt, vorzugsweise mit Spulluft. Vorteilhaft ist
es, wenn mehrere Warmetauscher wechselweise die
Abgase aufheizen und von den Abgasen aufgeheizt
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werden. Es findet also ein zeitlich wechselnder Betrieb
statt, bei dem mehrere, mindestens zwei, Warmetau-
scher wechselweise die Abgase aufheizen und von den
Abgasen aufgeheizt werden.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist da-
durch gekennzeichnet, da mehrere Warmetauscher
wechselweise die Abgase aufheizen, von den Abgasen
aufgeheizt werden und gesplilt werden. Vorzugsweise
werden drei Warmetauscher hierfir verwendet. Es fin-
det ein zeitlich wechselnder Betrieb statt, wahrend dem
jeder Warmetauscher zeitlich wechselnd die Abgase
aufheizt, von den Abgasen aufgeheizt wird und gespilt
wird.

[0018] Die Steuerung der Warmetauscher erfolgt vor-
zugsweise in Abhangigkeit der Temperaturen, bei-
spielsweise der Temperaturen der Abgase und/oder der
Verbrennungsgase, und/oder in Abhangigkeit der in der
abstromenden Luft gemessenen Stoffkonzentrationen,
insbesondere der gemessenen Schadstoffwerte.
[0019] Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung
zum Reinigen von Abgasen, die heizwerthaltige Sub-
stanzen, insbesondere Schadstoffpartikel und/oder Ge-
ruchspartikel, enthalten, wobei die Vorrichtung insbe-
sondere zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens dient. In der Vorrichtung ist ein Behalter vor-
handen, der mehrere, vorzugsweise drei, Kammern um-
falt, zu denen jeweils eine aufsteuerbare und ver-
schlieBbare Abgasleitung und eine aufsteuerbare und
verschlieBbare Reingasleitung fiihrt. Die Abgasleitun-
gen kénnen von einer Abgas-Sammelleitung abzwei-
gen. Die Reingasleitungen kénnen in eine Reingas-
Sammelleitung miinden. Der Behélter weist ferner eine
Einrichtung zum Auskoppeln der Gberschissigen War-
meenergie auf.

[0020] Vorzugsweise ist eine gemeinsame Brenn-
kammer vorhanden. Bei der gemeinsamen Brennkam-
mer kann es sich um eine Brennkammer fir alle Kam-
mern handeln oder um eine Brennkammer flir Gruppen
von Kammern. Die gemeinsame Brennkammer schlief3t
sich vorzugsweise an die oberen Endbereiche der Kam-
mern an.

[0021] In den Kammern ist vorzugsweise ein Warme-
tauscher vorhanden. Dabei handelt es sich vorzugswei-
se um einen katalytisch wirkenden Warmetauscher
bzw. um ein Katalysatorpaket.

[0022] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird
nachstehend anhand der beigefligten Zeichnung im ein-
zelnen erlautert. In der Zeichnung zeigt die

einzige Figur  eine Vorrichtung zum Reinigen von Ab-
gasen in einer schematischen Ansicht.

[0023] Die Vorrichtung umfallt eine erste Kammer 8,
eine zweite Kammer 9 und eine dritte Kammer 10, in
denen sich jeweils ein katalytisch wirkender Warmetau-
scher, namlich ein Katalysatorpaket, befindet. Die Vor-
richtung ist auf diese Weise in drei Segmente |, Il und
Il unterteilt.
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[0024] Oberhalb der Kammern 8, 9, 10 befindet sich
eine gemeinsame Brennkammer 11. Die Brennkammer
11 Uberdeckt den Bereich der Kammern 8, 9, 10. Die
Kammern 8, 9, 10 minden mit ihren oberen offenen En-
den in die gemeinsame Brennkammer 11.

[0025] Die zu reinigenden Abgase werden der Vor-
richtung durch eine Abgas-Sammelleitung 1 zugefiihrt.
Das Abgas stammt aus der Herstellung von Trockensta-
bilat®. Das Abgas kann der Vorrichtung als Rohgas mit
einer Temperatur von beispielsweise 30° C zugefiihrt
werden. Von der Abgas-Sammelleitung 1 zweigt in je-
dem Segment I, Il, Il eine Abgasleitung ab, die durch
jeweils ein Ventil gesondert aufsteuerbar ist. Das Ventil
befindet sich im unteren Bereich der jeweiligen Kammer
8,9, 10.

