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(54) Verfahren zum Betreiben einer thermisch-regenerativen Abluftreinigungsanlage

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer thermischregenerativen Abluftreinigungsanla-
ge, bei der mit flichtigen Kohlenwasserstoffen belastete
Abluft zum Aufheizen durch einen Warmetauscher, ins-
besondere keramischen Warmetauscher, und anschlie-
Rend eine mit Brenner versehene Brennkammer geleitet
wird, mit folgend Schritten:

- Ermitteln der Warmetauschertemperatur im Warmetau-
scher,

BKT
>820°C

- Ermitteln der Brennkammertemperatur in der Brenn-
kammer und

- Einstellen der Brennerbetriebsweise in Abhangigkeit
von der Warmetauschertemperatur und der Brennkam-
mertemperatur.

Insbesondere erfolgt ein Einstellen eines Bereichs
der Reaktionstemperatur innerhalb der Anlage in Abhén-
gigkeit von der WAarmetauschertemperatur und der
Brennkammertemperatur.

BKT BKT BKT
>800°C <800°C >650°C

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 906 088 A2 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer thermisch-regenerativen Abluftreinigungsan-
lage, bei der mit fliichtigen Kohlenwasserstoffen belaste-
te Abluft zum Aufheizen durch einen Warmetauscher,
insbesondere keramischen Warmetauscher, und an-
schlieBend durch eine mit Brenner versehene Brenn-
kammer geleitet wird.

[0002] EinVerfahrendervorstehenden Artist bekannt.
Es dient dazu, die Kohlenwasserstoffe aus der Abluft
durch Totaloxidation zu entfernen, sodass die Rohgas
darstellende, belastete Abluft als Reingas, also ohne
Schadstoffe, in die Umwelt abgegeben werden kann. Der
Warmetauscher weistinsbesondere mehrere Betten auf,
die abwechselnd in verschiedenen Betriebsarten, ndm-
lich Rohgasbetrieb, Reingasbetrieb und Spilbetrieb be-
trieben werden. Im Rohgasbetrieb wird die belastete Ab-
luft durch das Bett hindurchgeleitet, wobei das Bett zuvor
durch hindurchgeleitetes, heil3es Reingas erhitzt wurde.
Im Reingasbetrieb wird das heil3e, aus der Brennkammer
kommende Reingas durch das entsprechende Bett ge-
leitet, sodass es aufgeheizt wird, um anschlieRend im
Rohgasbetrieb die Oxidation der Kohlenwasserstoffe
vornehmen zu kdnnen. Im Spilbetrieb wird ein Bett be-
trieben, um sicherzustellen, dass beim Ubergang eines
Bettes vom Rohgasbetrieb in den Reingasbetrieb kein
Rohgas in die Atmosphére gelangt, d.h., es muss sicher-
gestellt sein, dass sich kein Rohgas mehr im Bett befin-
det. Hierzu wird aus der Brennkammer stammendes
Reingas durch das zu spulende Bett geleitet und wieder
dem Rohgasstrom zugefiihrt. Die vorstehenden Ausfiih-
rungen zum Stand der Technik gelten ebenfalls fir das
entsprechende Vorgehen beim Gegenstand des erfin-
dungsgemalen Verfahrens, sodass bei der Erlauterung
der Erfindung hierauf verwiesen wird. Wird belastete Ab-
luft mit relativ hohen Beladungen von fliichtigen Kohlen-
wasserstoffen gereinigt, so ist festzustellen, dass uner-
wilinschte Temperaturprofile inden Warmetauscher, also
in die Betten, hineinwandern. Diese "Ubertemperatur"im
Warmetauscher (Bett) gegeniiber der Brennkammer ent-
steht aufgrund frei werdender Reaktionsenergie des
hoch beladenen Rohgases, das sich noch im Bett befin-
det, also noch nicht die Brennkammer erreicht hat. Dies
kann dazu fihren, dass ein relativ hoher Temperaturgra-
dient nach dem Ablufteintritt beziehungsweise vor dem
Reingasaustritt entsteht. Dies filhrt dazu, dass die Betten
z.B.vom autothermen Betrieb, in dem keine Stiitzenergie
durch den Brenner der Brennkammer notwendig ist, in
einen Uberautothermen Betrieb Ubergehen, d.h., die
Temperatur in den Betten erhéht sich, wahrend die
Brennkammertemperatur relativ niedrig ist. Es kann bei-
spielsweise vorkommen, dass in den Betten Tempera-
turen Uber 1.000 °C entstehen, wéahrend im Brennraum
nur 800 °C herrschen. Hohe Temperaturenin den Betten,
insbesondere auch Hot-Spots in den Betten, kdnnen zu
Beschadigungen der Warmetauscherstruktur, insbeson-
dere der Warmetauschkeramik, fuhren.
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[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Betreiben einer thermisch-regenerativen
Abluftreinigungsanlage zu schaffen, bei der eine Uber-
hitzung der Betten sowie ein zu hoher Temperaturunter-
schied zwischen den Betten vermieden wird. Vielmehr
bleibt das gewtiinschte Verhéltnis zwischen der jeweili-
gen Betttemperatur und der Brennkammertemperatur er-
halten.

