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(54) MULLVERBRENNUNGSANLAGE UND VERFAHREN ZUM VERBRENNEN VON ABFALL

(57)  Die Erfindung betrifft eine Mullverbrennungsan-
lage, die eine Brennkammer, einen Brenner, eine Abgas-
spaltungsvorrichtung und eine Brennkammer-Ruickfuhr-
leitung aufweist. Die Brennkammer ist so ausgebildet,
dass Abfall in der Brennkammer verbrannt werden kann.
Der Brenner ist derart angeordnet und ausgebildet, dass
dieser in der Brennkammer befindlichen Abfall zu ver-
brennen. Die Abgasspaltungsvorrichtung weist eine Ab-
gasspaltungskammer und eine Heizvorrichtung auf. Die
Abgasspaltungskammer hat einen Einlass, der fluidlei-
tend mitder Brennkammer verbunden ist, so dass bei der
Verbrennung von Abfall entstehende Abgase von der
Brennkammer durch den Einlass in die Abgasspaltungs-
kammer stromen konnen. Die Heizvorrichtung ist aus-
gebildet, ein in der Abgasspaltungskammer vorhande-
nes Abgas auf mindestens 3000 °C zu erhitzen, so dass
wenigstens eine in dem Abgas enthaltene chemische
Verbindung wenigstens teilweise in einen ersten Be-
standteil, und in einen zweiten Bestandteil, aufgespalten
werden kann. Die Abgasspaltungskammer ist ausgebil-
det, durch Erzeugen einer Zentrifugalkraft jeweils die
ersten und zweiten aufgespaltenen Bestandteile und,
falls vorhanden, auch einen nicht-aufgespaltenen Rest
der chemischen Verbindung, innerhalb der Abgasspal-
tungskammer raumlich voneinander zu trennen. Die min-
destens eine Abgasspaltungskammer-Rickflhrleitung
verbindet i) einen ersten Auslass der Abgasspaltungs-
kammer mitdem Einlass der Abgasspaltungskammer, so
dass der in der Abgasspaltungskammer enthaltene
nicht-aufgespaltene Rest der chemischen Verbindung
von dem ersten Auslass der Abgasspaltungskammer
zu dem zweiten Einlass der Abgasspaltungskammer
wenigstens teilweise zurtckgefuhrt werden kann, um

dann erneut in die Abgasspaltungskammer zu strémen
und/oder, falls die Mullverbrennungsanlage eine weitere
Abgasspaltungsvorrichtung aufweist, verbindet ii) einen
ersten Auslass der Abgasspaltungskammer mit einem
Einlass einer Abgasspaltungskammer der weiteren Ab-
gasspaltungsvorrichtung, so dass der in der Abgasspal-
tungskammer enthaltene nicht-aufgespaltene Rest der
chemischen Verbindung von dem ersten Auslass der
Abgasspaltungskammer zu dem Einlass der Abgasspal-
tungskammer der weiteren Abgasspaltungsvorrichtung
wenigstens teilweise weitergefuhrt werden kann, um
dannin die Abgasspaltungskammer der weiteren Abgas-
spaltungsvorrichtung zu strémen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Mdllver-
brennungsanlage, eine Verwendung der Mdullverbren-
nungsanlage zum Verbrennen von Abfall, ein Verfahren
zum Verbrennen von Abfall in einer Mullverbrennungs-
anlage, und ein Verfahren zur Wartung oder Reparatur
einer Mullverbrennungsanlage. Die Erfindung erméglicht
insbesondere eine Verbrennung von Abfall ohne Aus-
stol® von COz in die Atmosphare oder wenigstens mit
einem deutlich reduzierten Aussto von COz in die At-
mosphare.

[0002] Eine Mullverbrennungsanlage dient dazu die
brennbaren Anteile von Abfall zu verbrennen, in der
Regel zur Reduzierung der Abfallmenge auf Deponien.
Eine solche thermische Abfallbehandlung gewinnt in der
Abfallwirtschaft immer mehr an Bedeutung, da unbe-
handelter Abfall oftmals eine Gefahrdung fur die Umwelt
darstellt. Beispielweise kdnnen einige vorgegebene
Grenzwerte fir eine Ablagerung von Abfallen auf be-
stimmten Deponien nur durch eine thermische Behand-
lung der Abfalle erreicht werden. Beispielhaft fiir so einen
Grenzwert ist ein vorgegebener maximaler Kohlenstoff-
gehaltin Abfallen, der je nach Deponieklasse manchmal
zwischen 1 % und 3 % nicht lberschreiten darf. Diese
niedrigen Werte fir den Kohlenstoffgehalt sind bislang
typischerweise nur durch eine thermische Behandlung
der Abfalle zu erreichen.

[0003] Zurthermischen Behandlung von Abfallen wer-
den oftmals GroRRanlagen mit einem Durchsatz von meh-
reren hunderttausend Tonnen pro Jahre eingesetzt. Bei
der thermischen Abfallbehandlung kann oftmals Energie
in Form von Warme und Strom erzeugt und weiterverw-
endet werden. Auch ermdglichen Mullverbrennungsan-
lagen oftmals eine stoffliche Verwertung des Miills, in-
dem bestimmte Materialien aus dem Abfall extrahiert
werden.

[0004] Nachteilig bei bekannten Millverbrennungsan-
lagen ist jedoch, dass diese Abgase ausstofien, die
Schadstoffe enthalten, so dass beispielweise toxische
Gase wie Dioxine, Furane und Stickoxide freigesetzt
werden, die eine Gefahrdung fir die menschliche Ge-
sundheit und die Umwelt darstellen kénnen. Es wurde
daher nach Wegen gesucht, die von einer Mullverbren-
nungsanlage erzeugten Abgase zu reinigen.

[0005] Beispielweise wird in EP 2 078 555 A1 ein
Verfahren zur Reinigung von Abgasen, eine Abgasreini-
gungsanlage und die Verwendung dieser Abgasreini-
gungsanlage zur Reinigung von Abgasen aus einer Mull-
verbrennungsanlage beschrieben. Die Abgase werden
dort mittels eines trockenen oder quasitrockenen Sorp-
tionsverfahrens gereinigt. Dabei werden die Abgase in
einen ersten Reaktor eingefiihrt und vom ersten in einen
nachgeschalteten zweiten Reaktor geleitet. Frisches
Sorptionsmittel wird erst zum zweiten Reaktor zugefihrt
und vom zweiten Reaktor mindestens teilweise in den
ersten Reaktor geleitet.

[0006] Ein weiteres Problem, das bei heute bekannten
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Muillverbrennungsanlagen auftritt, ist, dass bei der Ver-
brennung enorme Mengen von Kohlendioxid entstehen.
Zum Beispiel fallt typischerweise pro eine Tonne Mill
eine Tonne COz an, bei Verbrennung von Kunststoffen
sogar fast drei Tonnen COz, die in die Atmosphére aus-
gestoRRen werden. Die Mullverbrennung ist somit derzeit
eine bedeutende Quelle fir Treibhausgasemissionen,
insbesondere fiir COz. Unter Gesichtspunkt der Umwelt-
verschmutzung stellt daher auch die Strom- und Warme-
gewinnung durch Abfallverbrennung eine klimaschad-
liche Form der Energieerzeugung dar. Technische L&-
sungen, die zu einer Reduktion oder einer Vermeidung
des COz AusstofRes von Miillverbrennungsanlagen bei-
tragen, sind derzeit nicht bekannt.

[0007] Es ist daher weiterhin winschenswert, eine
Mullverbrennungsanlage und ein Verfahren zum Ver-
brennen von Abfall zu schaffen, die Abfall mit méglichst
geringem Aussto3 von COz in die Atmosphére verbren-
nen kénnen.

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine verbesserte Millverbrennungsanlage
und ein verbessertes Verfahren zum Verbrennen von
Abfall in einer Millverbrennungsanlage bereitzustellen.
Insbesondere liegt der vorliegenden Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, eine Millverbrennungsanlage und ein
Verfahren zum Verbrennen von Abfall bereitzustellen,
die eine Verbrennung von Abfall ohne Ausstol3 von
CO, oder wenigstens mit einem deutlich reduzierten
AusstoR von CO, ermdglichen.

[0009] Erfindungsgemaf wird eine Mullverbrennungs-
anlage vorgeschlagen, die eine Brennkammer, einen
Brenner, mindestens eine Abgasspaltungsvorrichtung
und mindestens eine Abgasspaltungskammer-Ruick-
fuhrleitung aufweist. Die Brennkammer ist so ausgebil-
det, dass Abfall in der Brennkammer verbrannt werden
kann. Der Brenneristderartangeordnet und ausgebildet,
dass dieser in der Brennkammer befindlichen Abfall ver-
brennen kann. Die mindestens eine Abgasspaltungsvor-
richtung weist eine Abgasspaltungskammer und eine
Heizvorrichtung auf. Die Abgasspaltungskammer hat
einen Einlass, z.B. einen ersten Einlass, der fluidleitend
mit der Brennkammer verbunden ist, so dass bei der
Verbrennung von Abfall entstehende Abgase von der
Brennkammer durch den Einlass in die Abgasspaltungs-
kammer stromen kénnen. Die Heizvorrichtung ist aus-
gebildet, ein in der Abgasspaltungskammer vorhande-
nes Abgas auf mindestens 3000 °C zu erhitzen, so dass
wenigstens eine in dem Abgas enthaltene chemische
Verbindung wenigstens teilweise in einen ersten Be-
standteil, vorzugsweise in ein leichteres Gasprodukt,
und in einen zweiten Bestandteil, vorzugsweise ein
schwereres Gasprodukt, aufgespalten werden kann.
Die Abgasspaltungskammer ist ausgebildet, durch Er-
zeugen einer Zentrifugalkraft jeweils die ersten und zwei-
ten aufgespaltenen Bestandteile und, falls vorhanden,
auch einen nicht-aufgespaltenen Rest der chemischen
Verbindung, innerhalb der Abgasspaltungskammer
raumlich voneinander zu trennen, insbesondere entspre-
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chend der jeweiligen Molekularmassen. Vorzugsweise
erfolgtdie Trennung derart, dass aufgrund der wirkenden
Zentrifugalkraft das leichtere Gasprodukt in Richtung
eines Drehzentrums der Abgasspaltungskammer und
das schwerere Gasprodukt in Richtung einer Kammer-
wand der Abgasspaltungskammer verdrangt wird, und
falls vorhanden, der nicht-aufgespaltene Rest der che-
mischen Verbindung als schwerstes Gas vergleichswei-
se am Weitesten in Richtung der Kammerwand der Ab-
gasspaltungskammer verdrangt wird. Die mindestens
eine Abgasspaltungskammer-Rckfuhrleitung verbindet
i) einen Auslass, z.B. einen ersten Auslass, der Abgas-
spaltungskammer mit dem Einlass der Abgasspaltungs-
kammer, so dass der in der Abgasspaltungskammer
enthaltene nicht-aufgespaltene Rest der chemischen
Verbindung von dem Auslass der Abgasspaltungskam-
mer zu dem zweiten Einlass der Abgasspaltungskammer
wenigstens teilweise zurlickgefliihrt werden kann, um
dann erneut in die Abgasspaltungskammer zu strémen
und/oder, falls die Millverbrennungsanlage eine weitere
Abgasspaltungsvorrichtung aufweist, ii) einen Auslass
der Abgasspaltungskammer mit einem Einlass einer Ab-
gasspaltungskammer der weiteren Abgasspaltungsvor-
richtung, so dass der in der Abgasspaltungskammer
enthaltene nicht-aufgespaltene Rest der chemischen
Verbindung von dem Auslass der Abgasspaltungskam-
mer zu dem Einlass der Abgasspaltungskammer der
weiteren Abgasspaltungsvorrichtung wenigstens teilwei-
se weitergefuhrt werden kann, um dann in die Abgas-
spaltungskammer der weiteren Abgasspaltungsvorrich-
tung zu strémen.

[0010] Die Erfindung schlief3t die Erkenntnis ein, dass
die Emission von CO, bei der Verbrennung von Abféllen
ein erhebliches Problem fiir die Umwelt darstellt und zu
einer erheblichen Veranderung der Erdatmosphére be-
tragen kann. Tatsachlich ist die Mullverbrennung eine
bedeutende Quelle fiir Treibhausgasemissionen und ins-
besondere flir CO,. Unter Gesichtspunkt der Umweltver-
schmutzung stellt die Strom- und Warmegewinnung
durch Abfallverbrennung eine klimaschadliche Form
der Energieerzeugung dar. Die Verbrennung von ublich-
em Hausmdill weist in der Regel eine héhere CO,-Last
pro erzeugter Kilowattstunde auf, als etwa die Verbren-
nung von Erdgas. Die Erfindung schlielt die weitere
Erkenntnis ein, dass heutzutage durch den Bau mdg-
lichst groRer Mullverbrennungsanlagen versucht wird,
die Degression der spezifischen Investitionen mit wach-
sender Anlagengréfe auszunutzen und die Behand-
lungskosten pro Tonne Abfall zu senken. Verbunden
mit der GroRanlagentechnik treten jedoch oftmals eine
Reihe von Problemen auf. Die Auslastung der Anlagen
ist meistens schwierig zu erreichen, die Logistik ist auf-
wendig, die Akzeptanz der Anlagen in der Bevolkerung
ist gering und die Energienutzung erfolgt typischerweise
mit niedrigem Wirkungsgrad. Fir viele Arten der Abfélle,
darunter die meisten Industrie- und Gewerbeabfélle,
werden jedoch kleinere Mullverbrennungsanlagen ge-
braucht, die aber technisch nur schwer realisierbar und
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praktisch nicht verfigbar sind. Es besteht daher die Not-
wendigkeit technische Losungen zu finden und allge-
mein verfligbar zu machen, die eine Verbrennung von
Abfall mit deutlich reduzierten Emissionen von Schads-
toffen und insbesondere von CO, ermdglichen.

[0011] Die erfindungsgemafe Miillverbrennungsanla-
ge ermdglicht eine CO,-freie Mullverbrennung und kann
damit vergleichsweise klimafreundlich betrieben wer-
den. Dies wird mit der Millverbrennungsanlage dadurch
erreicht, dass in dem Abgas enthaltenes CO, in der
Abgasspaltungskammer auf 3000° C oder mehr erhitzt
wird. Bei diesen Temperaturen von mindestens 3000 °C
wird CO, direkt in Sauerstoff und festen Kohlenstoff
umgewandelt. Der freigesetzte Sauerstoff kdnnte in
den Kreislauf firr eine effektivere Verbrennung des Ab-
falls in die Brennkammer zuriickgefiihrt werden. Nicht
umgewandeltes CO, kann mittels der mindestens einen
Abgasspaltungskammer-Ruckfihrleitung von dem Aus-
lass der Abgasspaltungskammer zu dem Einlass der
Abgasspaltungskammer zuriickgefilhrt werden, um
dann wieder in die Abgasspaltungskammer einzustro-
men. Das erneut eingestrémte CO, wird dann wieder auf
3000 °C oder mehr erhitzt und wird dann wenigstens
teilweise in Sauerstoff und festen Kohlenstoff umgewan-
delt. Dieser Vorgang kann solange wiederholt werden,
bis das CO, aus dem bei der Verbrennung des Abfalls
entstehenden Abgas vollstandig aufgespalten wird.
[0012] Zusatzlich oder alternativ, insbesondere wenn
die Mullverbrennungsanlage eine weitere Abgasspal-
tungsvorrichtung aufweist, kann mittels der mindestens
einen Abgasspaltungskammer-Rickfuhrleitung nicht
umgewandeltes CO, von dem Auslass der Abgasspal-
tungskammer zu dem Einlass der Abgasspaltungskam-
mer der weiteren Abgasspaltungsvorrichtung weiterge-
fuhrt werden, um dann in die Abgasspaltungskammer
der weiteren Abgasspaltungsvorrichtung einzustrémen.
In der Abgasspaltungskammer der weiteren Abgasspal-
tungsvorrichtung wird das einstrémende CO, dann wie-
der auf 3000 °C oder mehr erhitzt und dann wenigstens
teilweise in Sauerstoff und festen Kohlenstoff umgewan-
delt.