[0026] Von diesen unteren Bereichen der Kammern
8, 9, 10 zweigt ferner jeweils eine Reingasleitung ab,
die durch jeweils ein weiteres Ventil gesondert aufsteu-
erbar ist. Die Reingasleitungen minden in eine Rein-
gas-Sammelleitung 7, aus der das Reingas mit einer
Temperatur von beispielsweise 47°C abgefiihrt wird.
[0027] Ferner ist eine Spulluft-Sammelleitung 6 vor-
handen, von der eine jeweils gesondert aufsteuerbare
und verschlielbare Spulluftleitung in den unteren Be-
reich jeder Kammer 8, 9, 10 flhrt.

[0028] Im Betrieb wird die Abluft aus der Herstellung
von Trockenstabilat® durch die Abgas-Sammelleitung
in das System eingeleitet. Die Segmente |, II, lll befin-
den sich abwechselnd in einem Betriebszustand, in dem
die Abgase durch den Warmetauscher aufgeheizt wer-
den, in dem die Abgase den Warmetauscher aufheizen
und in dem der Warmetauscher gespult wird. In der Dar-
stellung der einzigen Figur werden die Abgase durch
den Wéarmetauscher in der Kammer 8 des Segments |
aufgeheizt. Dementsprechend ist das Ventil in der Ab-
gasleitung zur Kammer 8 gedffnet und ist das Ventil in
der Reingasleitung von der Kammer 8 geschlossen. In
der Kammer 9 des zweiten Segments Il heizen die Ab-
gase den Warmetauscher in dieser Kammer 9 auf.
Dementsprechend ist das Ventil der Abgasleitung zur
Kammer 9 geschlossen und ist das Ventil der Reingas-
leitung aus der Kammer 9 gedffnet. Der Warmetauscher
in der Kammer 10 des Segments Il wird mit Spulluft ge-
spult. Dementsprechend sind die Ventile von der Abgas-
leitung in die Kammer 10 und in die Reingasleitung von
der Kammer 10 geschlossen. Die Spiilluftleitung in die
Kammer 10 ist gedffnet.

[0029] In Abhangigkeit von den Temperaturen und/
oder von den in der abstromenden Reinluft gemesse-
nen Schadstoffwerten wechseln die Kammern 8, 9, 10
der Segmente |, II, Il ihren Betrieb.

[0030] Die durch die Abgas-Sammelleitung 1 in die
Vorrichtung eingeleitete Abluft wird durch das aufge-
heizte Katalysatorpaket in der Kammer 8 auf die Ver-
brennungstemperatur der Schadstoffe aufgeheizt, in-
dem dieses Katalysatorpaket Warme an die Abluft ab-
gibt. Auf der Héhe 2 der Kammer 8, also am oberen En-
de der Kammer 8, an dem die Kammern 8, 9, 10 in die
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gemeinsame Brennkammer 11 minden, kann die mit
30° C in die Kammern eingeleitete Abluft eine Tempe-
ratur von 800° C erreicht haben.