[0004] Zur Lésung dieser Aufgabe wird ein Verfahren
mit folgenden Schritten durchgefiihrt:

- Ermitteln der Warmetauschertemperatur im Warme-
tauscher,

- Ermitteln der Brennkammertemperatur in der Brenn-
kammer und

- Einstellen der Brennerbetriebsweise in Abh&ngig-
keit von der Warmetauschertemperatur und der
Brennkammertemperatur.

[0005] Demzufolge wird der Brenner der Brennkam-
mer in unterschiedlichen Betriebsweisen betrieben, wo-
bei die jeweilige Betriebsweise sowohl von der Warme-
tauschertemperatur als auch von der Brennkammertem-
peratur abhangig ist. Demzufolge werden zunéchst die
Temperaturen im Warmetauscher und in der Brennkam-
mer ermittelt. Diese Temperaturen stellen das Kriterium
dar, wie der Brenner betrieben wird. Aufgrund der ver-
schiedenen Brennerbetriebsweisen erfolgt ein mehr oder
weniger grofRer Energieeintrag in die Brennkammer, wo-
bei derart vorgegangen wird, dass ein zu starkes Aufhei-
zen des Warmetauschers nicht auftritt. Insbesondere ist
der Verfahrensschritt vorgesehen, dass ein Einstellen ei-
nes Bereichs der Reaktionstemperatur innerhalb der An-
lage in Abhangigkeit von der Warmetauschertemperatur
(Betttemperatur) und der Brennkammertemperatur er-
folgt.

[0006] Insbesondereistvorgesehen, dassder Brenner
in den Brennerbetriebsweisen:

- Normalbetrieb mit kontinuierlicher, stdchiometri-
scher Beflammung oder

- Injektionsbetrieb mit abwechselnder, nicht stéchio-
metrischer Beflammung durch zeitweise erfolgender
Zufuhr von Brennstoff mit Luft einerseits und zeit-
weise erfolgender Zufuhr von nur Brennstoff ande-
rerseits oder

- Autothermbetrieb ohne Beflammung durch Aus-
schalten der Brennstoffzufuhr betrieben wird.

[0007] Im Autothermbetrieb kann inshesondere eine
Totaloxidation der Kohlenwasserstoffe der Abluft im
Warmetauscher erfolgen, ohne dass eine Stutzbeflam-
mung durch den Brenner notwendig ist. Im Normalbetrieb
wird derart viel Brennstoff, insbesondere Gas, dem Bren-
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ner zugefihrt, dass ein stéchiometrischer Betrieb vor-
liegt. Dieser Betrieb erfolgt kontinuierlich, d.h., es wird
zeitlich gleichbleibend beflammt. Im Injektionsbetrieb
wird ein nicht kontinuierlicher Betrieb gefahren, der Giber-
dies nicht stéchiometrisch ist. Abwechselnd erfolgt eine
Beflammung mit Brennstoff und Luft einerseits und nur
Brennstoff andererseits. Es wird also zusatzlich Luft in-
jiziert. Dies jedoch nicht kontinuierlich, sondern alternie-
rend mit einem reinen Gasbetrieb.

[0008] Esistvorteilhaft, wenn -wie erwahnt- als Brenn-
stoff des Brenners Gas verwendet wird.