[0013] Mit der Abgasspaltungsvorrichtung und der
weiteren Abgasspaltungsvorrichtung wird ein modularer
Aufbau realisiert, der theoretisch beliebig oft fortgesetzt
werden kann. Es kénnen also mehrere Abgasspaltungs-
vorrichtungen vorhanden sein, die fluidleitend miteinan-
der verbunden sind, so dass ein Gas von einer Abgas-
spaltungsvorrichtung in die nachste Abgasspaltungsvor-
richtung stromen kann. Beispielsweise kénnen die erste
Abgasspaltungskammer und die zweite Abgasspal-
tungskammer in Reihe geschaltet sein. Dadurch, dass
in jeder der Abgasspaltungsvorrichtungen eine in dem
Abgas enthaltene chemische Verbindung wenigstens
teilweise in einen ersten Bestandteil und in einen zweiten
Bestandteil aufgespalten werden kann, und der nicht-
aufgespaltene Rest der chemischen Verbindung in die
nachste Abgasspaltungsvorrichtung abgefiihrt werden
kann, nimmt die Menge des nicht-aufgespaltenen Res-
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tes der chemischen Verbindung von Abgasspaltungsvor-
richtung zu Abgasspaltungsvorrichtung immer weiter ab,
bis die in dem enthaltene chemische Verbindung im
Wesentlichen vollstdndig in einen ersten Bestandteil
und in einen zweiten Bestandteil aufgespalten ist. Die
aufgespaltenen Bestandteile kbnnen an entsprechen-
den Auslassen aus der jeweiligen der Abgasspaltungs-
vorrichtungen abgeflhrt und weiterverwendet werden.
[0014] Es ist auch mdglich, dass die Mdullverbren-
nungsanlage mehrere Abgasspaltungsvorrichtungen
aufweist, die unabhangig voneinander betreiben werden
kénnen und insbesondere nicht unmittelbar fluidleitend
miteinander verbunden sind. Die beiden Abgasspal-
tungsvorrichtungen kénnen insbesondere parallelge-
schaltet sein, im Unterschied zu einer seriellen Anord-
nung, bei der zwei Abgasspaltungsvorrichtungen hinter-
einandergeschaltet sind und ein Gas von der einen Ab-
gasspaltungsvorrichtung in die andere Abgasspaltungs-
vorrichtung strémen kann. Insbesondere ist es moglich,
dass die Millverbrennungsanlage eine erste Abgasspal-
tungsvorrichtung mit einer ersten Abgasspaltungskam-
mer aufweist, die Uber eine erste Abgasspaltungskam-
mer-Ruckfihrleitung mit der Brennkammer verbunden
ist, und eine zweite Abgasspaltungsvorrichtung mit einer
zweiten Abgasspaltungskammer aufweist, die Uber eine
zweite Abgasspaltungskammer-Ruckfuhrleitung mit der
Brennkammer verbunden ist. Vorzugsweise kann das
Abgas aus der Brennkammer in die erste Abgasspal-
tungskammer unabhangig von der zweiten Abgasspal-
tungskammer abgefiihrt werden kann und umgekehrt.
Entsprechend kann auch das Abgas aus der Brennkam-
mer in die zweite Abgasspaltungskammer unabhangig
von der ersten Abgasspaltungskammer abgeflhrt wer-
den.

[0015] Es ist moglich, beide Abgasspaltungsvorrich-
tungen gleichzeitig zu betreiben. Es kénnen dann gleich-
zeitig durch jeweilige Abgasspaltungskammer-Ruck-
fuhrleitungen Abgase aus der Brennkammer in die bei-
den Abgasspaltungsvorrichtungen eingeleitet werden.
Es ist auch mdglich, nur eine der beiden Abgasspal-
tungsvorrichtungen zu betreiben. Diejenige der Abgas-
spaltungsvorrichtungen, die gerade nicht in Betrieb ist,
kann z.B. repariert werden. Es istauch méglich, dass aus
derjenigen der Abgasspaltungsvorrichtungen, die gera-
de nicht in Betrieb ist, fester Kohlenstoff entnommen
wird, wahrend die andere der Abgasspaltungsvorrichtun-
gen weiterlauft. Es ist dann mdglich die Mullverbren-
nungsanlage kontinuierlich und ohne Ausfallzeiten zu
betreiben.

[0016] Die erfindungsgemafe Miillverbrennungsanla-
ge ist als geschlossenes System konzipiert und kann so
betrieben werden, dass keine Abgase ausgestofien wer-
den. Die Abgase konnen solange in der Mullverbren-
nungsanlage zirkulieren, bis die in dem Abgas enthalte-
nen chemische Verbindungen wie CO, und H,O voll-
standig aufgespalten sind. Die nutzlichen Gase aus Was-
serstoff und Sauerstoff kdnnen aus der Abgasspaltungs-
kammer entnommen und fiir den Betrieb der Miillver-
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brennungsanlage verwendet werden. Beispielweise
kann Wasserstoff dazu verwendet werden, um die Tem-
peraturen von 3000 °C oder mehr zu erzeugen. Sauer-
stoff kann in die Brennkammer riickgefiihrt werden, um
die Effizienz bei der Verbrennung des Abfalls in der
Brennkammer zu steigern. Fester Kohlenstoff kann
aus der Abgasspaltungskammer entnommen und auRer-
halb der Millverbrennungsanlage als Rohstoff weiter-
verwendet werden. Entsprechend ist bei der erfindungs-
gemalen Mullverbrennungsanlage - im Gegensatz zu
herkémmlichen Mullverbrennungsanlagen - ein Schorn-
stein oder dergleichen zum Ausstof3en von Abgasen in
die Atmosphare obsolet.

[0017] Weiterhin kann die erfindungsgemafe Mllver-
brennungsanlage sowohl als GroRanlage als auch als
kleine Mullverbrennungsanlage realisiert werden. Damit
stellt die Mullverbrennungsanlage eine wirtschaftliche
und 6kologische Alternative zu bekannten Mdllverbren-
nungsanlagen zur thermischen Abfallbehandlung dar.
Der im Betrieb der Miillverbrennungsanlage entstande-
ne feste Kohlenstoff und tberschissiger Sauerstoff und
Wasserstoff kdnnen als nitzliche Produkte weiterver-
wertet werden.

[0018] Die Trennung der in dem Abgas enthaltenen
chemischen Verbindung in einen ersten Bestandteil und
in einen zweiten Bestandteil und, falls vorhanden, auchin
einen nicht-aufgespaltenen Rest der chemischen Ver-
bindung erfolgt insbesondere wie nachfolgend beschrie-
ben.

[0019] Nach dem Start der Mullverbrennungsanlage
stellt sich in der Abgasspaltungskammer typischerweise
eine stationare Temperaturverteilung ein, wobei sich im
Zentrum der Abgasspaltungskammer heife Gase und in
der Peripherie kaltere Gase befinden. Dies liegt daran,
dass die Heizvorrichtung die Gase in der Abgasspal-
tungskammer in der Regel nicht gleichmaRig erhitzt,
so dass sich in der Abgasspaltungskammer Gasschich-
ten mit unterschiedlichen Temperaturen und entspre-
chend unterschiedlicher Dichte bilden. Die rdumliche
Trennung nach Temperaturunterschieden passiert ins-
besondere nach dem Start der Millverbrennungsanlage.
Dieser Zustand bleibt typischerweise wahrend des gan-
zen Arbeitszyklus konstant.

[0020] Die aufgespalteten Gasprodukte, also insbe-
sondere der erste Bestandteil und der zweite Bestandteil
der chemischen Verbindung, haben zunachst dieselbe
Temperatur. Wahrend des Arbeitszyklus erfolgt dann
eine raumliche Trennung der Gasprodukte nach ihren
Molekularmassen. Insbesondere befinden sich die Spal-
tungsprodukte in einem dynamischen Zustand, wobei
sich schwerere Gasprodukte wahrend des Gastransp-
ortes vom Einlass zu dem Auslass kontinuierlich in radia-
ler Richtung vom Zentrum der Abgasspaltungskammer
hin zur Kammerwand bewegen und die leichteren Gas-
produkte im Zentrum der Abgasspaltungskammer ver-
bleiben bzw. ins Zentrum verdrangt werden.

[0021] Die schwereren Gasprodukte werden wahrend
der Trennung unter Wirkung der Zentrifugalkraft durch
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Warmeaustausch mit anderen Gasen kalter. Die beiden
Trennungsprozesse, insbesondere nach Molekularmas-
se und Gasdichte, aufgrund der wirkenden Zentrifugal-
kraft passieren zeitgleich. Im Ergebnis sammeln sich im
Bereich der Kammerwéande schwerere und kéltere und
im Zentrum der Abgasspaltungskammer leichtere und
heilere Bestandteile.

[0022] Insbesondere ist die Heizvorrichtung ausgebil-
det, ein in der Abgasspaltungskammer vorhandenes
Abgas auf mindestens 3000 °C zu erhitzen, so dass
wenigstens eine in dem Abgas enthaltene chemische
Verbindung wenigstens teilweise in einen ersten Be-
standteil, vorzugsweise in ein leichteres Gasprodukt,
und in einen zweiten Bestandteil, vorzugsweise ein
schwereres Gasprodukt, sowie in eine heil’ere und damit
leichtere Gasschicht, und in eine kaltere und damit
schwerere Gasschicht, aufgespalten werden kann. Die
Abgasspaltungskammer ist insbesondere ausgebildet,
durch Erzeugen einer Zentrifugalkraft jeweils die ersten
und zweiten aufgespaltenen Bestandteile und, falls vor-
handen, auch einen nicht-aufgespaltenen Rest der che-
mischen Verbindung, innerhalb der Abgasspaltungs-
kammer raumlich nach ihren Molekularmassen vonei-
nander zu trennen. Vorzugsweise erfolgt die Trennung
derart, dass aufgrund der wirkenden Zentrifugalkraft das
leichtere bzw. heilRere Gasprodukt in Richtung eines
Drehzentrums der Abgasspaltungskammer und das
schwerere bzw. kaltere Gasprodukt in Richtung einer
Kammerwand der Abgasspaltungskammer verdrangt
wird, und falls vorhanden, der nicht-aufgespaltene Rest
der chemischen Verbindung als schwerstes Gas ver-
gleichsweise am Weitesten in Richtung der Kammer-
wand der Abgasspaltungskammer verdrangt wird.
[0023] Vorzugsweise weist die Abgasspaltungsvor-
richtung einen Antrieb auf, der angeordnet und ausge-
bildetist, die Abgasspaltungskammer um eine Rotations-
achse zu rotieren. Durch die Rotationsbewegung der
Abgasspaltungskammer wird das in die Abgasspal-
tungskammer eingefiihrte Abgas ebenfalls in Rotation
versetzt, so dass auf das Abgas eine Zentrifugalkraft
wirkt. Die auf das Abgas wirkende Zentrifugalkraft sorgst
daflir, dass heilere bzw. leichtere Gasprodukt in Rich-
tung eines Drehzentrums der Abgasspaltungskammer
und das kaltere bzw. schwerere Gasprodukt in Richtung
einer Kammerwand der Abgasspaltungskammer ver-
dréngt wird. Falls in der Abgasspaltungskammer noch
ein nicht-aufgespaltener Rest der chemischen Verbin-
dung vorhanden ist, wird dieser als schwerstes Gas
vergleichsweise am Weitesten in Richtung der Kammer-
wand der Abgasspaltungskammer verdrangt. Dadurch
werden die verschiedenen Gasprodukte raumlich in der
Abgasspaltungskammer separiert. Die verschiedenen
raumlich separierten Gasprodukte kdnnen dann durch
verschiedene Auslasse, z.B. einen Auslass im Drehzent-
rum, einen weiteren Auslass nahe der Kammerwand und
einen wiederum weiteren Auslass zwischen dem Aus-
lass im Drehzentrum und dem Auslass nahe der Kam-
merwand entnommen werden. Daflr ist jeder Auslass
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mit einer Leitung, z.B. einem Schlauch verbunden. Jeder
Schlauch ist wiederum mit einer eigenen Pumpe ver-
bunden, mit denen der zum Absaugen bendtigte Sog
erzeugt werden kann. Der Antrieb kann beispielsweise
ein Riemenantrieb sein. Alternativ kdnnte der Antrieb
auch einen Elektromotor umfassen. Beispielweise konn-
te an der Abgasspaltungskammer selbst der Rotor be-
festigt sein, der dann in dem Stator gedreht wird. Die
Abgasspaltungskammer ist vorzugsweise an beiden En-
den mittels Lagern, insbesondere mittels Kugellagern,
drehbar gelagert. Bevorzugt ist der Antrieb ausgebildet,
die Abgasspaltungskammer mit mindestens 50 Umdre-
hungen pro Minute, vorzugsweise mindestens 250 Um-
drehungen pro Minute, besonders bevorzugt mehr als
500 Umdrehungen pro Minute zu rotieren.

[0024] Alternativ oder zusatzlich zu einem Antrieb, der
die Abgasspaltungskammer rotieren kann, kann die Ab-
gasspaltungsvorrichtung mindestens ein in der Abgas-
spaltungskammer angeordnetes Laufrad mit Schaufeln
und/oder mindestens einen in der Abgasspaltungskam-
mer angeordneten Ventilator aufweisen. Vorzugsweise
kénnen das Laufrad und/oder der Ventilator jeweils mit
einem Laufrad-Antrieb bzw. mit einem Ventilator-Antrieb
gedreht werden. Durch die Drehung des Laufrads und/o-
der des Ventilators wird das in der Abgasspaltungskam-
mer vorhandene Abgas ebenfalls in Rotation versetzt, so
dass auf das Abgas und/oder aufgespaltene Bestand-
teile der chemischen Verbindung eine Zentrifugalkraft
wirkt, die eine rdumliche Trennung des Abgases und
der aufgespaltenen Bestandteile in Abhangigkeit der
jeweils unterschiedlichen Molekularmassen fiihrt. Vor-
zugsweise kdnnen das Laufrad mit Schaufeln und/oder
der Ventilator mit mindestens 50 Umdrehungen pro Mi-
nute rotiert werden.

[0025] Weitere Details zu méglichen technischen Um-
setzungen und den physikalischen Wirkmechanismen,
die zu der rdumlichen Trennung der unterschiedlichen
Gasprodukte fihren, sind in WO 2022/122062 A1 be-
schrieben.

[0026] Die Abgasspaltungskammer kann relativ zu ei-
nem Untergrund der Mullverbrennungsanlage waage-
recht oder mit einem Neigungswinkel von 0° bis 90° oder
mit einem Neigungswinkel von 0° bis -90° ausgerichtet
sein. Bevorzugt st eine horizontale Ausrichtung, so dass
der Einlass und der Auslass nicht parallel zu dem Unter-
grund ausgerichtet sind. Wenn der Auslass der Abgas-
spaltungskammer nach unten gerichtet ist, kann eine
Trennung von festen und gasformigen Reaktionsproduk-
ten dank der Wirkung von Erdgravitation erleichtert wer-
den. Bei einer Ausrichtung des Auslasses nach oben,
koénnen hingegen leichte gasformige Produkte besser
entweichen bzw. leichter mit einem Schlauch abgefiihrt
werden.

[0027] Die Abgasspaltungskammer kannin einem Be-
halter angeordnet sein und ein Innenraum des Behalters
kann unter Normaldruck stehen. Alternativ kann der In-
nenraum des Behalters unter Unterdruck stehen. Wie-
derum alternativ kann der Innenraum des unter Uber-
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druck stehen.

[0028] Die Abgasspaltungskammer kann rohrférmig
oder ringférmig ausgebildet sein. Wenn die Abgasspal-
tungskammer rohrférmig ausgebildet ist, ist es bevor-
zugt, wenn die Rohrldnge wesentlich gréRer als der
Rohrdurchmesser ist, z.B. im Verhaltnis 10 zu 1. Eine
Rohrlénge, die grofier als der Rohrdurchmesser ist, ist
bevorzugt, weil die Zentrifugalkraft bei der Drehbewe-
gung nur in radialer Richtung wirkt. Das heilt, in axialer
Richtung funktioniert die Warmeisolierung weniger gut.
Dieser Effekt kann durch eine vergleichsweise gréRere
Rohrlédnge abgemildert werden.

[0029] Wenn die Abgasspaltungskammer als Rohr
ausgebildet ist, kann diese an einem Ende den Einlass
und an dem gegenuberliegenden Ende den Auslass
haben. Das Abgas wird dann im Betrieb durch den Ein-
lass in das Rohr eingefihrt und aufgeheizt. An dem
anderen Ende kann das Abgas oder die ausgespaltenen
Bestandteile der chemischen Verbindung wieder ent-
nommen werden. Im Inneren des Rohres wird das Abgas
mit der Heizvorrichtung auf einer hohen Temperatur ge-
halten und in der Abgasspaltungskammer rotiert. Da die
schweren und kalteren Bestandteile in Richtung der
Kammerwand verdrangt werden, bildet sich an der Kam-
merwand eine warmeisolierende Gasschicht mit einer
vergleichsweise niedrigeren Temperatur.