[0031] Danach wird der Abluft auf hohem Tempera-
turniveau Warmeenergie zugefiihrt. Dies geschieht in
der gemeinsamen Brennkammer 11, beispielsweise an
der mit 3 bezeichneten Stelle. Die zugefiihrte Warme-
energie stammt vorzugsweise aus einer regenerativen
Energiequelle. Insbesondere wird diese Warmeenergie
durch die Verbrennung eines regenerativen Brennstoffs
erzeugt. Vorzugsweise wird Trockenstabilat ® ver-
brannt. Hierdurch wird dem Abgas Warmeenergie auf
einem hohen Temperaturniveau zugefihrt. Der Brenn-
stoff, insbesondere Trockenstabilat, kann auferhalb der
Brennkammer 11 verbrannt werden, und die dadurch er-
zeugte Energie kann der Brennkammer zugefiihrt wer-
den. Es ist allerdings auch méglich, den Brennstoff, ins-
besondere Trockenstabilat, in die Brennkammer 11 ein-
zubringen und dort zu verbrennen. Auch andere Arten
der Zuflihrung von Energie zu der Brennkammer 11, mit
oder ohne Verwendung eines Brennstoffs, sind mdglich.
[0032] Die lberschiissige Warmeenergie, also derje-
nige Teil der Warmeenergie, der zur Schadstoffvernich-
tung bzw. Geruchsstoffvernichtung nicht benétigt wird,
wird auf hohem Temperaturniveau ausgekoppelt und in
elektrische Energie umgewandelt. Dies kann durch eine
direkte Umformung 5 geschehen. Dabei wird die Ener-
gie aus der Brennkammer 11 abgefihrt. Dies kann
durch einen Warmetauscher erfolgen. Stattdessen oder
zusatzlich ist es méglich, die Uberschussige Warmee-
neregie durch indirekte Umformung in elektrische Ener-
gie umzuwandeln. In diesem Fall wird die Gberschussi-
ge Warmeenergie an der Stelle 4, also im unteren Be-
reich der Kammer 9, ausgekoppelt. Die Auskopplung er-
folgt also an einer Stelle, an der die Luft das Katalysa-
torpaket der Kammer 9 bereits durchstrémt hat und eine
geringere Temperatur aufweist.

[0033] Die Luft verlalt die Brennkammer 11 durch
das obere offene Ende der Kammer 9 des Segments |I.
Sie durchstromt die Kammer 9 des Segments Il von
oben nach unten und gibt dabei Energie an das in der
Kammer 9 befindliche Katalysatorpaket ab. Das Verfah-
ren wird vorzugsweise derart gefiihrt, dal® die Luft so
viel Energie an das Katalysatorpaket in der Kammer 9
abgibt, wie erforderlich ist, um die Schadstoffe bzw. Ge-
ruchsstoffe sicher zu vernichten, wenn im Segment I
die Abgase vor der Verbrennung durch den dort befind-
lichen Warmetauscher aufgeheizt werden, wenn also im
Segment Il derjenige Teil des Betriebes durchgefiihrt
wird, der in der Schemazeichnung im Segment | durch-
gefuhrt wird.

[0034] Dementsprechend verlaf3t die gereinigte Ab-
luft das System Uber das Katalysatorpaket im Segment
I, wobei sie ihre Warme auf dieses Katalysatorpaket im
Segment Il Gbertragt. Sie gelangt von dort tiber das ge-
offnete Ventil in die Reingasleitung und weiter in die
Reingas-Sammelleitung 7, von wo sie abgefihrt wird.
[0035] Bei der Abluftreinigung werden die Katalysa-
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torpakete der Segmente I, Il und Il wechselweise be-
aufschlagt. Um den Schlupf ungereinigter Abluft zu ver-
meiden, wird vor erneuter Beaufschlagung des kalten,
neu zu beaufschlagenden Katalysatorpaketes dieses
mit Spulluft gespdlt. In der Schemazeichnung geschieht
dies im Segment Ill. Hierbei werden die angereicherten
unverbrannten Ruckstdnde vom Katalysator abgel6st
und mit der Spilluft dem aufgeheizten Katalysatorpaket
zugefihrt (in der Schemazeichnung dem Katalysator-
paket im Segment Il), wobei sie zerstért werden. Dies
geschieht, bevor der Abluftstrom vollstandig auf das Ka-
talysatorpaket im Segment Il umgeschaltet wird.
[0036] Die gereinigte Abluft verlaRt das System durch
die Reingas-Sammelleitung 7. Sie hat ihre Warmeener-
gie nahezu vollstandig auf ein Katalysatorpaket Gibertra-
gen (in der Schemazeichnung auf das Katalysatorpaket
im Segment I1).