[0009] Nach einer Vorgehensart ist vorzugsweise vor-
gesehen, dass der Normalbetrieb in einem ersten Tem-
peraturbereich der Warmetauschertemperatur und in ei-
nem ersten Temperaturbereich der Brennkammertem-
peratur erfolgt, dass der Injektionsbetrieb in einem zwei-
ten Temperaturbereich der Warmetauschertemperatur
und einem zweiten Temperaturbereich der Brennkam-
mertemperatur erfolgt, wobei die zweiten Temperaturbe-
reiche vorzugsweise oberhalb der ersten Temperaturbe-
reiche liegen, und dass der Autothermbetrieb erfolgt,
wenn ein dritter Temperaturbereich der Warmetauscher-
temperatur und ein dritter Temperaturbereich der Brenn-
kammertemperatur vorliegt, wobei die dritten Tempera-
turbereiche vorzugsweise oberhalb der zweiten Tempe-
raturbereiche liegen.

[0010] In einer alternativen Vorgehensart ist vorgese-
hen, dass der Normalbetrieb erfolgt, wenn die Warme-
tauschertemperatur und die Brennkammertemperatur
innerhalb bestimmter Temperaturbereiche liegen oder
der Injektionsbetriebe erfolgt, wenn die Warmetauscher-
temperatur und die Brennkammertemperatur in entspre-
chend anderen Temperaturbereichen liegen oder der
Autothermbetrieb erfolgt, wenn die Warmetauschertem-
peratur und die Brennkammertemperatur in wiederum
entsprechend anderen Temperaturbereichen liegen.
[0011] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass in einem
vierten Temperaturbereich der Warmetauschertempera-
tur und in einem vierten Temperaturbereich der Brenn-
kammertemperatur ein Uberautothermbetrieb erfolgt,
wobei die vierten Temperaturbereiche oberhalb der drit-
ten Temperaturbereiche liegen. Hierbei istinsbesondere
vorgesehen, dass im Uberautothermbetrieb trotz ausge-
schaltetem Brenner die Temperatur im Warmetauscher
und/oder in der Brennkammer ansteigt. Durch die Oxi-
dation, insbesondere Totaloxidation, der Kohlenwasser-
stoffe der Abluft im Warmetauscher erfolgt im Uberauto-
thermbetrieb - ohne dass eine Stltzbeflammung durch
den Brenner erfolgt - eine Warmeentwicklung, die derart
groR ist, dass der erwahnte weitere Temperaturanstieg
beziehungsweise die weiteren Temperaturanstiege er-
folgen.

[0012] Bevorzugt ist vorgesehen, dass insbesondere
im Uberautothermbetrieb zum Stoppen oder Verringern
des Temperaturanstiegs im Warmetauscher und/oder in
der Brennkammer die Abluft oder ein Anteil davon aus
der Brennkammer direkt, insbesondere nach auf3en ab-
geleitet wird, ohne dass der Warmetauscher oder ein Be-
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reich/Bett von ihm durch die Abluft aufgeheizt wird. Dem-
zufolge wird Warme nach auf3en, also an die AuRenat-
mosphére abgefuhrt, sodass diese nicht in der Abluftrei-
nigungsanlage verbleibt, wodurch es zu einem Stoppen
oder Verringern des erwahnten Temperaturanstiegs be-
ziehungsweise der erwahnten Temperaturanstiege
kommt. Die abgefiihrte Warme steht demzufolge nicht
mehr zur Verfligung, um den Warmetauscher oder einen
Bereich/Bett von ihm und/oder die Brennkammer weiter
zu erhitzen. Die abgeleitete Abluft, die Reingas darstellt,
also nicht mehr durch Kohlenwasserstoffe belastet ist,
gelangt vorzugsweise direkt ins Freie, wird also nicht da-
zu verwendet, um einen Bereich/ein Bett des Warmetau-
schers aufzuheizen, das heift, sie wird von der Brenn-
kammer nicht in diesen Bereich/in dieses Bett geleitet,
sondern daran vorbei (mittels Bypass beziehungsweise
Kurzschluss) direkt nach auRen. Wird - zu einem spéte-
ren Zeitpunkt - dieser Bereich des Warmetauschers be-
ziehungsweise das Bett genutzt, um noch nicht gereinig-
te Abluft aufzuheizen, bevor diese in die Brennkammer
einstromt, so trifft diese Abluft beim Durchstrémen des
Bereichs/Betts auf eine entsprechend weniger stark vor-
geheizte Warmetauschersubstanz. Hieraus wird deut-
lich, dass insgesamt das Gesamtsystem weniger stark
erhitzt wird.