[0030] Wenn die Abgasspaltungskammer ringférmig
ausgebildetist, z.B. ein Torus oder zwei an beiden Enden
verbundene Rohre, hat die Abgasspaltungskammer kei-
ne freien Enden an denen heilRe Gaswirbel entstehen
kdénnen.

[0031] Die Brennkammer und der Brenner kénnen
ausgebildet sein, um den Abfall nach bekannten Metho-
den z.B. Wirbelschichtfeuerung, Rostfeuerung, oder im
Drehrohrofen zu verbrennen.

[0032] Gase, die z.B. die in dem Abgas enthaltene
chemische Verbindung oder den ersten Bestandteil oder
den zweiten Bestandteil der chemischen Verbindung
enthalten, kénnen mithilfe von Pumpen aus der Abgas-
spaltungskammer entnommen werden. Beispielweise
kann die Abgasspaltungskammer neben dem ersten
Auslass weitere Auslassen aufweisen. Jeder der Aus-
lasse ist Uber ein Rohr oder einen Schlauch, z.B. ein
Edelstahlrohr bzw. einen Silikonschlauch, jeweils mit
einer Pumpe verbunden. Mittels der Pumpen kann durch
die verschiedenen Auslasse ein Gas aus der Abgasspal-
tungskammerentnommen werden. Das entnommene
Gas kann auf seine Zusammensetzung hin analysiert
werden. Sollte das entnommene Gas nicht die ge-
wilinschte Zusammensetzung haben, kénnte der ver-
wendete Auslass geschlossen und ein anderer Auslass
verwendet werden, durch den ein Gas an einer anderen
Stelle der Abgasspaltungskammer entnommen werden
kann.

[0033] Um die Effizienz der Millverbrennungsanlage
zu erhdhen, kann ein optionaler Warmetauscher verwen-
det werden. Ein Warmetauscher kann mit einem Auslass
der Abgasspaltungskammer verbunden sein, aus dem
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ein Gas oder Gase abgefiihrt werden sollen, die vor ihrer
weiteren Verwendung abgekihlt werden sollen. Das Ab-
kiihlen des Gases oder der Gase erfolgt dann mit dem
Warmetauscher, so dass die gewonnene Warme weiter-
verwendet werden kann.

[0034] Insbesondere kénnen die aus der Abgasspal-
tungskammer abgesaugten Gase eine hohe Temperatur
haben, z.B., aus einem zentral angeordneten Auslass
kann aus dem Drehzentrum abgesaugter Wasserstoff
eine Temperaturvon tiber 1000 °C haben. Bevor Wasser-
stoff weiterverwendet wird und z.B. einer Brennstoffzelle
zugefihrt wird, kann es vorteilhaft sein, wenn der Was-
serstoff auf eine niedrigere Temperatur abgekuhlt wird.
Dafiir kann ein Warmetauscher verwendet werden, so
dass die Warmeenergie nichtverloren geht. Auch andere
Gase wie z.B. Sauerstoff, die aus der Abgasspaltungs-
kammer enthommen werden kdnnen, konnen eine hohe
Temperatur haben. Manche dieser Gase, wie z.B. Sauer-
stoff, kdnnen aber heil® weiterverwendet werden. Bei-
spielweise kann Sauerstoff heil® wieder in die Brenn-
kammer gefiihrt werden, um dort die Verbrennungseffi-
zient zu steigern. Zum Absaugen solcher heil’en Gase
weist die Mullverbrennungsanlage vorzugsweise ent-
sprechend temperaturbestéandige Pumpen auf.

[0035] Wenn aus der Abgasspaltungskammer ent-
nommener Wasserstoff in einem Gasturbinen- bzw. Ver-
brennungsmotorstromgenerator verwendet werden soll,
kann auf einen Warmetauscher verzichtet werden. Ent-
sprechend kann der entnommene Wasserstoff heil’ wei-
terverwendet werden.

[0036] Bei der Verwendung einer Reinigungsvorrich-
tung zur Reinigung, z.B. mittels einem Sorptionsmittel,
kann es vorteilhaft sein, wenn die Gase vorher gekiihlt
werden. Auch in diesem Fall kann zum Kuhlen der Gase
ein Warmetauscher verwendet werden, insbesondere
zusammen mit einem Auslass der Abgasspaltungskam-
mer, aus dem Sauerstoff zusammen mit Schadstoffen
wie Chlor oder Fluor abgefiihrt werden soll.

[0037] Bevorzugtbesteht die Abgasspaltungskammer
aus einem Material wie z.B. Aluminium oder Edelstahl,
das eine Temperaturbestandigkeit bei mindestens 300
°C oder mehr, bevorzugt bei 500 °C oder mehr, beson-
ders bevorzugt bei 1000 °C aufweist.

[0038] Bevorzugtweist die Heizvorrichtung eine Licht-
bogenheizung, einen Gasbrenner zum Verbrennen von
Wasserstoff, und/oder einen Mikrowellen-Plasmabren-
ner auf, die bzw. der angeordnet und ausgebildet ist, in
der Abgasspaltungskammer befindliche Abgase durch
Erzeugen eines Lichtbogens bzw. eines Mikrowellen-
Plasmas bzw. durch Verbrennen von Wasserstoff mit
einem Gasbrenner auf mindestens 3000 °C zu erwar-
men. Die Lichtbogenheizung weist vorzugsweise Gra-
phitelektroden auf. Vorzugsweise ist die Lichtbogenhei-
zung ausgebildet, einen Strom von mindestens 100 A,
bevorzugt von mindestens 500 A, besonderes bevorzugt
von mindestens 5000 A bereitzustellen. Ein Strom von
100 A entspricht insbesondere einem Lichtbogen mit ca.
2 kW elektrischer Leistung, ein Strom von 500 A ent-
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spricht insbesondere einem Lichtbogen mit ca. 15 kW
Leistung und ein Strom von 5000 A entspricht insbeson-
dere einem Lichtbogen mit tber 200 kW Leistung. Zu-
satzlich oder alternativ zu einer Lichtbogenheizung
kénnte ein Mikrowellen-Plasmabrennerverwendet wer-
den. Ein Mikrowellen-Plasmabrenner braucht im Unter-
schied zu einer Lichtbogenheizung keine Elektroden, die
verbrennen und regular gewechselt werden missen,
und kann bei hoher Leistung ein 4000 °C bis 5000 °C
heilRes Plasma erzeugen. Durch eine einfache Verbren-
nung von Wasserstoff mit Sauerstoffist es, insbesondere
bei einem stéchiometrischen Verhéltnis, also bei H, zu
Oz von 2:1, mdglich eine Wasserstoff-Brenntemperatur
von ungefahr 2800 °C zu erreichen. Zusammen mit den
ohnehin schon heiflen Abgasen aus der Brennkammer
kann so eine Spaltungstemperatur von 3000 °C oder
mehr erreicht werden. Es ist auch méglich, die Verbren-
nung von Wasserstoff mit einer der beiden anderen Heiz-
methode, also mit einer Lichtbogenheizung und/oder mit
einem Mikrowellen-Plasmabrenner zu kombinieren. Die
Verbrennung von Wasserstoff mit einem Gasbrenner hat
den Vorteil, dass eine solche Heizvorrichtung vergleichs-
weise einfach realisiert werden kann. Auch kann eine
Verbrennung von Wasserstoff mit einem Gasbrenner
besonders zuverlassig durchgefiihrt werden. Beispiels-
weise kénnen fur die Verbrennung von Wasserstoff ein
einfacher Gasbrenner oder zu 80 % Energie aus Gas-
brennerund zu 20 % aus elektrischer Heizung verwendet
werden. Die Verbrennung von Wasserstoff mit einem
Gasbrenner erfolgt in der Regel auch mit einem ver-
gleichsweise hoheren Wirkungsgrad, z.B. als bei einer
Brennstoffzelle oder einem Gasturbinengenerator.
[0039] Die Millverbrennungsanlage kann weiterhin ei-
ne, optionale, Brennkammer-Ruckfihrleitung aufwei-
sen, die einen zweiten Auslass der Abgasspaltungskam-
mer und/oder, falls vorhanden, der Abgasspaltungskam-
mer der weiteren Abgasspaltungsvorrichtung und die
Brennkammer fluidleitend miteinander verbindet, so
dass wenigstens einer der mehreren aufgespaltenen
Bestandteile in die Brennkammer zuriickgeleitet werden
kann. Im Betrieb kann durch die Brennkammer-Ruck-
fuhrleitung beispielsweise Sauerstoff aus der Abgas-
spaltungskammer in die Brennkammer abgefihrt wer-
den. Dadurch kann die Effizienz der Millverbrennung in
der Brennkammer erhoht werden. Beispielsweise kann
eine Verbrennung in reinem Sauerstoff erreicht werden,
bei der der Brennofen vollstandig mit Sauerstoff geflutet
wird. Dadurch kann eine hdhere Verbrennungstempera-
tur erreicht werden und eine effizientere Verbrennung
des Abfalls stattfindet. Ein weiterer Vorteil in der Ver-
wendung reinen Sauerstoffes besteht darin, dass eine
Menge an Schadstoffen, die bei der Verbrennung freige-
setzt werden, reduziert werden kann.

[0040] Der erste Einlass und der zweite Einlass kon-
nen beispielweise an einem gemeinsamen Rohrstiick,
insbesondere einem Edelstahl- bzw. Quarzrohr oder
einem hitzebestandigen Keramikrohr, angeordnet sein.
Ein Quarzrohr kénnte insbesondere dann von Vorteil
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sein, wenn die Heizvorrichtung einen Mikrowellen-Plas-
mabrenner umfasst und das Rohrstlick entsprechend
vergleichsweise hdheren Temperaturen ausgesetzt wer-
den soll. An dem Rohrstiick kénnte auch weitere Ein-
lasse angeordnet sein, Uber die die Abgasspaltungs-
kammer befillt werden kann. Das Rohrstiick kénnte in
die Abgasspaltungskammer fiihren und das Einbringen
eines Fluid in die Abgasspaltungskammer ermdglichen.
Das Rohrstlck kdnnte auch doppelwandig ausgestaltet
sein. In den Zwischenraum zwischen den Wéanden des
doppelwandigen Rohrstlicks kann ein Gas eingefiihrt
werden, das geeignet ist, das Rohrstiick zu kiihlen. Ein
Kuhlen des Rohrstlicks kann vorteilhaft sein, da von der
Brennkammerin die Abgasspaltungskammer strémende
Rauchgase vergleichsweise heil} sein kénnen, und bei-
spielweise 2000 °C oder mehr haben kénnen. Durch
Kuhlen des Rohrstiicks kann das Rohrstiick vor den
heillen Temperaturen der Rauchgase geschiitzt werden.
In den Zwischenraum zwischen den Wanden des dop-
pelwandigen Rohrstiicks kann beispielweise ein aus der
Abgasspaltungskammer entnommenes Gas eingefihrt
werden, um das Rohrstiick zu kiihlen. Beispielsweise
kénnte aus der Abgasspaltungskammer nicht-aufge-
spaltenes COz zunachstin den Zwischenraum abgefiihrt
werden. Bevorzugt ist der Zwischenraum fluidleitend mit
dem Innenraum des doppelwandigen Rohrstlicks ver-
bunden, so dass das zum Kihlen verwendete, nicht-
aufgespaltene COz zusammen mit aus der Brennkam-
mer strémenden Abgasen erneutin die Abgasspaltungs-
kammer stromen kann, um dann aufgespalten zu wer-
den. Beispielsweise kann die Abgasspaltungskammer-
Ruckflhrleitung fluidleitend mit dem Zwischenraum des
Rohrstiicks und der Zwischenraum fluidleiden mit dem
Innenraum des Rohrstlicks verbunden sein, so dass
durch die Abgasspaltungskammer-Ruckfihrleitung ein
Gas aus der Abgasspaltungskammer zunachst zum
Kuhlen des Rohrstilicks in den Zwischenraum des Rohr-
stlicks abgefiihrt werden kann, um dann anschlieRend in
den Innenraum des Rohrstlicks und wieder in die Abgas-
spaltungskammer zu strémen.

[0041] Optional kann die Mullverbrennungsanlage ei-
ne Brennstoffzelle aufweisen, die fluidleitend mit insbe-
sondere einem dritten Auslass der Abgasspaltungskam-
mer und/oder, falls vorhanden, der Abgasspaltungskam-
mer der weiteren Abgasspaltungsvorrichtung verbunden
ist, so dass beispielsweise aus dem Abgas gewonnener
Wasserstoff durch die Brennstoffzelle in elektrische
Energie gewandelt werden kann. Vorzugsweise ist die
Brennstoffzelle elektrisch leitend mit der Heizvorrichtung
verbunden, so dass von der Brennstoffzelle erzeugte
elektrische Energie durch die Heizvorrichtung in thermi-
sche Energie gewandelt werden kann.

[0042] Alternativ oder zusatzlich zu einer Brennstoff-
zelle kann die Millverbrennungsanlage einen Gasturbi-
nenstromgenerator und/oder einen Verbrennungsmo-
torstromgenerator aufweisen, der fluidleitend mit der
Abgasspaltungskammer und/oder, falls vorhanden, der
Abgasspaltungskammer der weiteren Abgasspaltungs-
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vorrichtung verbunden ist, so dass aus dem Abgas ge-
wonnener Wasserstoff durch den Stromgenerator oder
die Stromgeneratoren in elektrische Energie gewandelt
werden kann. Vorzugsweise ist der Stromgenerator bzw.
sind die Stromgeneratoren elektrisch leitend mit der
Heizvorrichtung verbunden, so dass von dem Stromge-
nerator bzw. den Stromgeneratoren erzeugte elektrische
Energie durch die Heizvorrichtung in thermische Energie
gewandelt werden kann. Entsprechend kann ein Strom-
generator durch einen Wasserstoff-Verbrennungsmotor
getrieben werden. Ein Gasturbinenstromgenerator kann
besonders vorteilhaft in GroRanlagen verwendet wer-
den, ein Verbrennungsmotorstromgenerator wird hinge-
gen eher zusammen mit einer kleineren Miullverbren-
nungsanlage verwendet, beispielsweise aus Kos-
tengriinden.

[0043] Die Mullverbrennungsanlage kann eine Brenn-
kammer-Zufihrleitung aufweisen, die mit der Brennkam-
mer fluidleitend verbunden ist, und durch die beispiels-
weise ein Gas mit wenigstens 30 % Sauerstoff in die
Brennkammer eingeleitet werden kann. Die Brennkam-
mer-Zufiihrleitung kann beispielsweise mit einer exter-
nen Sauerstoffquelle verbunden sein, die ein Gas mit
wenigstens 30 % Sauerstoff enthalt, das durch die Brenn-
kammer-Zuflhrleitung in die Brennkammer abgefihrt
werden kann. Durch ein zuséatzliches Einbringen von
Sauerstoff in die Brennkammer kann die Effizienz der
Verbrennung von Abféllen in der Brennkammer gestei-
gert werden.

[0044] Bevorzugt weist die Mullverbrennungsanlage
eine Reinigungsvorrichtung auf, die mit der Abgasspal-
tungskammer und/oder, falls vorhanden, der Abgasspal-
tungskammer der weiteren Abgasspaltungsvorrichtung
fluidleitend verbunden und ausgebildet ist, aus der ent-
sprechenden Abgasspaltungskammer abgefiihrte Abga-
se und/oder ein Gas aufweisend wenigstens einen der
mehreren aufgespaltenen Bestandteile zu reinigen. In
den Abgasen oder dem Gas aufweisend wenigstens
einen der mehreren aufgespaltenen Bestandteile kon-
nen beispielsweise toxische Gase wie Dioxine, Furane
und Stickoxide enthalten sein, die eine Gefahrdung fiir
die menschliche Gesundheit und die Umwelt darstellen
kénnen. Beispielsweise kdnnen Chlorwasserstoff, Fluor-
wasserstoffsaure, Schwefeldioxid, Stickoxiden oder Dio-
xin enthalten sein. Die Reinigung kdnnte mittels Sorption
in einer zirkulierenden Wirbelschicht erfolgen. Beispiels-
weise kann ein Sorptionsmittel in einen Wirbelschicht-
reaktor eingebracht werden, wo es in Form einer zirku-
lierenden Wirbelschicht vorliegt.