[0037] Durch die Temperaturdifferenz, die in der ge-
meinsamen Brennkammer 11 erzeugt wird, besteht
erstmals die Moglichkeit, eine mit einer Abluftreinigung
gekoppelte externe Energieerzeugung aus nachwach-
senden Energietrédgern durchzuflihren, und zwar auf ei-
nem hoheren oder wesentlich hdheren Temperaturni-
veau als bisher. Nach Erreichen des zur Schadstoffzer-
setzung erwlinschten bzw. erforderlichen Temperatur-
niveaus wird das Uber der Verbrennungstemperatur der
Schadstoffe liegende Energiepotential zur Energieaus-
kopplung und Nutzung, insbesondere Stromerzeugung,
eingesetzt. Zur Umwandlung der auskoppelbaren Ener-
gie werden vorzugsweise Gasturbinen, HeilRgasturbi-
nen, Dampferzeuger, Heilluftmotoren, Expansionsma-
schinen oder Warmekraftmaschinen mit entsprechen-
den Stromerzeugungsaggregaten benutzt.

[0038] Da die Warmetauscher in den Kammern 8, 9,
10 als Katalysatoren wirken, kénnen die Energieumfor-
mer flr die auszukoppelnde Energie mit einer HeilRgas-
qualitat betrieben werden, die bisher nicht erreicht wor-
den ist, und zwar auch dann nicht, wenn Trockensorp-
tion, NaRwésche oder Filter angewendet worden sind.
[0039] Durch die Erfindung wird ein Verfahren zur
thermisch regenerativen Abgasreinigung mit Zufuhr von
Hochtemperaturwadrme und externer Nutzung der tiber-
schissigen Energie geschaffen, wobei die Hochtempe-
raturwarme vorzugsweise aus regenerativen Brennstof-
fen gewonnen wird. Durch die Erfindung wird es ermdg-
licht, ein Verfahren zur katalytischen, regenerativen
und/oder rekuperativen Abgasreinigung durchzufiihren.
Dem Abgas kann mehr Warmeenergie zugefiihrt wer-
den, und dies kann auf einem héheren Temperaturni-
veau geschehen, als zur Schadstoffzerstérung erforder-
lich ist. Die Uberschussige Warmeenergie kann aus
dem System ausgeschleust und zur Nutzung umge-
formt werden. Die gereinigten Verbrennungsgase kén-
nen einer HeilRgasturbine oder Expansionsmaschine
zugefiihrt werden. Die Gasstrome kdnnen so geflhrt
werden, dal die gereinigten Abgase sowohl aus der Ab-
luftreinigung als auch aus der Schadstoffverbrennung
und Energieerzeugung mit Umgebungstemperatur in
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die Atmosphéare austreten. Das Verfahren kann derart
gefuhrt werden, daf’ verschiedene Kammern eines Be-
héalters mit katalytisch wirkenden Warmetauschern ge-
fullt werden, wobei diese Kammern mit unterschiedlich
zu steuernden Gaszuflihrungsleitungen versehen sein
kénnen. Die Kammern kénnen eine HeiRgasentnahme-
vorrichtung aufweisen. Das HeilRgas kann den Kam-
mern beispielsweise an den Stellen enthommen wer-
den, die der mit 4 bezeichneten Stelle im unteren Be-
reich der Kammer 9 des Segments Il entsprechen. An
dieser Stelle hat das Gas den katalytisch wirkenden
Warmetauscher in der Kammer 9 durchlaufen und die-
sen Warmetauscher aufgeheizt. In dem oberen gemein-
samen Raum 11 der Vorrichtung, also in der Brennkam-
mer, kann eine Energieeinspeisevorrichtung fir regene-
rative Energietrager vorhanden sein.

[0040] In der Vorrichtung, die in der Zeichnung
dargestellt ist, kann eine wirkungsvolle Begrenzung von
Cgesamt-Konzentrationen mittels  thermisch-regener-
ativer Abluftbehandlung erfolgen. Dabei werden wie bei
der Nachverbrennung die Kohlenwasserstoffe in einer
Brennkammer 11 zu Kohlendioxid und Wasserdampf
oxidiert. Zur Reduzierung der Betriebskosten erfolgt
eine maximale Wéarmerickgewinnung mittels Keramik-
Warmetauschern, die in den Kammern 8, 9, 10
untergebracht sind. Im heilRen Zustand gibt die erste
Kammer 8 des Segments | ihre gespeicherte
Warmeenergie zur Aufheizung der ProzeRluft ab,
wahrend nach erfolgtem Abschlu® der Oxidation in der
Brennkammer 11 die zweite Kammer 9 des Segments
Il durch die heifle Abluft erneut aufgeheizt wird. Durch
zyklisches Umschalten der Strdomungsrichtung wird der
Dauerbetrieb sichergestellt.