[0013] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass der
den erwédhnten Bypass/Kurzschluss durchstromende
Abluftvolumenstrom (Reingas) der Abluft mittels einer
Stelleinrichtung/Verschlie3einrichtung einstellbar/einre-
gelbar ist. Demzufolge lasst sich die direkt nach au3en
abgefuhrte Warme einstellen/einregein.

[0014] Insbesondereistvorgesehen, dassder Warme-
tauscher mehrere, insbesondere drei Betten aufweist,
die abwechselnd in den Betriebsarten Rohgasbetrieb,
Reingasbetrieb und Spiilbetrieb betrieben werden. Auf
die verschiedenen Betriebarten wurde eingangs bereits
zum Stand der Technik eingegangen, wobei dies auch
fur den Gegenstand der Erfindung gilt. Ferner ist es vor-
teilhaft, wenn die Betttemperatur in jedem der Betten er-
mittelt wird. Hierzu werden in den Betten entsprechende
Temperaturerfassungseinrichtungen installiert.

[0015] Bevorzugtwirdderartvorgegangen, dassin Ab-
hangigkeit der jeweiligen Betttemperatur der Betten die
Betten derart unterschiedlich betrieben werden, dass
sich Temperaturunterschiede der Betttemperaturen
moglichst verkleinern oder zu Null werden. Das unter-
schiedliche Betreiben erfolgt insbesondere derart, dass
die unterschiedlichen Betriebsarten angewendet wer-
den, also fUr den Rohgasbetrieb, den Reingasbetrieb
und/oder den Spiulbetrieb dasjenige Bett ausgewahlt
wird, das beispielsweise gegenuber den anderen oder
mindestens einem anderen Betten heil3er oder kiihler ist,
derart, dass sich die Temperaturen der Betten méglichst
schnell aneinander angleichen. Auch hierdurch wird ein
effektiver und langlebiger Betrieb ohne dass Beschadi-
gungen auftreten garantiert.

[0016] Insbesondere erfolgt die Anwendung der ver-
schiedenen Betriebsarten, um die Bettentemperatur zu
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vergleichmafigen, wenn mindestens der Temperaturun-
terschied zwischen einem Bett und einem anderen Bett
> 250°C ist.

[0017] Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass das Betreiben der Abluftreinigungsanlage
in Abhangigkeit von einer Reaktionstemperatur in einem
vorgegebenen Temperaturbereich erfolgt. Insbesondere
ist es dabei vorteilhaft, wenn bei der Reaktionstempera-
tur sowohl die Brennkammertemperatur als auch die
Betttemperatur berlicksichtigt wird. Demzufolge erfolgt
die Betriebsfuhrung nicht wie bisher nur unter Beruck-
sichtigung der Brennkammertemperatur, sondern unter
Berucksichtigung aller Temperaturen, d.h., also nicht nur
der Brennkammertemperatur, sondern auch der Bett-
temperatur. Demzufolge werden dann nicht mehr die
Festlegungen zur Einstellung der Abluftreinigungsanla-
ge in Abhéngigkeit von der Brennkammertemperatur
-wie heute Ublich- getroffen, sondern in Abh&angigkeit der
Brennkammertemperatur und der Betttemperatur. So-
fern es sich um eine Mehrbettenanlage handelt, kann die
Temperatur eines Betts oder es kdnnen die Temperatu-
ren mehrerer Betten herangezogen werden.