[0045] Optional kann die Millverbrennungsanlage ei-
ne Abgasspaltungskammer-Zufihrleitung aufweisen,
die mit der Abgasspaltungskammer und/oder, falls vor-
handen, der Abgasspaltungskammer der weiteren Ab-
gasspaltungsvorrichtung fluidleitend verbunden ist, z.B.
Uber einen dritten Einlass, der auch an einem gemein-
samen Rohrstlick angeordnet sein kann. Durch die Ab-
gasspaltungskammer-Zufiihrleitung kann beispielweise
ein Gas aufweisend COz in die jeweilige Abgasspal-
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tungskammer eingeleitet werden. Dabei ist die Quelle
fur das zusatzlich eingebrachte COz nicht die Brenn-
kammer. Die Quelle kann eine andere Brennkammer
fur eine Verbrennung von Abféllen sein oder das COz
auch durch einen anderen Vorgang als die Verbrennung
von Abféllen erzeugt worden sein. Beispielsweise kann
die Mullverbrennungsanlage zwei oder mehr Brennkam-
mern aufweisen, die mit derselben Abgasspaltungskam-
mer verbunden sind. In die Abgasspaltungskammer kon-
nen dann Abgase aus der ersten Brennkammer und der
zweiten Brennkammer eingeleitet werden. Beispielweise
kénnen Abgase aus der ersten Brennkammer und der
zweiten Brennkammer gleichzeitig eingeleitet werden.
Es ist aber auch moglich, dass Abgase wahrend einer
bestimmten Zeitdauer entweder nur aus der ersten
Brennkammer oder nur aus der zweiten Brennkammer
eingeleitet werden.

[0046] Die Erfindung betrifft auch eine Verwendung
der hier beschriebenen Miullverbrennungsanlage zum
Verbrennen von Abfall.

[0047] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Verbrennen von Abfall in einer Mullverbrennungs-
anlage. Das Verfahren weist die Schritte auf:

- Bereitstellen von Abfall in der Millverbrennungsan-
lage,

- Verbrennen des Abfalls, vorzugsweise unter Zuflh-
rung eines Gases, das mindestens 30 % Sauerstoff
aufweist,

- Abfiihren von bei der Verbrennung des Abfalls ent-
stehender Abgase aufweisend COz und H,O in eine
Abgasspaltungskammer einer Abgasspaltungsvor-
richtung,

- Erhitzen der Abgase in der Abgasspaltungskammer
mit einer Heizvorrichtung der Abgasspaltungsvor-
richtung auf mindestens 3000 °C, so dass die che-
mischen Verbindungen COz und H,0O wenigstens
teilweise in mehrere Bestandteile aufgespalten wer-
den, insbesondere in Oz, CO und H, sowie in festen
Kohlenstoff,

- Erzeugen einer auf die aufgespaltenen Bestandteile
wirkende Zentrifugalkraft, so dass die aufgespalte-
nen Bestandteile und, falls vorhanden, auch einen
nicht-aufgespaltener Rest der chemischen Verbin-
dungen, aufgrund ihrer unterschiedlichen Moleku-
larmassen raumlich voneinander getrennt werden,
und

- wenigstens teilweises Zurlckfihren des nicht-auf-
gespaltenen Restes der chemischen Verbindungen,
insbesondere von COz, von einem ersten Auslass
der Abgasspaltungskammer i) zu einem Einlass der
Abgasspaltungskammer, so dass der nicht-aufge-
spaltenen Restes der chemischen Verbindungen
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erneut in die Abgasspaltungskammer eingefihrt
wird, oder wenigstens teilweises Zuriickfihren des
nicht-aufgespaltenen Restes der chemischen Ver-
bindung, insbesondere von COz, von einem ersten
Auslass der Abgasspaltungskammer ii) zu einem
Einlass einer Abgasspaltungskammereiner weite-
ren Abgasspaltungsvorrichtung, so dass der nicht-
aufgespaltenen Restes der chemischen Verbindun-
gen in die Abgasspaltungskammer der weiteren Ab-
gasspaltungsvorrichtung eingefthrt wird.

[0048] Das Verfahren kann insbesondere mit der hier
beschriebenen Millverbrennungsanlage durchgefihrt
werden.

[0049] Das Verfahren erméglicht eine COz-freie Mull-
verbrennung, bei der COz aus verbranntem Abfall direkt
in Sauerstoff und festen Kohlenstoff umgewandelt wird.
Der freigesetzte Sauerstoff kann im Kreislauf fir effekti-
vere Verbrennung des Miills verwendet werden. Das
Verfahren hat den Vorteil, dass es vergleichsweise ener-
getisch gunstig durchgefiihrt werden kann. Beim Ver-
brennen von Miihl entsteht auch Wasserdampf, der in
Sauerstoff und Wasserstoff thermisch gespaltet wird.
Sauerstoff kann im Kreislauf fir eine Verbrennung des
Abfalls verwendet und Wasserstoff kann als Energie-
quelle fiir die Erzeugung der fir die Aufspaltung von
COz und H,0 bendtigten hohen Temperaturen benutzt
werden.

[0050] Der nicht-aufgespaltene Rest, der wenigstens
teilweise zu einem Einlass der Abgasspaltungskammer
zuruickgefihrt wird, enthaltinsbesondere COz. Das COz
kann dadurch vorhanden sein, dass das Abgas nicht
vollstandig aufgespalten wurde. Weiterhin kann COz
auch dadurch vorhanden sein, dass dieses aus dem
Reaktionsprodukt CO erneut gebildet wird. Mdgliche
Reaktionen sind z.B.:

CO +1/20,-> CO,, AHO = -283 kJ/mol (Kohlenstoff-
monoxid-Verbrennung)

CO +H,0 <-> CO, + H,, AHO = -41 kJ/mol (Wasser-
gas-Shift-Reaktion)

2C0O <-> CO, + C, AHO = -181 kJ/mol (Boudouard-
Gleichgewicht)

[0051] Die beidiesen Reaktionen ausgesetzte Warme
bleibt in der Abgasspaltungskammer und unterstitzt die
Spaltungsprozesse, z.B. COz zu C+0O, und H,0 zu H,
+0,. Die Molekularmassen von Sauerstoff und Kohlen-
stoffmonoxid sind ahnlich (32 und 28), so dass diese
durch die Zentrifugalkraft nicht besonders effektiv ge-
trennt werden. Aufgrund dieser genannten Reaktionen
wird typischerweise kein oder nur wenig CO an dem
Auslass der Abgasspaltungskammer vorhanden sein.
Hingegen wird der Sauerstoffanteil an diesem Auslass
im Vergleich typischerweise wesentlich hdher sein.

[0052] Das Verfahren kann umfassen, dass die aufge-
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spaltenen Bestandteile aus der Abgasspaltungskammer
separat abgefiihrt werden, z.B. durch Schlauche. Ein
separates Abflihren meint hierbei ein Abfiihren mit einer
Reinheit von mindestens 50 % oder mehr, 60 % oder
mehr, 70% oder mehr, oder 80% oder mehr.

[0053] Das separate Entnehmen der verschiedenen
Gasprodukte aus der Abgasspaltungskammer wird da-
durch moglich, dass sich die verschiedenen Gasproduk-
te aufgrund ihrer unterschiedlichen Molekularmassen
unter der wirkenden Zentrifugalkraft rdumlich innerhalb
der Abgasspaltungskammer trennen. Es bilden sich
dann mehrere ringférmige Schichten in der Abgasspal-
tungskammer, in denen jeweils eines der verschiedenen
Gasprodukte vermehrt vorhanden ist. Durch Auslasse,
die sich in Hohe einer der mehreren Schichten befinden,
kann dann eines der verschiedenen Gasprodukte ent-
nommen und insbesondere abgesaugt werden. Mit an-
deren Worten, die verschiedenen Gase in der Abgas-
spaltungskammer werden durch Zentrifugalkrafte raum-
lich getrennt und kdnnen durch Absaugen aus verschie-
denen Stellen einzeln entnommen werden. Beispiels-
weise kann aus einem mittleren, zentralen Bereich H,,
aus Bereich nahe der Kammerwand COz und an einer
Stelle dazwischen Oz entnommen werden. Da die Gase
eine Diffusion aufweisen, besonders bei hohen Tempe-
raturen, werden die einzeln entnommenen Gase in der
Regel nicht 100 % rein sein. Eine 100 % Reinheit ist fir
die Durchfihrung des Verfahrens und fir den Betrieb der
Miillverbrennungsanlage aber auch nicht entscheidend.
Eine Reinheit von beispielweise 60 % oder mehr oder
auch 80 % oder mehr ist beispielsweise ausreichend.
[0054] Der physikalische Wirkmechanismus, der zu
der Trennung der Gasprodukte fiihrt, kann wie folgt be-
schrieben werden. Das Abgas wird in der Abgasspal-
tungskammer unter standiger Drehung gehalten, wobei
das rotierende Abgas durch das Wirken einer Zentrifu-
galkraft eine Trennung von kalterer und damit schwerer
und heierer und damit leichterer Gasschichten erfahrt.
Dadurch erfolgt eine Verdrangung des heilReren (bzw.
leichteren) Gases in das Drehzentrum der Abgasspal-
tungskammer und des kalteren (bzw. schwereren) Ga-
ses in Richtung Kammerwand. Gleichzeitig werden die
Gasprodukte durch das Wirken der Zentrifugalkraft eine
Trennung nach Molekularmasse erfahren, so dass ein
schwereres Gasprodukt sowie ein nicht-aufgespaltenes
Gas zur Kammerwand geschleudert wird und ein leicht-
eres Gasprodukt im zentralen Bereich der Abgasspal-
tungskammer verbleibt. Da Gase eine sehr geringe War-
meleitfahigkeit besitzen, werden die Kammerwéande
durch eine warmeisolierende kaltere Gasschicht von
den heiRen Gasmassen im Zentrum effektiv getrennt
und dadurch wird eine Uberhitzung der Kammerwénde
vermieden. Die Wande der Abgasspaltungskammer
kommen nicht in einen direkten Kontakt mit heiRem
Gas. Weiterhin werden vorteilhafterweise Reaktionspro-
dukte weniger durch Material an den Kammerwéanden
verunreinigt.

[0055] Indem Verfahrenistesbevorzugt, wennausder
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Abgasspaltungskammer und/oder der Abgasspaltungs-
kammer der weiteren Abgasspaltungsvorrichtung abge-
fihrter Oz wieder der Brennkammer zugefiihrt wird un-
d/oder aus der Abgasspaltungskammer und/oder der
Abgasspaltungskammer der weiteren Abgasspaltungs-
vorrichtung abgefiihrtes COz erneut der Abgasspal-
tungskammer zugefihrt wird.

[0056] In dem Verfahren ist es weiterhin bevorzugt,
wenn aus der Abgasspaltungskammer abgeflhrter H,
zur Erzeugung von thermischer Energie verwendet wird
und wenigstens teilweise mit der erzeugten thermischen
Energie in der Abgasspaltungskammer befindliche Ab-
gase erhitzt werden.

[0057] In dem Verfahren ist es weiterhin bevorzugt,
wenn die Abgasspaltungskammer waagerecht oder mit
einem Neigungswinkel von 0° bis 90° oder mit einem
Neigungswinkel von 0° bis -90° ausgerichtet ist. Eine
Neigung kann die Temperaturverteilung entlang der
Kammer bestimmen, z.B. bei vertikaler Ausrichtung kann
oben eine hohere Temperatur als unten gehalten wer-
den, was zu einem besseren Prozessablauf fuhren kann.
Ein verbesserter Prozessablauf kann umfassen, dass
eine COz-Spaltung oben bei hohen Temperaturen und
Gasabfuhr unten bei niedrigeren Temperaturen stattfin-
det.

[0058] In dem Verfahren ist es weiterhin bevorzugt,
wenn das Erzeugen einer auf die aufgespaltenen Be-
standteile wirkende Zentrifugalkraft dadurch erreicht
wird, dass die Abgasspaltungskammer in Rotation ver-
setzt wird.

[0059] In dem Verfahren ist es weiterhin bevorzugt,
wenn das Erzeugen einer auf die aufgespaltenen Be-
standteile wirkende Zentrifugalkraft durch mindestens
ein in der Abgasspaltungskammer angeordnetes Lauf-
rad mit Schaufeln und/oder mindestens einen in der
Abgasspaltungskammer angeordneten Ventilator und/o-
der durch Gasstromungen erreicht wird.

[0060] In dem Verfahren ist es weiterhin bevorzugt,
wenn die Drehgeschwindigkeit der Abgasspaltungskam-
mer, des Laufrads mit Schaufeln oder des Ventilators auf
mindestens 50 Umdrehungen pro Minute eingestellt
wird.

[0061] Das Verfahren ermdglicht eine hocheffektive
Verbrennung von Abfall in konzentriertem Sauerstoff,
die Nutzung von Wasserstoff als Energiequelle, ein Kom-
binieren von Millarten fir einen Erhalt der Energie-Ba-
lance, eine Verwendung externer erneuerbarer Energie-
quellen, falls erforderlich, einen geschlossenen Stoff-
kreislauf, vergleichsweise weniger Trocknung von Miill,
einen kontinuierlichen Betrieb der Mullverbrennungsan-
lage, einen zyklischen Betrieb der Millverbrennungsan-
lage, eine Anwendung zur Verbrennung von Plastikmdill
mit einer Erzeugung einer vergleichsweise groReren
Menge von H, und eine Verwendung des Wasserstoffes
bei der Produktion von Stahl.

[0062] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur
Wartung oder Reparatur der hier beschriebenen Mull-
verbrennungsanlage. Das Verfahren weist auf, dass die
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Brennkammer, der Brenner, die Abgasspaltungsvorrich-
tung oder die weitere Abgasspaltungsvorrichtung, die
Brennkammer-Ruckfiihrleitung, die Brennstoffzelle, der
Gasturbinenstromgenerator, der Verbrennungsmotorst-
romgenerator, die Reinigungsvorrichtung, die Abgas-
spaltungskammer-Zufiihrleitung und/oder die Brenn-
kammer-Zufiihrleitung repariert oder ersetzt wird.
[0063] Zusammenfassend haben die hier beschriebe-
ne Mullverbrennungsanlage und das hier beschriebene
Verfahren zum Verbrennen von Abfall in einer Millver-
brennungsanlage die folgenden Vorteile. Die Mdllver-
brennung verursacht keine oder wenigstens deutlich
reduzierte COz-Emissionen. Dadurch kann ein grofl3er
Beitrag zum Umwelt-, Klima- und Ressourcenschutz ge-
leistet und Auswirkungen der COz-Bepreisung auf die
Abfallgebiihren kénnen vermieden werden. Durch Ver-
wendung von konzentriertem Sauerstoff konnen Abfalle
vollstandig verbrannt und die Mengen von zu entsorgen-
den Schlacken deutlich reduziert werden. Die Verwen-
dung des gebildeten Wasserstoffes als Energiequelle
ermdglicht einen effizienteren Betrieb der Miillverbren-
nungsanlage. Durch eine verbesserte Verbrennung in
Sauerstoff wird weniger oder gar keine Trocknung des
Mulls benétigt. Die Mullverbrennung findet in einem ge-
schlossenen Kreislauf statt, die Endprodukte sind feste
Schlacken, fester Kohlenstoff und maoglicherweise ge-
ringe Mengen von Sauerstoff und Wasserstoff. Man
braucht keinen Schornstein und es kénnen neben Grol3-
anlagen auch kleine, aber wirtschaftlich effektive und
umweltfreundliche Millverbrennungsanlagen herge-
stellt werden, die direkt dort installiert werden kdnnen,
wo der Mull produziert wird. Dadurch kdnnen auch Kos-
ten flr den Miilltransport eingespart werden. Bei Ver-
brennung von Biomdll wird das Verfahren einen COz-
Gesamtgehalt in der Atmosphére aktiv vermindern, da
der beim Wachsen von Pflanzen aus der Luft enthom-
mene Kohlenstoff nicht wieder als COz in die Atmospha-
re abgesetzt, sondern im Form von festem Kohlenstoff
gelagert oder verwertet werden kann.