[0041] Durch die Vorrichtung kdnnen die Vorgaben
der 29. BImSchV eingehalten werden. Die Abwarme
wird Uber spezielle Warmetauscher mit katalytischen
Eigenschaften bis zu 98 % zurlickgewonnen.
Emissionsrelevante Umschaltpeaks werden durch
Verwendung von drei Kammern 8, 9, 10 vermieden. Das
Ergebnis ist ein kontinuierlich niedriges Reingassignal
in der Reingas-Sammelleitung 7. Reinluftgehalte von 5
mg Cyesami/M3 Abluft lassen sich sicher einhalten. Auch
wahrend Wartungsarbeiten kann die volle Funktion der
Abluftreinigung gewahrleistet werden, so daf} eine 100
%-ige Verflugbarkeit erreicht werden kann. Die
Brennkammer 11 ist nach den Vorgaben der 30.
BImSchV (Deutsche Bundesemissionsschutzverord-
nung) gestaltet, also mit Verweilzeiten von zwei
Sekunden bei Temperaturen von 850° C und mit einem
Temperaturquench, der eine Abkuhldauer von < 1
Sekunde sicherstellt.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Reinigen von Abgasen, die heiz-

werthaltige Substanzen, insbesondere Schadstoff-
partikel und/oder Geruchspartikel, enthalten, bei
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10.

1.

dem die heizwerthaltigen Substanzen verbrannt
werden, bei dem Warmeenergie auf einem hohen
Temperaturniveau zugefiihrt wird und bei dem War-
meenergie aus dem Abgas abgeflhrt wird,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Uberschiissige Warmeenerie aus dem Ab-
gas abgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die abgefiihrte Energie umgewan-
delt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Warmeenergie durch Ver-
brennung eines Brennstoffs zugefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Brennstoff ein regenerativer
Brennstoff ist.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, da der Brennstoff aus Abfall, der
organische Bestandteile enthalt, hergestellt ist, wo-
bei der Abfall vorzugsweise unter Zwangsbeliftung
in einem vorzugsweise geschlossenen Behalter
kompostiert und anschlieBend getrocknet worden
ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgase
vor der Verbrennung durch einen Warmetauscher
aufgeheizt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgase
nach der Verbrennung einen Warmetauscher auf-
heizen.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Warmetauscher zeitweise
die Abgase aufheizt und zeitweise von den Abga-
sen aufgeheizt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, da der Warmetauscher
zeitweise gespult wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daB mehrere, vorzugs-
weise 3, Warmetauscher wechselweise die Abgase
aufheizen, von den Abgasen aufgeheizt werden
und gesplilt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, da die Steuerung der
Warmetauscher in Abhangigkeit der Temperaturen
und/oder der in der abstromenden Luft gemesse-
nen Schadstoffwerte erfolgt.
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Vorrichtung zum Reinigen von Abgasen, die heiz-
werthaltige Substanzen, insbesondere Schadstoff-
partikel und/oder Geruchspartikel, enthalten, insbe-
sondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 11, mit einem Behalter,
der mehrere, vorzugsweise 3, Kammern (8, 9, 10)
umfallt, zu denen jeweils eine aufsteuerbare und
verschlieBbare Abgasleitung und eine aufsteuerba-
re und verschliebare Reingasleitung fihrt, und der
eine Einrichtung (4, 5) zum Auskoppeln der Uber-
schissigen Warmeenergie aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet
durch eine gemeinsame Brennkammer (11).

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, daB in den Kammern (8, 9, 10)
ein Warmetauscher vorhanden ist, vorzugsweise
ein katalytisch wirkender Warmetauscher.
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