[0018] Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Zeitdauern,
in denen die Betriebsarten Rohgasbetrieb, Reingasbe-
trieb oder Spilbetrieb vorliegen, Zykluszeiten sind und
dass insbesondere im Uberautothermbetrieb zum Stop-
pen oder Verringern des Temperaturanstiegs im Warme-
tauscher die Zykluszeit des Reingasbetriebs verléangert
wird, sodass sich die Temperatur der an die Umge-
bung/AulRenatmosphére abgefuhrten Abluft erhéht. Die-
se MaRRnahme fuhrt zu einer Temperaturverringerung im
Gesamtsystem, da durch ein langeres Hindurchleiten
von aus der Brennkammer stammenden Reingases
durch den entsprechenden Bereich/das entsprechende
Bett des Warmetauschers die Wéarme durch die Schit-
tung des Warmetauschers weiter hindurchgetragen wird,
das heif3t, die aus dieser Schittung austretende und an
die AuBenatmosphare abgegebene Abluft (Reingas)
wird eine umso héhere Ablufttemperatur aufweisen, je
langer diese Zykluszeit des Reingasbetriebs ist. Die Fol-
geist, dass demnach eine entsprechende Warmemenge
an die AuRenatmosphére abgefuhrt wird, quasi"tiber den
Schornstein herausgefahren" wird. Wird die Zykluszeit
beispielsweise von drei Minuten Reingasbetrieb auf fiinf
Minuten Reingasbetrieb erhoht, so fiihrt dies zu dem ge-
nannten Warmeaustrag aus dem System, sodass insge-
samt die Abluftreinigungsanlage dementsprechend
"kuhl" bleibt, also ein weiterer Temperaturanstieg verhin-
dert oder abgeschwacht wird.

[0019] Die Figuren veranschaulichen die Erfindung
und zwar zeigt:

Figur 1  eine schematische Ansichteiner thermischre-
generativen Abluftreinigungsanlage in einer
ersten Betriebsart,

Figur 2  die Darstellung der Figur 1 in einer anderen

Betriebsart,
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Figur 3  ein Diagramm,

Figur 4  verschiedene Flussbilder und

Figur 5 ein weiteres Diagramm.

[0020] Die Figur 1 zeigt eine Abluftreinigungsanlage

1, die einen Warmetauscher 2 in Form von drei Betten
3, 4 und 5 aufweist, die mit keramischen Wabenkdrpern
ausgestattet sind. Um mit fliichtigen Kohlenwasserstof-
fen belastete Abluft K, die Rohgas darstellt, zu reinigen,
also von den Kohlenwasserstoffen zu befreien, wird die-
se durch eines der Betten 3 bis 5, in Figur 1 momentan
Bett 4, geleitet. Das Bett 4 ist auf eine hohe Temperatur,
beispielsweise 800 °C, vorgeheizt. AnschlieRend gelangt
das Abgas K in eine Brennkammer 6 der Abluftreini-
gungsanlage 1, wobeiin der Brennkammer 6 ein Brenner
7 mit einer Flamme 8 angeordnet ist. Der Brenner 7 er-
zeugt eine Stutztemperatur. Durch die Beaufschlagung
der Abluft K mit der im Bett 4 herrschenden Temperatur
werden die Kohlenwasserstoffe oxidiert, sodass aus dem
Rohgas Reingas wird. Dieses in der Brennkammer vor-
handene Reingas wird anschlieBend durch das Bett 5
geleitet, um es aufzuheizen. Anschlief3end erfolgt eine
Abgabe des Reingases gemaR Pfeil 9 an die Umge-
bung/AuRenatmosphére. Mittels gestrichelter Pfeile ist
angedeutet, dass es in einer anderen Betriebsart auch
moglich ist, dass Reingas sowohl durch das Bett 5 als
auch durch das Bett 3 zu leiten. Nach einer gewissen
Zeit erfolgt eine Umtaktung, d.h., die Abluft K wird nicht
mehr durch das Bett 4 geleitet, sondern durch dass Bett
3 oder durch das Bett 5. Dementsprechend wird das Bett
4 nunmehr verwendet, um das Reingas hindurchzulei-
ten, damit es sich wieder aufheizt, da es zuvor Energie
an das Rohgas gegeben hatte.