[0064] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung sollen nun nachfolgend mit Bezug auf die Figuren
naher erlautert werden. Von den Figuren zeigt:

Fig. 1A:  schematisch und beispielhaft eine Mullver-
brennungsanlage mit einer Abgasspaltungs-
kammer;

Fig. 1B:  schematisch und beispielhaft eine Mullver-
brennungsanlage mit einer Abgasspaltungs-
kammer, wobei die Heizvorrichtung einen
Gasbrenner zum Verbrennen von Wasser-
stoff aufweist;

Fig. 2: schematisch und beispielhaft eine Mllver-
brennungsanlage, die die gleichen Elemente
wie die mit Bezug auf Fig. 1 beschriebene
Millverbrennungsanlage und zusatzlich
mehrere Pumpen aufweist, die jeweils Gas-
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produkte wie O,, H, und COz aus unter-
schiedlichen Auslassen der Abgasspal-
tungskammer absaugen kénnen;

schematisch und beispielhaft eine Miillver-
brennungsanlage, die die gleichen Elemente
wie die mit Bezug auf Fig. 1 beschriebene
Muillverbrennungsanlage und zusatzlich ei-
ne Reinigungsvorrichtung aufweist;

schematisch und beispielhaft eine Miillver-
brennungsanlage, die die gleichen Elemente
wie die mit Bezug auf Fig. 1 beschriebene
Muillverbrennungsanlage und zusatzlich ei-
ne Abgasspaltungskammer-Zufiihrleitung
aufweist;

schematisch und beispielhaft eine Millver-
brennungsanlage zum Verbrennen von Ab-
fall;

die mit Bezug auf die Fig. 5 beschriebene
Miillverbrennungsanlage schematisch und
beispielhaft in einer Seitenansicht und im
Betrieb;

die mit Bezug auf die Fig. 6 beschriebene
Mullverbrennungsanlage schematisch und
beispielhaft in einer Schnittansicht und
ebenfalls im Betrieb;

die mit Bezug auf die Figen. 5 bis 7 beschrie-
bene Millverbrennungsanlage schematisch
und beispielhaft in einer Perspektivansicht,
in der die Einlassseite der Abgasspaltungs-
kammer erkennbar ist;

die mit Bezug auf die Figen. 5 bis 8 beschrie-
bene Mullverbrennungsanlage schematisch
und beispielhaft in einer Perspektivansicht,
in der die Auslassseite der Abgasspaltungs-
kammer erkennbar ist;

schematisch und beispielhaft eine Brenn-
kammer und eine Abgasspaltungskammer
einer Miullverbrennungsanlage, wobei die
Abgasspaltungskammer horizontal ausge-
richtet seitlich neben der Brennkammer an-
geordnet ist;

schematisch und beispielhaft eine Brenn-
kammer und eine Abgasspaltungskammer
einer Millverbrennungsanlage, wobei die
Abgasspaltungskammer vertikal ausgerich-
tet seitlich neben der Brennkammer ange-
ordnet ist;

schematisch und beispielhaft eine Brenn-
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kammer und eine Abgasspaltungskammer
einer Millverbrennungsanlage, wobei die
Abgasspaltungskammer vertikal ausgerich-
tet und oberhalb der Offnung der Brennkam-
mer angeordnet ist;

schematisch und beispielhaft die mit Bezug
auf die Fig. 10 beschriebene Brennkammer
und die Abgasspaltungskammerin a), b) und
c) jeweils aus unterschiedlichen Perspekti-
ven;

schematisch und beispielhaft die mit Bezug
auf die Fig. 11 beschriebene Brennkammer
und die Abgasspaltungskammerin a), b) und
c) jeweils aus unterschiedlichen Perspekti-
ven;

schematisch und beispielhaft die mit Bezug
auf die Fig. 12 beschriebene Brennkammer
und die Abgasspaltungskammerin a), b) und
c) jeweils aus unterschiedlichen Perspekti-
ven;

ein Ablaufdiagram fiir ein Verfahren zum
Verbrennen von Abfall mit einer Mullverbren-
nungsanlage;

schematisch und beispielhaft einen Ver-
suchsaufbau zur Untersuchung von der Luft-
temperaturverteilung in einer Abgasspal-
tungskammer;

ein Messprotokoll zur Untersuchung von der
Lufttemperaturverteilung in einer Abgas-
spaltungskammer, das mit einem wie mit Be-
zug auf Fig. 17 beschriebenen Versuchsauf-
bau erzeugt wurde;

schematisch und beispielhaft eine Brenn-
kammer und zwei Abgasspaltungskammern
einer Miullverbrennungsanlage, wobei die
Abgasspaltungskammern in Reihe geschal-
teten sind;

schematisch und beispielhaft zwei Brenn-
kammern und eine Abgasspaltungskammer
einer Millverbrennungsanlage, die so fluid-
leitend miteinander verbunden sind, dass in
die Abgasspaltungskammer Abgase aus
beiden der Brennkammern eingeleitet wer-
den konnen; und

schematisch und beispielhaft eine Brenn-
kammer und zwei Abgasspaltungskammern
einer Mullverbrennungsanlage, wobei die
beiden Abgasspaltungskammern unabhan-
gig voneinander mit Abgasen aus der Brenn-
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kammer beflllt werden kbnnen.

[0065] Figur 1A zeigt schematisch und beispielhaft
eine Mullverbrennungsanlage 100, die eine COz-freie
Miillverbrennung ermdglicht. Die Mullverbrennungsan-
lage 100 weist eine Brennkammer 2 auf, in welcher Abfall
1 mit Verwendung von Rost- oder Wirbelschichtfeuerung
verbrannt werden kann. Im Unterscheid zu den her-
kommlichen Verfahren, braucht im Betrieb der Millver-
brennungsanlage 100 keine atmospharische Luft in die
Brennkammer 2 hinzugegeben. Entsprechend ist bei der
Verbrennung des Abfalls 1 kein atmospharischer Stick-
stoff vorhanden, was zu einer erheblichen Minderung
von Stickstoffoxiden fiihrt.

[0066] BeiderVerbrennung des Abfalls 1 entstehende
Rauchgase werden als Abgas 5 in eine Abgasspaltungs-
kammer 3 weitergeleitet. In der Abgasspaltungskammer
3 wird das Abgas 5 mittels einer Heizvorrichtung 9 auf
mindestens 3000 °C erhitzt, so dass in dem Abgas 5
enthaltendes COz aufgespalten wird. Das auf mindes-
tens 3000 °C erhitzte Abgas 5 wird in der Abgasspal-
tungskammer 3 rotiert, beispielsweise indem die Abgas-
spaltungskammer 3 selbst rotiert wird oder diese in ihrem
Innenraum ein Laufrad mit Schaufeln oder einen Ventila-
tor aufweist, die rotiert werden, um so das Abgas 5 in
Rotation zu versetzen. Durch die Rotation des Abgases 5
wirkt auf dieses eine Zentrifugalkraft. Durch die Wirkung
der Zentrifugalkraft erfahrt das rotierende Abgas 5 eine
Trennung von kalteren bzw. schweren Gasprodukten
und heil3eren bzw. leichteren Gasprodukten und dadurch
eine Verdrangung des heilReren bzw. leichteren Gaspro-
dukts in das Drehzentrum der Abgasspaltungskammer 3
und des kalteren bzw. schwereren Gasprodukts in Rich-
tung einer Kammerwand der Abgasspaltungskammer 3.
Dabei bildet sich auch eine warmeisolierende Gas-
schicht in der Nahe der Kammerwand. Durch eine Ver-
dréangung der heilen Gase weg von der Kammerwand
wird gewahrleistet, dass Warmeverluste durch die kalte-
re Gasschicht im Bereich der Kammerwand wegen ge-
ringerer Warmeleitfahigkeit der Gase minimiert werden
und dadurch hohe Temperaturen im Drehzentrum der
Abgasspaltungskammer 3, die fiir CO,-Spaltung beno-
tigt werden, erreicht werden kénnen.

[0067] Bei hohen Temperaturen von uber 3000 °C
werden COz-Molekiile in festen Kohlenstoff, Oz und
CO sowie H,O-Molekile in H, und O, gespalten, wobei
durch das Wirken einer Zentrifugalkraft das Abgas 5 in
der Abgasspaltungskammer 3, das aus nicht gespalteten
COz und H,O und gebildeten Oz, CO und H, besteht,
nach ihren Molekularmassen getrennt werden. Der leich-
teste Stoff, H,, bleibt im Zentralbereich der Abgasspal-
tungskammer 3, dann folgen Wasserdampf, CO und Oz,
der schwerste Stoff, COz, wird zur Kammerwand ver-
dréngt. Die getrennten Gase kdnnen dann separat aus
der Abgasspaltungskammer 3, abgeflihrt werden. Koh-
lenstoffdioxid befindet sich im Kreislauf und wird immer-
wiederdurch Hochtemperaturzone der Abgasspaltungs-
kammer 3 durchgefiihrt, bis es vollstandig in Oz und
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festen Kohlenstoff zerlegt wird. Daflr weist die Mullver-
brennungsanlage 100 eine Abgasspaltungskammer-
Ruckflhrleitung 6 auf, die einen ersten Auslass der Ab-
gasspaltungskammer 3 mit einem zweiten Einlass der
Abgasspaltungskammer 3 verbindet.

[0068] Bei Inbetriebnahme der Millverbrennungsan-
lage 100 kann Sauerstoff in die Brennkammer 2 aus einer
externen Quelle eingefihrt und dann im Kreislauf ge-
halten werden. Da Sauerstoff in dem Abfall 1 als Be-
standteil von Wasser und organischen Verbindungen
vorhanden ist, kann der Sauerstoffgehalt in der Brenn-
kammer 2 im Laufe der Zeit weiter erhdht werden. Daftr
weist die Mullverbrennungsanlage 100 eine Brennkam-
mer-Ruckflihrleitung 7 auf, die einen zweiten Auslass der
Abgasspaltungskammer 3 und die Brennkammer 2 fluid-
leitend miteinander verbindet, so dass Sauerstoff aus der
Abgasspaltungskammer 3 entnommen und in die Brenn-
kammer2 abgefiihrt werden kann. Sauerstoff kann auch
teilweise gespeichert oder in der Luft freigelassen wer-
den. Der gebildete Sauerstoff kann auch vorteilhaft in
einer Brennstoffzelle oder einem Stromgenerator 4, z.B.
einem Gasturbinenstromgenerator oder einem Verbren-
nungsmotorstromgenerator, der Millverbrennungsanla-
ge 100 fir eine Verbrennung von Wasserstoff zur Strom-
erzeugung verwendet werden. Hierfiir weist die Mullver-
brennungsanlage 100 eine Wasserstoff -Zufiihrleitung 8
auf, die einen weiteren Auslass der Abgasspaltungs-
kammer 3 mit der Brennstoffzelle bzw. dem Stromge-
nerator 4 verbindet. Der erzeugte Strom kann Uber eine
Leitung an die Heizvorrichtung 9 weitergeleitet werden,
die hier als Lichtbogenheizung ausgebildet ist.

[0069] Energetisch gesehen wird bei der Verbrennung
von Kohlenstoff die gleiche Energiemenge freigesetzt,
die spater fiir die Spaltung von COz benétigt wird, und fiir
die thermische Spaltung von Wasser wird Energie ver-
braucht. Um die Energie-Balance zu erhalten, ist es
moglich verschiedene Millarten so zu kombinieren, dass
freigesetzter Wasserstoff in einer Menge erzeugt wird,
die fur die Erzeugung der bendtigen Energie ausreicht.
Kunststoffe, z.B., haben einen vergleichsweise hohen
Anteil von Wasserstoff und keinen oder nur sehr wenig
Sauerstoff. Durch Zugabe von Plastikmill zu Bioabfall ist
es daher mdglich eine bestimmte Energie-Balance zu
erhalten. Ansonsten kénnte zusatzlich auch externe
Energie, z.B. aus erneuerbaren Stromquellen, verwen-
det werden.

[0070] Mitder Mullverbrennungsanlage 100 kann eine
COz-freie Millverbrennung von Abfall wie folgt erreicht
werden. Zunachst wird Abfall 1 in die Brennkammer 2
eingefiuhrt. Der Abfall 1 kann dann unter Zufuhr von
Sauerstoff verbrannt werden. Die dabei entstehenden
heilen Rauchgase werden als Abgas 5 in die Abgas-
spaltungskammer 3 eingefiihrt. Das heille Abgas 5 be-
stehtin der Regel hauptséachlichaus COzund HzO. Unter
Zugabe von zusatzlicher thermischen Energie, z.B.
durch die Lichtbogenheizung 9, wird bei hohen Tempe-
raturen von mindestens 3000 °C CO, und H,O in Oz, H,
und festen Kohlenstoff zerlegt. Das Gasprodukt Oz kann
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durch einen Auslass durch die Brennkammer-Ruckfihr-
leitung 7 zurick in die Brennkammer 2 gefiihrt werden.
Das Gasprodukt H, kann durch einen weiteren separa-
ten Auslass durch die Wasserstoff-Zufuhrleitung 8 zu der
Brennstoffzelle bzw. dem Stromgenerator 4 abgefihrt
werden. Der gebildete Wasserstoff kann dann als Ener-
giequelle, z.B. in der Brennstoffzelle/dem Stromgenera-
tor 4, zur Erzeugung von zusatzlicher thermischen Ener-
gie in der Abgasspaltungskammer 3 verwendet werden.
Der feste Kohlenstoff kann wiederum durch einen weite-
ren separaten Auslass 10 entnommen und entfernt wer-
den. Entsprechend kann gebildeter Sauerstoff in dem
Kreislauf gehalten und in die Brennkammer 2 zuriickge-
fuhrt werden. Nicht zerlegtes Kohlenstoffdioxid wird
durch die Abgasspaltungskammer-Ruckfihrleitung 6
durch den Einlass der Abgasspaltungskammer 3 wieder
in die Abgasspaltungskammer 3 eingefiihrt. Weiterhin
koénnen bei der Verbrennung des Abfalls 1 entstehende
Schlacke 11 aus der Brennkammer 2 entfernt werden.
[0071] Figur 1B zeigt schematisch und beispielhaft
eine Mullverbrennungsanlage 150, die vergleichbar mit
der wie mit Bezug auf Figur 1A beschriebene Millver-
brennungsanlage 100 aufgebaut ist. Die Mdllverbren-
nungsanlage 150 unterscheidet sich allerdings von der
Mullverbrennungsanlage 100 darin, dass die Miillver-
brennungsanlage 150 keine Brennstoffzelle bzw. keinen
Stromgenerator 4 aufweist. Stattdessen ist bei der Milll-
verbrennungsanlage 150 die Wasserstoff-Zufuhrleitung
8 so ausgebildet, dass diese einen Auslass zur Entnah-
me von Wasserstoff direkt mit der Heizvorrichtung 9
verbindet. Zusatzlich weist die Mullverbrennungsanlage
150 eine Sauerstoff-Zufiihrleitung 18 auf, die durch die
Brennkammer-Riickflhrleitung 7 strémenden Sauerstoff
ebenfalls zu der Heizvorrichtung 9 zu leiten. Die Heiz-
vorrichtung 9 weist einen Gasbrenner auf, um das Gas-
gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff mittels dem
Gasbrenner zu verbrennen, um so das Abgas 5 auf
mindestens 3000 °C zu erhitzen. Die Heizvorrichtung 9
kann zusatzlich zu dem Gasbrenner auch eine Lichtbo-
genheizung und/oder einen Mikrowellen-Plasmabrenner
aufweisen.

[0072] Figur 2 zeigt schematisch und beispielhaft eine
Mullverbrennungsanlage 200, die die gleichen Elemente
wie die mit Bezug auf Figur 1A beschriebene Millver-
brennungsanlage 100 aufweist. Jedoch weist die Mill-
verbrennungsanlage 200 zuséatzlich mehrere Pumpen
16 auf, die jeweils Gasprodukte wie O,, H, und CO,
aus unterschiedlichen Auslassen der Abgasspaltungs-
kammer 3 absaugen kénnen. Da das Abgas 5 in der
Brennkammer 2 vergleichsweise heif} ist, kann dieses
durch Druckunterschied direkt in die Abgasspaltungs-
kammer 3 geleitet werden. Die durch Aufspaltung ent-
standenen Gasprodukte wie O,, H, und COz werden
mithilfe von Pumpen 16 durch die Gasleitungen geflhrt.
In der Abgasspaltungskammer 3 werden die Gase mit-
hilfe einer Lichtbogenheizung 9 auf mindestens 3000 °C
aufgeheizt. Eine alternative Aufheizmethode kdnnte die
Heizung durch Mikrowellen umfassen. Ein Mikrowellen-
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Plasmabrenner braucht im Unterschied zur Lichtbogen-
heizung keine Elektroden, die verbrennen und regular
gewechselt werden mussen, und kann bei hoher Leis-
tung ein 4000 bis 5000 °C heiles Plasma erzeugen.
[0073] Figur 3 zeigt schematisch und beispielhaft eine
Mullverbrennungsanlage 300, die die gleichen Elemente
wie die mit Bezug auf Figur 1A beschriebene Millver-
brennungsanlage 100 und zusatzlich eine Reinigungs-
vorrichtung 12 aufweist. Die Reinigungsvorrichtung 12 ist
Uber eine Reinigungsvorrichtung-Zufiihrleitung 13 mit
der Abgasspaltungskammer 3 fluidleitend verbunden.
Die Reinigungsvorrichtung 12 ist weiterhin Uber die
Brennkammer-Ruckfihrleitung 7 mit der Brennkammer
2 verbunden, so dass ein von der Reinigungsvorrichtung
12 gereinigtes Gas wieder in die Brennkammer 2 riick-
gefuihrt werden kann. Beispielsweise kann aus der Ab-
gasspaltungskammer 3 ein Gas enthaltend Sauerstoff
sowie Schadstoffe durch die Reinigungsvorrichtung-Zu-
fuhrleitung 13 in die Reinigungsvorrichtung 12 abgefuhrt
werden. Nach der Reinigung kann dann Sauerstoff durch
die Brennkammer-Ruckfihrleitung 7 wieder in die Brenn-
kammer 2 abgefiihrt werden, um dort die Effizienz der
Verbrennung des Abfalls 1 zu erhéhen.