[0021] Um zu verhindern, dass bei einem Ubergang
von dem Rohgasbetrieb eines Betts 3, 4 oder 5 in den
Reingasbetrieb Rohgas in das Reingas gelangt, erfolgt
-gemal Figur 2- ein sogenannter Spulbetrieb. Hierbei
wird Reingas gemaf Pfeil 10 aus der Brennkammer 6
durch ein Bett (z.B. Bett 3) geleitet, das zuvor Rohgas
gefiihrt hat, um Rohgasreste auszuspiilen, die geman
Pfeil 11 zusammen mit dem Reingas in den belasteten
Abluftstrom K riickgefiihrt werden, sodass sich ein Kreis-
lauf ergibt, der solange aufrechterhalten wird, bis das
Bett 3 keine Rohgasreste mehr aufweist.

[0022] Insbesondere bei einer hohen Belastung der
Abluft mit Kohlenwasserstoffen kann es vorkommen,
dass sich die Warmetauschertemperatur WTT, also die
Temperatur in mindestens einem Bett 3 bis 5 des Wér-
metauschers 2 unzuléssig stark erhoht, insbesondere
groRer ist, als die Brennkammertemperatur BKT in der
Brennkammer 6. Im Zuge mehrerer Reinigungszyklen,
kann das Temperaturprofil immer weiter in die Betten 3
bis 5 hineinwandern, sodass beispielsweise in den Bet-
ten oder in mindestens einem Bett 3 bis 5 oder in einem
Bereich eines Bettes 3 bis 5 eine Warmetauschertem-
peratur WTT von 1.000 °C herrscht, wéhrend in der
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Brennkammer eine Brennkammertemperatur BKT von
800 °C vorliegt. Zu hohe Temperaturen im Wéarmetau-
scher 2 kann zu Zerstérungen der keramischen Bauteile
fuhren.

[0023] Umdies zuverhindernist vorgesehen, dass die
Warmetauschertemperatur WTT im Warmetauscher 2,
insbesondere in den einzelnen Betten 3 bis 5, ermittelt
wird. Vorzugsweise wird injedem Bett 3 bis 5 die jeweilige
Warmetauschertemperatur WTT ermittelt. Ferner wird in
der Brennkammer 6 die Brennkammertemperatur BKT
ermittelt. Die Ermittlung der Warmetauschertemperatur
und der Brennkammertemperatur erfolgt jeweils mittels
mindestens eines geeigneten Temperatursensors.
[0024] Der Brenner 7 kann in unterschiedlichen Bren-
nerbetriebsweisen betrieben werden. Im Normalbetrieb
des Brenners 7 wird dieser mit kontinuierlicher, stdchio-
metrischer Beflammung durch Zufuhr eines Brennstoffs,
insbesondere Gases, betrieben. Fernerist ein Injektions-
betrieb mdglich, bei dem abwechselnd ein Betrieb des
Brenners mit Brennstoff und mit Brennstoff und Luft er-
folgt. Es wird also zusétzlich Luft injiziert. Die Luft kann
mit einer Brennerlanze eingediist werden. Dies jedoch
nicht kontinuierlich, sondern abwechselnd mit dem rei-
nen Brennstoffbetrieb, wobei wiederum als Brennstoff
insbesondere Gas verwendet wird. Die Verbrennung er-
folgt demnach nicht stéchiometrisch und wie erwahnt al-
ternierend. Schlief3lich ist auch noch ein Autothermbe-
trieb der Abluftreinigungsanlage 1 mdéglich, in dem ohne
Beflammung gearbeitet wird, d.h., der Brenner 7 ist nicht
in Betrieb. Die Brennstoffzufuhr wird also ausgeschaltet.
Dennoch behélt die Anlage eine entsprechend hohe, der
Abgasreinigung dienende Temperatur dadurch, dass
insbesondere eine Totaloxidation der Kohlenwasserstof-
fe in dem entsprechenden Bett 3 bis 5 des Warmetau-
schers 2 ohne die Stutzbeflammung des Brenners 7 er-
folgt, wobei durch diese Oxidation Warme entsteht.
[0025] Um nun die Abluftreinigungsanlage 1 derart er-
findungsgeman zu betreiben, dass eine Uberhitzung der
Betten 3 bis 5 vermieden wird, erfolgt eine Einstellung
der Brennerbetriebsweise in Abhangigkeit von der War-
metauschertemperatur WTT und der Brennkammertem-
peratur BKT, d.h., je nach dem, welche Temperaturen
vorliegen, wird der Brenner entweder im Normalbetrieb,
im Injektionsbetrieb oder im Autothermbetrieb betrieben.
Das Diagramm der Figur 3 verdeutlicht eine erste Vor-
gehensart, bei welchen Temperaturen der Brenner 7 in
welcher Brennerbetriebsweise betrieben wird.