[0074] Aufgrund derim Betrieb der Mullverbrennungs-
anlage 300 erzeugten hohen Temperaturen in der Ab-
gasspaltungskammer 3 ist es mdglich, dass viele hoch-
toxische Stoffe in elementare, ungefahrliche Bestandtei-
le zerlegt werden. Einige Abfallarten kénnen jedoch
Schadstoffe wie Chlor und Fluor erhalten, die nicht in
die Umwelt gelandet werden durfen. Mit der Mullverbren-
nungsanlage 300 kann schadstoffhaltiger Abfall 1 ver-
brannt werden, wobei Sauerstoff und die nicht-beseitig-
ten Schadstoffe in die Reinigungsanlage 12 abgefihrt
und in der Reinigungsanlage 12 nach bekannten Ver-
fahren, z.B. durch Sorptionsmittel, behandelt werden.
Beispielweise konnen die Schadstoffe zusammen mit
Sauerstoff aus der Abgasspaltungskammer 3 abgefiihrt
werden. Der gereinigte Sauerstoff kann dann lber die
Brennkammer-Ruckfihrleitung 7 in die Brennkammer 2
und somit dem Kreislauf wieder zugefiihrt werden. Die
behandelten Schadstoffe kénnen separat aus einem
Auslass 14 der Reinigungsvorrichtung 12 abgefiihrt wer-
den.

[0075] Figur 4 zeigt schematisch und beispielhaft eine
Mullverbrennungsanlage 400, die die gleichen Elemente
wie die mit Bezug auf Figur 1A beschriebene Miillver-
brennungsanlage 100 und zusatzlich eine Abgasspal-
tungskammer-Zufiihrleitung 15 aufweist. Die Abgasspal-
tungskammer-Zufiihrleitung 15 ist mit der Abgasspal-
tungskammer 3 fluidleitend verbunden. Durch die Ab-
gasspaltungskammer-Zufiihrleitung 15 kann ein Gas
aufweisend COz in die Abgasspaltungskammer 3 einge-
leitet werden. Weiterhin weist die Mullverbrennungsan-
lage 400 eine Brennkammer-Zufiihrleitung 17 auf, die mit
der Brennkammer 2 fluidleitend verbunden ist. Durch die
Brennkammer-Zufiuhrleitung 17 kann ein Gas mit we-
nigstens 30 % Sauerstoff in die Brennkammer 2 einge-
leitet werden. Beispielweise kann die Brennkammer-Zu-
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fuhrleitung 17 mit einer externen Sauerstoffquelle ver-
bunden sein, die ein Gas mit wenigstens 30 % Sauerstoff
enthalt. Das Gas mit wenigstens 30 % Sauerstoff kann
beispielsweise bei Inbetriebnahme der Mdllverbren-
nungsanlage 400 in die Brennkammer eingeleitet wer-
den, um die Effizienz beim Verbrennen des Abfalls zu
steigern.

[0076] Die Miillverbrennungsanlage 400 kann somit
neben der thermischen Abfallbehandlung auch zur Min-
derung eines COz-Ausstoles bei externen industriellen
Prozessen verwendet werden. Beispielweise haben vie-
le Kunststoffe einen sehr hohen Wasserstoffgehalt und
keinen oder nur sehr wenig Sauerstoff. Die vielverwen-
deten Polymere wie Polyethylen (C,H,),, und Polypropy-
len (C3Hg),, enthalten auf ein Kohlenstoffatom zwei Was-
serstoffatome. Bei der Verbrennung dieser Polymere
betragt der Heizwert typischerweise mehr als 46 MJ/kg.
Fir Kohlenstoff liegt dieser Wert typischerweise bei ca.
30 MJ/kg. Die Energiedifferenz wird mit der Millverbren-
nungsanlage 400 im erzeugten Wasserstoff erhalten.
Dieser Uberschiissige Wasserstoff kann als Energiequel-
le fir die Spaltung von zusatzlichen Mengen von Kohlen-
stoffdioxid verwendet werden, der Uber die Abgasspal-
tungskammer-Zufiihrleitung 15 in die Abgasspaltungs-
kammer 3 eingefiihrt werden kann. Die eingefuhrten
zusatzlichen Mengen von Kohlenstoffdioxid kdnnen
z.B. aus einem Kohle- oder Gaskraftwerk stammen.
Besonders vorteilhaft ist die Verwendung der Miillver-
brennungsanlage 400 in Kombination mit der Stahlin-
dustrie, weil der entstehende Kohlenstoff gleich als Re-
duktionsmittel bei der Produktion von Stahl benutzt wer-
den kann. Wenn die Miillverbrennungsanlage 400 auf
diese Weise zusammen mit der Stahlindustrie verwendet
werden soll, kann es vorteilhaft sein, wenn der Abfall
vorher sortiert wird, damit der zu verbrennende Abfall
einen moglichst hohen Anteil an Kunststoffen aufweist.
[0077] Die Figuren 5 bis 9 zeigen eine Millverbren-
nungsanlage 500 zum Verbrennen von Abfall in unter-
schiedlichen Darstellungen und Perspektiven.

[0078] Figur 5 zeigt schematisch und beispielhaft die
Mullverbrennungsanlage 500 zum Verbrennen von Ab-
fall. Die Mullverbrennungsanlage 500 weist eine Brenn-
kammer 502 auf, mit einer Offnung 504, durch die Abfall
in die Brennkammer 502 eingefillt werden kann. Mit
einem Brenner (nicht gezeigt), werden die Abfalle in
der Brennkammer 502 verbrannt.

[0079] Bei der Verbrennung des Abfalls entstehende
Rauchgase kénnen als Abgas durch ein Rohrstiick 505,
z.B. ein Edelstahl- bzw. Quarzrohr oder ein hitzebestan-
diges Keramikrohr, in eine Abgasspaltungskammer 506
der Millverbrennungsanlage 500 abgefiihrt werden. Da-
fur ist das Rohrstiick mit einer Einlassseite 501 der Ab-
gasspaltungskammer 506 fluidleitend verbunden. In der
Abgasspaltungskammer 506 werden die Abgase mit ei-
ner Heizvorrichtung auf mindestens 3000 °C erhitzt, so
dass in den Abgasen enthaltenes COz und H,O wenigs-
tens teilweise in die Bestandteile CO, O, und H, aufge-
spalten wird. Weiterhinistin der Abgasspaltungskammer
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506 ein Laufrad mit Schaufeln (nicht gezeigt) angeord-
net. Das Laufrad kann in der Abgasspaltungskammer
506 um eine Drehachse rotiert werden. Dadurch wird das
Abgas ebenfalls in der Abgasspaltungskammer506 in
Rotation versetzt. Aufgrund der unterschiedlichen Mole-
kularmassen werden die aufgespaltenen Bestandteilen
des Abgases und, falls, vorhanden, auch nicht-aufge-
spaltene Gase durch wirken der Zentrifugalkraft in
Schichten voneinander separiert. Dabei wird der leich-
teste Stoff ins Drehzentrum und die Gbrigen Stoffe in der
Reihenfolge ihrer Molekularmassen schichtweise immer
mehr in Richtung der Kammerwand verdrangt.

[0080] Auf einer Auslassseite 503 der Abgasspal-
tungskammer 506 befinden sich drei Auslasse 508,
510, 512. Der Auslass 508 ist Uber eine Abgasspaltungs-
kammer-Riickfuhrleitung 514 mit der Abgasspaltungs-
kammer 506 verbunden. Der Auslass 508 ist nahe der
Kammerwand der Abgasspaltungskammer 506 ange-
ordnet, so dass durch diesen COz als schweres Gas-
produkt entnommen werden kann. Das nicht aufgespal-
tene COz kann so durch die Abgasspaltungskammer-
Ruckflhrleitung 514 wieder zurlick in die Abgasspal-
tungskammer 506 gefiihrt werden, um dann wieder er-
neut mittels der Heizvorrichtung auf mindestens 3000 °C
aufgeheizt zu werden. Das Rohrstiick 505 kann auch
doppelwandig ausgestaltet sein. In diesem Fall ist es
bevorzugt, wenn die Abgasspaltungskammer-Ruickfiihr-
leitung 514 fluidleitend mit dem Zwischenraum zwischen
den Wanden des doppelwandigen Rohrstiicks verbun-
denist, so dass rickgefiihrtes COzin den Zwischenraum
strdmen kann, um so die innere Wand des Rohrs durch
vergleichsweise kalteres COz zu kihlen. Dies kann ins-
besondere dann vorteilhaft sein, wenn die Abgase aus
der Brennkammer 502 sehr heill sind, wenn sie durch
das Rohrstiick 505 in die Abgasspaltungskammer 506
stromen. Beispielsweise kdbnnen Abgase eine Tempera-
tur von 2000 °C oder mehr haben. Durch kihlen des
Rohrstiicks 505 kann eine Uberhitzung des Rohrstiicks
505 effektiv vermieden werden. Bevorzugt weil’t das
doppelwandige Rohrstiick eine Offnung auf, die den
Zwischenraum mit dem Innenraum des Rohrstlicks ver-
bindet, so dass riickgefiihrtes COz aus dem Zwischen-
raum in den Innenraum des Rohrstlicks und dann erneut
in die Abgasspaltungskammer 506 stromen kann.
[0081] Zum Absaugen des nicht-aufgespaltenen COz
weist die Abgasspaltungskammer-Ruckfiihrleitung 514
eine erste Pumpe 516 auf. Im Zentrum der Auslassseite
503 befindet sich den zweiter Auslass 510. Durch diesen
Auslass 510 kann uber eine Brennstoffzellen- bzw.
Stromgenerator-Zufiihrleitung 518 der leichteste Stoff,
also insbesondere H,, zu einer Brennstoffzelle oder ei-
nen Stromgenerator 520 geflihrt werden, um dort aus
dem Wasserstoff mit der Brennstoffzelle oder dem
Stromgenerator 520 Strom zu erzeugen. Zum Absaugen
von H, weist die Brennstoffzellen- bzw. Stromgenerator-
Zufihrleitung 518 eine zweite Pumpe 519 auf. Der er-
zeugte Strom wird Uber eine elektrische Leitung 522 zu
der Heizvorrichtung geleitet, und dazu verwendet, das
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Abgas auf 3000 °C oder mehr zu erhitzen.

[0082] In einem radialen Abstand, der zwischen dem
Abstand des ersten Auslasses 508 und des zweiten
Auslasses 510 liegt, befindet sich der dritte Auslass
512. Durch diesen dritten Auslass 512 kann z.B. Oz
aus der Abgasspaltungskammer 506 entnommen wer-
den, in dem dieser mittels einer dritten Pumpe 524 aus
der Abgasspaltungskammer 506 abgesaugt wird. Das
abgesaugte Oz kann dann mittels einer Brennkammer-
Ruckfihrleitung 526 zuriick in die Brennkammer 502
abgefuhrt werden, damit die Effizienz der Verbrennung
des Abfalls erhéht werden kann.

[0083] Figur 6 zeigt die mit Bezug auf die Figur 5 be-
schriebene Millverbrennungsanlage 500 in einer Seiten-
ansicht und im Betrieb. Aus der Brennkammer 502 wer-
den bei der Verbrennung von Abfall entstehende Abgase
602 durch das Rohrstiick 505 in die Abgasspaltungs-
kammer 506 abgefuhrt und dort erhitzt und zur rdum-
lichen Trennung der Spaltprodukte innerhalb der Abgas-
spaltungskammer 506 mit einem Laufrad mit Schaufeln
in Rotation versetzt. Alternativ oder zusatzlich zu einem
Laufrad mit Schaufeln kdnnte in der Abgasspaltungs-
kammer 506 auch ein Ventilator angeordnet sein, um
das Abgas 602 in der Abgasspaltungskammer 506 in
Rotation zu versetzen. Wiederum alternativ oder auch
zusatzlich kdnnte die Millverbrennungsanlage 500 auch
einen Antrieb, beispielsweise einen Riemenantrieb, auf-
weisen, der angeordnet und ausgebildet ist, die Abgas-
spaltungskammer 506 selbst zu rotieren. Durch die Ro-
tation der Abgasspaltungskammer 506 wird dann auch
das in der Abgasspaltungskammer 506 vorhandene Ab-
gas 602 in Rotation versetzt. Durch den ersten Auslass
508 wird COz 604 mittels der ersten Pumpe 516 abge-
saugt und zu dem Einlass der Abgasspaltungskammer
506 befordert. Das abgesaugte COz 604 stromt dann
erneut in die Abgasspaltungskammer 506, um dort er-
hitzt und aufgespalten zu werden. Durch den zweiten
Auslass 510 wird H, 606 mittels der zweiten Pumpe 519
abgesaugt und zu einer Brennstoffzelle oder einem
Stromgenerator 520 beférdert. Durch den dritten Auslass
512 wird Oz 608 mit der dritten Pumpe 524 abgesaugt
und durch die Brennkammer-Ruickflhrleitung 526 zurlick
in die Brennkammer 502 gefihrt.

[0084] Figur7 zeigtdie mit Bezug aufdie Figuren 5und
6 beschriebene Mullverbrennungsanlage 500 in einer
Schnittansicht und ebenfalls im Betrieb. In der Schnitt-
ansicht ist erkennbar, dass in der Brennkammer 502
Abfall 702 angeordnet ist. Durch Verbrennen des Abfalls
702 entstehen Rauchgase 704, die als Abgase 602 durch
das Rohrstiick 505 in die Abgasspaltungskammer 506
befordert werden. Weiterhin ist erkennbar, dass die Ab-
gase 704 in der Abgasspaltungskammer 506 rotiert wer-
den. Wahrend die Abgase 704 in der Abgasspaltungs-
kammer 506 rotieren, werden sie mit der Heizvorrichtung
706, die hier als Lichtbogenheizung ausgebildet ist, auf
mindestens 3000 °C erhitzt, so dass in dem Abgas 704
enthaltenes CO, und H,0 jeweils aufgespalten wird.
[0085] Figur 8 zeigt die mit Bezug auf die Figuren 5 bis
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7 beschriebene Mullverbrennungsanlage 500 in einer
Perspektivansicht, in der die Einlassseite 501 der Abgas-
spaltungskammer 506 erkennbar ist. Das Rohrstlick 505
ist mit der Einlassseite 501 der Abgasspaltungskammer
506 verbunden, so dass durch das Rohrstiick 505 ein
Abgas aus der Brennkammer 502 in die Abgasspaltungs-
kammer 506 stromen kann. Weiterhin ist mit dem Rohr-
stlick die Abgasspaltungskammer-Rckfiihrleitung 514
verbunden, so dass aus der Abgasspaltungskammer
506 entnommenes CO, wieder in durch das Rohrstiick
505 in die Abgasspaltungskammer 506 strémen kann.
[0086] Figur 9 zeigt die mit Bezug auf die Figuren 5 bis
8 beschriebene Mdllverbrennungsanlage 500 in einer
Perspektivansicht, in der die Auslassseite 503 der Ab-
gasspaltungskammer 506 erkennbar ist. Auf der Aus-
lassseite 503 der Abgasspaltungskammer 506 befinden
sich der erste Auslass 508, der nahe der Kammerwand
der Abgasspaltungskammer 506 angeordnet ist und
durch den CO, entnommen werden kann. Weiterhin
befindet sich im Zentrum der Auslassseite 503 der Ab-
gasspaltungskammer 506 der zweite Auslass 510, durch
den H, entnommen werden kann. AuRerdem befindet
sich in einem mittleren Abstand zwischen dem Zentrum
und der Kammerwand der dritte Auslass 512, durch den
O, entnommen werden kann.

[0087] DieFiguren10bis 15 zeigen jeweils eine Brenn-
kammer und eine Abgasspaltungskammer einer Millver-
brennungsanlage, wobei die Abgasspaltungskammer
jeweils unterschiedlich relativ zu der Brennkammer an-
geordnet ist. Die nachfolgend beschriebenen verschie-
denen Mdglichkeiten, die Abgasspaltungskammer rela-
tiv zu der Brennkammer anzuordnen, kénnen auch bei
den mit Bezug auf die Figuren 1 bis 9 beschriebenen
Millverbrennungsanlage umgesetzt werden.

[0088] Beispielsweise zeigt Figur 10 eine Brennkam-
mer 1000 und eine Abgasspaltungskammer 1002 einer
Miillverbrennungsanlage, wobei die Abgasspaltungs-
kammer 1002 horizontal ausgerichtet seitlich neben
der Brennkammer 1000 angeordnet ist. Figur 13 zeigt
die Brennkammer 1000 und die Abgasspaltungskammer
1002 in a). b) und c) jeweils aus unterschiedlichen Per-
spektiven.

[0089] Hingegen zeigt Figur 11 eine Brennkammer
1100 und eine Abgasspaltungskammer 1102 einer Mull-
verbrennungsanlage, wobei die Abgasspaltungskam-
mer 1102 vertikal ausgerichtet seitlich neben der Brenn-
kammer 1100 angeordnet ist. Figur 14 zeigt die Brenn-
kammer 1100 und die Abgasspaltungskammer 1102 in
a). b) und c) jeweils aus unterschiedlichen Perspektiven.
[0090] Figur 12 zeigt eine Brennkammer 1200 und
eine Abgasspaltungskammer 1202 einer Miillverbren-
nungsanlage, wobei die Abgasspaltungskammer 1202
vertikal ausgerichtet und oberhalb der Offnung 1201 der
Brennkammer 1200 angeordnet ist. Figur 15 zeigt die
Brennkammer 1200 und die Abgasspaltungskammer
1202 in a). b) und c) jeweils aus unterschiedlichen Per-
spektiven.

[0091] Die mit Bezug aufdie Figuren 1 bis 15 beschrie-
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benen Millverbrennungsanlagen kénnen kontinuierlich
betrieben werden. Wahrend des kontinuierlichen Be-
triebs kénnen die entstehenden festen Endprodukte lau-
fend entfernt werden. Alternativ kdnnen die Mullverbren-
nungsanlagen auch in einem zyklischen Modus betrie-
ben werden, wobei eine Portion Abfall bis zur vollstéandi-
gen Verbrennung bearbeitet wird. Nach der Verbrennung
kénnen feste Endprodukte entfernt werden. Anschlie-
Rend kann eine weitere Portion Abfall geladen, und
der Zyklus widerholt werden. Der zyklische Modus kann
vorteilhaft in kleinen Millverbrennungsanlagen verwen-
det werden.

[0092] Figur 16 zeigt ein Ablaufdiagram fiir ein Ver-
fahren zum Verbrenn von Abfall mit einer Millverbren-
nungsanlage. Das Verfahren kann beispielweise mit ei-
ner der vorstehend mit Bezug auf die Figuren 1 bis 15
beschriebenen Millverbrennungsanlagen durchgefiihrt
werden.

[0093] In dem Verfahren wird zunachst eine Brenn-
kammer der Mllverbrennungsanlage mit Abfall befullt
(Schritt S1). Die Brennkammer wird dann mit einem Gas
mit wenigstens 30 % Sauerstoff befillt (Schritt S2), das
aus einer externen Quelle stammt. Die Brennkammer
kann beispielweise Uber eine Brennkammer-Zufihrlei-
tung mit einer Sauerstoffquelle verbunden sein, die ein
Gas mit wenigstens 30 % Sauerstoff enthalt. Anschlie-
Rend wird der Abfall in dem konzertierten Sauerstoff mit
einem Brenner verbrannt (Schritt S3). Beim Verbrennen
des Abfalls entstehen Rauchgase als Abgas, die in eine
Abgasspaltungskammer abgefihrt werden (Schritt S4).
Die Abgase enthalteninsbesondere COzund HzO. Inder
Abgasspaltungskammer werden die Abgase mit einer
Heizvorrichtung der Abgasspaltungsvorrichtung der
Mullverbrennungsanlage erhitzt (Schritt S5). Das Erhit-
zen kann beispielsweise mit einer Lichtbogenheizung
oder mit einem Mikrowellen-Plasmabrenner oder durch
Verbrennen von Wasserstoff mit einem Gasbrenner er-
folgen. Mit diesen Methoden lasst sich das Abgas auf
mindestens 3000 °C erhitzen, so dass die chemischen
Verbindungen COz und H,O wenigstens teilweise in
mehrere Bestandteile aufgespalten werden, insbeson-
dere in die Gasprodukte Oz, CO und H, sowie in festen
Kohlenstoff. Vorzugsweise zeitgleich mit dem Erhitzen
der Abgase wird eine auf das Abgas und die aufgespal-
tenen Bestandteile eine wirkende Zentrifugalkraft er-
zeugt (Schritt S6), so dass sich die aufgespaltenen Be-
standteile und, falls vorhanden, auch ein nicht-aufge-
spaltener Rest der chemischen Verbindung, aufgrund
ihrer unterschiedlichen Molekularmassen innerhalb der
Abgasspaltungskammer raumlich voneinander getrennt
werden.

[0094] Insbesondere aufgrund der wirkenden Zentri-
fugalkraft erfahren das in Rotation versetzte Abgas und
die aufgespaltenen Bestandteile eine Trennung von kal-
teren bzw. schwereren Gasschichten und heiReren bzw.
leichteren Gasschichten. Dadurch erfolgt eine Verdran-
gung des heilleren bzw. leichteren Gases in das Dreh-
zentrum der Abgasspaltungskammer und des kalteren
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bzw. schwereren Gases in Richtung Kammerwand. In
der Nahe der Kammerwand bildet sich dabei eine war-
meisolierende Gasschicht aus. In dem Drehzentrum der
Abgasspaltungskammer werden hingegen hohe Tempe-
raturen von Gber 3000 °C erzeugt, die fir die COz-Spal-
tung bendtigt werden. Bei solchen hohen Temperaturen
von mindestens 3000 °C werden COz-Molekiile in festen
Kohlenstoff, O, und CO sowie H,O-Molekdile in H, und
O, gespalten. Diese Bestandteile werden durch das
Wirken der Zentrifugalkraft auf die Gase nach ihren
Molekularmassen getrennt (Schritt S7). Der leichteste
Bestandteil, H,, sammelt sich im Drehzentrum. In
Schichten darum angeordnet folgen Wasserdampf, CO
und Oz, und der schwerste Bestandteil, COz, wird hin zur
Kammerwand verdrangt. Durch verschiedenen chemi-
sche Reaktionen wird CO innerhalb der Abgasspaltungs-
kammer wenigstens teilweise wieder zu COz umgewan-
delt. Die raumlich innerhalb der Abgasspaltungskammer
getrennten Gase kdnnen dann separat aus der Abgas-
spaltungskammer abgefiihrt werden. In dem Verfahren
wird dann der nicht-aufgespaltene Rest der chemischen
Verbindung, insbesondere von CO,, wenigstens teilwei-
se von einem Auslass der Abgasspaltungskammer zu
einem Einlass der Abgasspaltungskammer zuriickge-
fuhrt (Schritt S8). Der nicht-aufgespaltene Rest der che-
mischen Verbindung stromt dann erneut in die Abgas-
spaltungskammer ein und wird erneut auf mindestens
3000 °C erhitzt. Kohlenstoffdioxid befindet sich im Kreis-
lauf und wird immer wieder durch die Hochtemperatur-
zone der Abgasspaltungskammer durchgefiihrt, bis er
vollstandig in O, und festen Kohlenstoff zerlegt ist.
[0095] Aus der Abgasspaltungskammer wird weiterhin
O, entnommen und wieder der Brennkammer zugeflhrt
(Schritt S9). Der Sauerstoffgehalt in der Brennkammer
kann dann im Laufe der Zeit erhdht werden. Zusétzlich
oder alternativ kann der gebildete Sauerstoff in einer
Brennstoffzelle oder einem Stromgenerator bzw. einem
Gasbrenner fir eine Verbrennung von Wasserstoff ver-
wendet werden. Weiterhin kann aus der Abgasspal-
tungskammer H, zur Erzeugung von thermischer Ener-
gie verwendet werden. Beispielsweise kann der enthom-
mene Wasserstoff mit einem Gasbrenner verbrennt oder
zur Stromerzeugung mir einer Brennstoffzelle oder ei-
nem Stromgenerator verwendet werden. Der so erzeug-
te Strom kann zum Betreiben der Heizvorrichtung und
somit zur Erzeugung thermischer Energie in der Abgas-
spaltungskammer zum Erhitzen der Abgase verwendet
werden.

[0096] Figur 17 zeigt schematisch und beispielhaft
einen Versuchsaufbau 1700 zur Untersuchung von der
Lufttemperaturverteilung in einer rohrformigen Kammer
1701. Der Versuchsaufbau 1700 weist weiterhin einen
Motor 1702 zum Rotieren der Kammer 1701, einen Fre-
quenzumrichter 1703 zum Vorgeben der Drehzahl fur die
Rotation der Kammer 1701, einen Gasbrenner 1704 zum
Erhitzen eines Gases in der Kammer 1701, ein Quarz-
rohr 1705 zum Einfiihren eines Gases in die Kammer
1701, acht in der Kammer 1701 angeordnete Thermo-
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elemente Typ K 1706, jeweils 5 mm, 17 mm, 29 mm, 42
mm, 54 mm, 66 mm, 78 mm, und 90 mm von der Kam-
merwand entfernt und einen Platin-Widerstand PT1000
an der Kammerwand sowie ein digitales Messsystem
1707 und einen PC 1708 auf.

Zielstellung und Begriindung des Versuchs:

[0097] Untersuchung der Lufttemperaturverteilung in
der mit verschiedenen Drehzahlen drehenden rohrfor-
migen Kammer 1701. Die Temperatur soll mittels der
acht Thermoelemente Typ K 1706 im Inneren der Kam-
mer 1701 und mit dem Platin-Widerstand an der Kam-
merwand gemessen und die Messwerte mit einem kon-
taktlosen Datenerfassungssystem an den PC 1708 Uiber-
tragen werden.

Experiment:

[0098] In der Kammer 1701 wird ein Quarzrohr 1705
eingefihrt und durch dieses Quarzrohr 1705 wird mittels
eines Gasbrenners 1704 die Luft in der Kammer 1701
erhitzt. Die Kammer 1701 wird dabei mit dem Motor 1702
in eine Drehbewegung gebracht. Die Drehzahl des Mo-
tors 1702 wird durch den Frequenzumrichter 1703 be-
stimmt. Im Laufe des Experiments wird die Drehzahl
stufenweise erhoht. Die Temperatur in der Kammer
1701 wird mit Thermoelementen 1706 gemessen und
mittels digitales Messsystem 1707 an den PC 1708 tber-
tragen.

Stoffe und Messgeréte:

[0099]
Stoffe: Gasgemisch 30% Propan, 70% Butan

Messgerate: Digitales Datenerfassungssystem und
PC

[0100] Figur18zeigtein Messprotokoll 1800 zur Unter-
suchung der Lufttemperaturverteilung in der Kammer
1701, das mit dem wie mit Bezug auf Fig. 17 beschriebe-
nen Versuchsaufbau 1700 erzeugt wurde.

[0101] Die Messdaten wurden von acht Thermoele-
menten Typ K 17086, die in verschiedenen Entfernungen
von der Kammerwand (von 5 mm bis 90 mm) platziert
sind, und einem Platin-Widerstand an der Wand drahtlos
an den PC ubertragen und mithilfe eines Datenerfas-
sungsprogramm ausgewertet. Die Drehzahl wurde stu-
fenweise auf 74, 155, 245, 275, 400 und 575 Umdrehun-
gen pro Minute eingestellt, Linie 1802.

Auswertung/Ergebnis ggf. mit Fehlerbetrachtung:

[0102] Bei dem Versuch wurden bei verschiedenen
Drehzahlen von ca. 74 U/min bis 575 U/min und einfacher
Heizung mittels eines Gasbrenners 1704 die Tempera-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

17

turdaten mit acht Thermoelementen Typ K 1706 im Inne-
ren der Kammer 1701 erfasst und mithilfe des kontakt-
losen Datenerfassungssystems an den PC 1708 Uber-
tragen. Es wurde ein erwarteter Zusammenhang zwi-
schen Drehzahl und Verteilung der Temperaturen in
der Kammer 1701 festgestellt.

[0103] Hierbei reprasentiert die Kurve 1804 den bei
einem Abstand von 5 mm von der Kammerwand ge-
messenen Temperaturverlauf (iber eine Zeitdauer von
ca. 13 Minuten, die Kurve 1806 den bei einem Abstand
von 17 mm von der Kammerwand gemessenen Tempe-
raturverlauf tber eine Zeitdauer von ca. 13 Minuten, die
Kurve 1808 den bei einem Abstand von 29 mm von der
Kammerwand gemessenen Temperaturverlauf tiber ei-
ne Zeitdauer von ca. 13 Minuten, die Kurve 1810 den bei
einem Abstand von 42 mm von der Kammerwand ge-
messenen Temperaturverlauf tber eine Zeitdauer von
ca. 13 Minuten, die Kurve 1812 den bei einem Abstand
von 54 mm von der Kammerwand gemessenen Tempe-
raturverlauf Uber eine Zeitdauer von ca. 13 Minuten, die
Kurve 1814 den bei einem Abstand von 66 mm von der
Kammerwand gemessenen Temperaturverlauf tber ei-
ne Zeitdauer von ca. 13 Minuten, die Kurve 1816 den bei
einem Abstand von 78 mm von der Kammerwand ge-
messenen Temperaturverlauf Gber eine Zeitdauer von
ca. 13 Minuten und die Kurve 1818 den bei einem Ab-
stand von 90 mm von der Kammerwand gemessenen
Temperaturverlauf Uber eine Zeitdauer von ca. 13 Minu-
ten. Die Kurve 1820 reprasentiert den an der Kammer-
wand gemessenen Temperaturverlauf Uber eine Zeit-
dauer von ca. 13 Minuten.

[0104] Figur 19 zeigt schematisch und beispielhaft
eine Brennkammer 1900 und zwei Abgasspaltungskam-
mern 1902, 1904 einer Mullverbrennungsanlage, wobei
die Abgasspaltungskammern 1902, 1904 in Reihe ge-
schaltet sind. Die Anordnung mit einer Brennkammer
1900 und mit zwei (oder mehr) in Reihe geschalteten
Abgasspaltungskammern 1902, 1904 kann auch bei den
mit Bezug auf die Figuren 1 bis 18 beschriebenen Miill-
verbrennungsanlagen realisiert werden.

[0105] Abgase aus der Brennkammer 1900 kénnen
Uber ein Rohrstlick 1906 in die erste Abgasspaltungs-
kammer 1902 einer ersten Abgasspaltungsvorrichtung
stromen. In der ersten Abgasspaltungskammer 1902
kann das Abgas mit einer ersten Heizvorrichtung auf
3000 °C oder mehr erhitzt werden, so dass eine in
dem Abgas enthaltene chemische Verbindung wenigs-
tens teilweise in einen ersten Bestandteil und in einen
zweiten Bestandteil aufgespalten werden kann. Ein
nicht-aufgespaltener Rest der chemischen Verbindung
kann wenigstens teilweise (iber eine erste Abgasspal-
tungskammer-Ruickfihrleitung 1908 von einem ersten
Auslass der Abgasspaltungskammer 1902 zu dem Ein-
lass der Abgasspaltungskammer 1902 weitergefiihrt
werden, um dann erneut in die Abgasspaltungskammer
1902 zu strémen. Uber eine zweite Abgasspaltungskam-
mer-Ruickfihrleitung 1910 kann ein nicht-aufgespaltener
Restder chemischen Verbindung wenigstens teilweise in
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die zweite Abgasspaltungskammer 1904 einer zweiten
Abgasspaltungsvorrichtung strémen. Die zweite Abgas-
spaltungsvorrichtung weist eine zweite Heizvorrichtung
auf, mit welcher der nicht-aufgespaltener Rest der che-
mischen Verbindung auf 3000 °C oder mehr erhitzt wer-
den kann, so dass die nicht-aufgespaltene chemische
Verbindung wiederum wenigstens teilweise in einen ers-
ten Bestandteil und in einen zweiten Bestandteil aufge-
spalten werden kann. Optional kann ein nicht-aufgespal-
tener Rest der chemischen Verbindung aus der zweite
Abgasspaltungskammer 1904 erneut Uber eine nicht-
dargestellte dritte Abgasspaltungskammer-Rckfiihrlei-
tung erneut in die zweite Abgasspaltungskammer 1904
abgeflihrt werden. Es ist auch mdglich, dass sich an die
zweite Abgasspaltungskammer 1904 eine nicht-darge-
stellte dritte Abgasspaltungskammer einer dritten Ab-
gasspaltungsvorrichtung anschlief3t, in die ein nicht-auf-
gespaltener Rest der chemischen Verbindung aus der
zweite Abgasspaltungskammer 1904 abgefiihrt werden
kann.

[0106] Figur 20 zeigt schematisch und beispielhaft
zwei Brennkammern 2000, 2002 und eine Abgasspal-
tungskammer 2004 einer Miillverbrennungsanlage, die
so fluidleitend miteinander verbunden sind, dass in die
Abgasspaltungskammer 2004 Abgase aus beiden der
Brennkammern 2000, 2002 eingeleitet werden kdnnen.
Die Anordnung mit zwei Brennkammern 2000, 2002 und
mit einer Abgasspaltungskammer 2004 kann auch bei
den mit Bezug auf die Figuren 1 bis 18 beschriebenen
Miillverbrennungsanlagen realisiert werden. Zum Befil-
len der Abgasspaltungskammer 2004 mit Abgasen sind
die erste Brennkammern 2000 uber ein erstes Rohrstlck
2006 und die zweite Brennkammern 2002 tGber ein zwei-
tes Rohrstiick 2008 fluidleitend mit der Abgasspaltungs-
kammer 2004 verbunden. Jedes der Rohrstlicke 2006,
2008 kann uber einen separaten Einlass mit der Abgas-
spaltungskammer 2004 verbunden sein. Dies ermoglicht
es, dass im Betrieb individuell geregelt werden kann,
dass nur aus einer, aus beiden oder aus keiner der
Brennkammern 2000, 2002 Abgase in die Abgasspal-
tungskammer 2004 eingeleitet werden.

[0107] Figur 21 zeigt schematisch und beispielhaft
eine Brennkammer 2100 und zwei Abgasspaltungskam-
mern 2102, 2104 einer Mullverbrennungsanlage, wobei
die beiden Abgasspaltungskammern 2102, 2104 unab-
hangig voneinander mit Abgasen aus der Brennkammer
2100 befullt werden kénnen. Die Anordnung mit einer
Brennkammer 2100 und zwei unabhangig voneinander
befiillbaren Abgasspaltungskammern 2102, 2104 kann
auch bei den mit Bezug auf die Figuren 1 bis 18 be-
schriebenen Mullverbrennungsanlagen realisiert wer-
den.

[0108] Die erste Abgasspaltungskammern 2102 ist
Uber ein erstes Rohrstiick 2106 mit der Brennkammer
2100 fluidleitend verbunden, so dass Abgas aus der
Brennkammer 2100 in die erste Abgasspaltungskam-
mern 2102 eingeleitet werden kann. Die zweite Abgas-
spaltungskammern 2104 ist Uber ein zweites Rohrstlck
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2108 mit der Brennkammer 2100 fluidleitend verbunden,
so dass Abgas aus der Brennkammer 2100 in die zweite
Abgasspaltungskammern 2104 eingeleitet werden kann.
Durch das erste und das zweite Rohrstiick 2106, 2108
kann unabhangig voneinander Abgas in die erste Abgas-
spaltungskammern 2102 bzw. die zweite Abgasspal-
tungskammern 2104 eingefiihrt werden. Daher ist es
auch mdglich, im Betrieb der Miillverbrennungsanlage
nur eine der beiden Abgasspaltungskammern 2102,
2104 zu nutzen und das Rohrstiick der anderen Abgas-
spaltungskammer der Abgasspaltungskammern 2102,
2104 zu verschlieRen, z.B. mit einem Ventil. Aus der-
jenigen der beiden Abgasspaltungskammern 2102,
2104, die gerade nicht in Betrieb ist, kann beispielsweise
fester Kohlenstoff entnommen werden.

Patentanspriiche
1. Mullverbrennungsanlage, aufweisend.

- mindestens eine Brennkammer (2), die so
ausgebildet ist, dass Abfall (1) in dieser ver-
brannt werden kann,

- einen Brenner, der angeordnet und ausgebil-
det ist, in der Brennkammer (2) befindlichen
Abfall zu verbrennen,

- mindestens eine Abgasspaltungsvorrichtung
aufweisend eine Abgasspaltungskammer (3)
und eine Heizvorrichtung, wobei die Abgasspal-
tungskammer (3) einen Einlass hat, der fluidlei-
tend mit der Brennkammer (2) verbundenist, so
dass bei der Verbrennung von Abfall (1) ent-
stehende Abgase (5) von der Brennkammer
(2) durch den Einlass in die Abgasspaltungs-
kammer (3) strdmen kdénnen, und wobei die
Heizvorrichtung ausgebildet ist, ein in derAb-
gasspaltungskammer (3) vorhandenes Abgas
(5) auf mindestens 3000 °C zu erhitzen, so dass
wenigstens eine in dem Abgas (5) enthaltene
chemische Verbindung wenigstens teilweise in
einen ersten Bestandteil, vorzugsweise in ein
leichteres Gasprodukt, und in einen zweiten Be-
standteil, vorzugsweise in ein schwereres Gas-
produkt, aufgespalten werden kann, und wobei
die Abgasspaltungskammer (3) ausgebildet ist,
durch Erzeugen einer Zentrifugalkraft jeweils
die ersten und zweiten aufgespaltenen Be-
standteile und, falls vorhanden, auch einen
nicht-aufgespaltenen Rest der chemischen Ver-
bindung, innerhalb der Abgasspaltungskammer
(3) raumlich voneinander zu trennen, vorzugs-
weise derart, dass aufgrund der wirkenden
Zentrifugalkraft das leichtere Gasprodukt in
Richtung eines Drehzentrums der Abgasspal-
tungskammer (3) und das schwerere Gaspro-
duktin Richtung einer Kammerwand der Abgas-
spaltungskammer (3) verdrangt wird, und falls



33 EP 4 471 332 A1 34

vorhanden, der nicht-aufgespaltene Rest der
chemischen Verbindung als schwerstes Gas
vergleichsweise am Weitesten in Richtung der
Kammerwand der Abgasspaltungskammer (3)
verdrangt wird, und

- mindestens eine Abgasspaltungskammer-
Ruckfuhrleitung (6), die i) einen Auslass der
Abgasspaltungskammer (3) mit dem Einlass
der Abgasspaltungskammer (3) verbindet, so
dass derin der Abgasspaltungskammer (3) ent-
haltene nicht-aufgespaltene Rest der chemi-
schen Verbindung von dem Auslass der Abgas-
spaltungskammer (3) zu dem zweiten Einlass
der Abgasspaltungskammer (3) wenigstens teil-
weise zurlickgefuhrt werden kann, um dann
erneut in die Abgasspaltungskammer (3) zu
stromen, und/oder, falls die Millverbrennungs-
anlage eine weitere Abgasspaltungsvorrichtung
aufweist, die ii) einen Auslass der Abgasspal-
tungskammer (3) mit einem Einlass einer Ab-
gasspaltungskammer der weiteren Abgasspal-
tungsvorrichtung verbindet, so dass der in der
Abgasspaltungskammer (3) enthaltene nicht-
aufgespaltene Rest der chemischen Verbin-
dung von dem Auslass der Abgasspaltungs-
kammer (3) zu dem Einlass der Abgasspal-
tungskammer der weiteren Abgasspaltungsvor-
richtung wenigstens teilweise weitergefihrt
werden kann, um dann in die Abgasspaltungs-
kammer der weiteren Abgasspaltungsvorrich-
tung zu strémen.

Mullverbrennungsanlage nach Anspruch 1, wobei
die Heizvorrichtung einen mit der Abgasspaltungs-
kammer (3) fluidverbundenen Gasbrenner zum Ver-
brennen von aus der Abgasspaltungskammer (3)
entnommenen Wasserstoff und/oder eine Lichtbo-
genheizung und/oder einen Mikrowellen-Plasma-
brenner (9) aufweist, der bzw. die angeordnet und
ausgebildet ist, in der Abgasspaltungskammer (3)
befindliche Abgase (5) durch Verbrennen von Was-
serstoff und/oder Erzeugen eines Lichtbogens un-
d/oder eines Mikrowellen-Plasmas auf mindestens
3000 °C zu erwarmen.

Mullverbrennungsanlage nach wenigstens einem
der vorstehenden Anspriiche, aufweisend eine
Brennkammer-Ruckfuhrleitung (7), die einen zwei-
ten Auslass der Abgasspaltungskammer (3) und/o-
der, falls vorhanden, der Abgasspaltungskammer
der weiteren Abgasspaltungsvorrichtung und die
Brennkammer (2) fluidleitend miteinander verbindet,
so dass wenigstens einer der mehreren aufgespal-
tenen Bestandteile in die Brennkammer (2) zurtick-
geleitet werden kann.

Mullverbrennungsanlage nach wenigstens einem
dervorstehenden Anspriiche, aufweisend eine erste

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

19

Abgasspaltungsvorrichtung mit einer ersten Abgas-
spaltungskammer, die Uber eine erste Abgasspal-
tungskammer-Riickfihrleitung mit der Brennkam-
mer (2) verbunden ist, und eine zweite Abgasspal-
tungsvorrichtung mit einer zweiten Abgasspaltungs-
kammer, die Uber eine zweite Abgasspaltungskam-
mer-Ruckfihrleitung mit der Brennkammer (2) ver-
bunden ist, wobei das Abgas (5) in die erste Abgas-
spaltungskammer unabhangig von der zweiten Ab-
gasspaltungskammer abgefiihrt werden kann und
umgekehrt.

Mullverbrennungsanlage nach wenigstens einem
der vorstehenden Anspriiche, aufweisend eine
Brennstoffzelle oder einen Gasturbinenstromgene-
rator oder einen Verbrennungsmotorstromgenerator
(4), die bzw. der fluidleitend mit der Abgasspaltungs-
kammer (3) und/oder, falls vorhanden, der Abgas-
spaltungskammer der weiteren Abgasspaltungsvor-
richtung, verbunden ist, so dass aus dem Abgas (5)
gewonnener Wasserstoff und/oder Sauerstoff durch
die Brennstoffzelle oder den Gasturbinenstromge-
nerator oder den Verbrennungsmotorstromgenera-
tor (4) in elektrische Energie gewandelt werden
kann.

Mullverbrennungsanlage nach Anspruch 5, wobei
die Brennstoffzelle oder der Gasturbinenstromge-
nerator oder der Verbrennungsmotorstromgenera-
tor (4) elektrisch leitend mit der Heizvorrichtung ver-
bundenist, so dass von der Brennstoffzelle oderdem
Gasturbinenstromgenerator oder dem Verbren-
nungsmotorstromgenerator (4) erzeugte elektrische
Energie durch die Heizvorrichtung in thermische
Energie gewandelt werden kann.

Mullverbrennungsanlage nach wenigstens einem
der vorstehenden Anspriiche, aufweisend eine
Brennkammer-Zufiihrleitung (17), die mit der Brenn-
kammer (2) fluidleitend verbunden ist, und durch die
ein Gas mitwenigstens 30 % Sauerstoffin die Brenn-
kammer (2) eingeleitet werden kann.

Mullverbrennungsanlage nach wenigstens einem
der vorstehenden Anspriiche, aufweisend eine Rei-
nigungsvorrichtung (12), die mit der Abgasspal-
tungskammer (3) und/oder, falls vorhanden, der Ab-
gasspaltungskammer der weiteren Abgasspal-
tungsvorrichtung, fluidleitend verbunden und ausge-
bildet ist, aus der entsprechenden Abgasspaltungs-
kammer (3) abgeflihrte Abgase (5) und/oder das
Gas aufweisend wenigstens einen der mehreren
aufgespaltenen Bestandteile zu reinigen.

Mullverbrennungsanlage nach wenigstens einem
der vorstehenden Anspriiche, aufweisend eine Ab-
gasspaltungskammer-Zufiihrleitung (15), die mitder
Abgasspaltungskammer (3) und/oder, falls vorhan-
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den, der Abgasspaltungskammer der weiteren Ab-
gasspaltungsvorrichtung, fluidleitend verbunden ist,
und durch die ein Gas aufweisend CO, in die jewei-
lige Abgasspaltungskammer (3) eingeleitet werden
kann.

Mullverbrennungsanlage nach wenigstens einem
dervorstehenden Anspriiche, aufweisend eine erste
Brennkammer, die mittels einem ersten Rohrstiick
mit der Abgasspaltungskammer (3) verbunden ist,
und eine zweite Brennkammer, die Uber zweites
Rohrstlick mit der Abgasspaltungskammer (3) ver-
bunden ist, so dass die Abgasspaltungskammer (3)
mit Abgas entweder nur aus der ersten Brennkam-
mer oder mit Abgas nur aus der zweiten Brennkam-
mer oder mit Abgas aus der ersten Brennkammer
und der zweiten Brennkammer befiillt werden kann.

Verwendung der Millverbrennungsanlage nach we-
nigstens einem der Anspriiche 1 bis 10 zum Ver-
brennen von Abfall (1).

Verfahren zum Verbrennen von Abfall in einer Mull-
verbrennungsanlage, wobei das Verfahren die
Schritte aufweist:

- Bereitstellen von Abfall (1) in einer Brennkam-
mer (2) der Mullverbrennungsanlage,

- Verbrennen des Abfalls (1),

- Abfiihren von bei der Verbrennung des Abfalls
(1) entstehender Abgase (5) aufweisend CO,
und H,O in eine Abgasspaltungskammer (3)
einer Abgasspaltungsvorrichtung,

- Erhitzen der Abgase (5) in der Abgasspal-
tungskammer (3) mit einer Heizvorrichtung der
Abgasspaltungsvorrichtung auf mindestens
3000 °C, so dass die chemischen Verbindungen
CO, und H,0 wenigstens teilweise in mehrere
Bestandteile aufgespalten werden, insbeson-
dere in O, und H, sowie in festen Kohlenstoff,
- Erzeugen einer auf die aufgespaltenen Be-
standteile wirkende Zentrifugalkraft innerhalb
der Abgasspaltungskammer (3), so dass die
aufgespaltenen Bestandteile und, falls vorhan-
den, auch ein nicht-aufgespaltener Rest der
chemischen Verbindung aufgrund unterschied-
licher Molekularmassen rdumlich voneinander
getrennt werden, und

- wenigstens teilweises Zurickfuhren des nicht-
aufgespaltenen Restes der chemischen Verbin-
dung, insbesondere von CO,, von einem Aus-
lass der Abgasspaltungskammer i) zu einem
Einlass der Abgasspaltungskammer, so dass
der nicht-aufgespaltenen Restes der chemi-
schen Verbindungen erneut in die Abgasspal-
tungskammer eingefiihrt wird, oder wenigstens
teilweises Zurlckfiihren des nicht-aufgespalte-
nen Restes der chemischen Verbindung, insbe-
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sondere von CO,, von einem Auslass der Ab-
gasspaltungskammer ii) zu einem Einlass einer
Abgasspaltungskammer einer weiteren Abgas-
spaltungsvorrichtung, so dass der nicht-aufge-
spaltenen Restes der chemischen Verbindun-
gen in die Abgasspaltungskammer der weiteren
Abgasspaltungsvorrichtung eingefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, weiterhin aufweisend
das aus der Abgasspaltungskammer (3) und/oder
der Abgasspaltungskammer der weiteren Abgas-
spaltungsvorrichtung abgefiihrter O, wieder der
Brennkammer (2) zugefuhrt wird und/oder aus der
Abgasspaltungskammer (3) und/oder der Abgas-
spaltungskammer der weiteren Abgasspaltungsvor-
richtung abgefihrtes CO, erneut der Abgasspal-
tungskammer (3) zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, weiterhin auf-
weisend das aus der Abgasspaltungskammer (3)
und/oder, falls vorhanden, der Abgasspaltungskam-
mer der weiteren Abgasspaltungsvorrichtung, abge-
flhrter H, zur Erzeugung von thermischer Energie
verwendet wird und wenigstens teilweise mit der
erzeugten thermischen Energie in der Abgasspal-
tungskammer (3) befindliche Abgase (5) erhitzt wer-
den.

Verfahren zur Wartung oder Reparatur der Millver-
brennungsanlage nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 10, wobei das Verfahren aufweist,
dass die Brennkammer (2), der Brenner, die Abgas-
spaltungsvorrichtung oder die weitere Abgasspal-
tungsvorrichtung, die Brennkammer-Ruckflhrlei-
tung (7), die Heizvorrichtung (9), die Brennstoffzelle
(4), der Gasturbinenstromgenerator oder der Ver-
brennungsmotorstromgenerator (4), die Reini-
gungsvorrichtung (12), die Abgasspaltungskam-
mer-Zufiihrleitung (15) und/oder die Brennkam-
mer-Zufiihrleitung (17) repariert oder ersetzt wird.
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