[0026] GemaR Figur 3 wird erfindungsgeman wie folgt
vorgegangen: Unterschieden wird ein erster Tempera-
turbereich der Warmetauschertemperatur WTT und ein
erster Temperaturbereich der Brennkammertemperatur
BKT von einem zweiten Temperaturbereich der Warme-
tauschertemperatur WTT und einem zweiten Tempera-
turbereich der Brennkammertemperatur BKT sowie ein
dritter Temperaturbereich der Warmetauschertempera-
tur WTT und ein dritter Temperaturbereich der Brenn-
kammertemperatur BKT. Der erste Temperaturbereich
der Warmetauschertemperatur betragt 750 °C bis 800
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°C. Der erste Temperaturbereich der Brennkammertem-
peratur BKT betrégt 750 °C bis 800 °C. Der zweite Tem-
peraturbereich der Warmetauschertemperatur WTT be-
tréagt 800 °C bis 820 °C. Der zweite Temperaturbereich
der Brennkammertemperatur betrégt 800 °C bis 820 °C.
Der dritte Temperaturbereich der Warmetauschertem-
peratur WTT betragt 820 °C bis 850 °C und der dritte
Temperaturbereich der Brennkammertemperatur BKT
betragt 820 °C bis 850°C. Sofern die Warmetauscher-
temperatur WTT und die Brennkammertemperatur BKT
im jeweils ersten Temperaturbereich liegen, erfolgt der
Normalbetrieb. Liegen die Wéarmetauschertemperatur
WTT und die Brennkammertemperatur BKT innerhalb
des jeweiligen zweiten Temperaturbereichs, so wird der
Injektionsbetrieb des Brenners 7 gefahren. Liegen die
Warmetauschertemperatur WTT und die Brennkammer-
temperatur BKT jeweils innerhalb des dritten Tempera-
turbereichs, so wird der Autothermbetrieb vorgenom-
men, d.h., der Brenner 7 wird abgeschaltet. Wird das
Verfahren zum Betreiben der thermisch-regenerativen
Abluftreinigungsanlage 1 nach den vorstehenden Re-
geln durchgefiihrt, so wird ein Uberhitzen der Betten 3
bis 5 vermieden.

[0027] Nach einer alternativen, zweiten Vorgehensart
des erfindungsgemalfien Betreibens der thermisch-rege-
nerativen Abluftreinigungsanlage 1 ist vorgesehen, dass
die verschiedenen Brennerbetriebsweisen in Abhangig-
keit von Schwellwerten der Brennkammertemperatur
BKT und der Warmetauschertemperatur WTT durchge-
fuhrt werden und zwar wenn diese Schwellwerte tUber-
schritten beziehungsweise unterschritten werden. Die Fi-
gur 4 verdeutlicht das Vorgehen. Ihr ist zu entnehmen,
dass -von links nach rechts betrachtet- ein Autotherm-
betrieb erfolgt, wenn die Brennkammertemperatur BKT
> 750 °C und die Warmetauschertemperatur WTT > 820
°C ist. Dieser Autothermbetrieb wird auch dann durch-
gefuihrt, wenn die Brennkammertemperatur BKT > 820
°C und die Warmetauschertemperatur WTT < 750 °C ist.
Der Autothermbetrieb ist mit dem Bezugszeichen A ge-
kennzeichnet.

[0028] DerlInduktionsbetrieb | wird durchgefuhrt, wenn
die Brennkammertemperatur BKT > 750 °C und die War-
metauschertemperatur > 800 °C ist. Ferner wird der In-
jektionsbetrieb | durchgefihrt, wenn die Brennkammer-
temperatur BKT > 800 °C und die Warmetauschertem-
peratur WTT < 750 °C ist.

[0029] Der Normalbetrieb N erfolgt, wenn die Brenn-
kammertemperatur BKT < 800 °C und die Warmetau-
schertemperatur WTT > 750 °C ist. Ferner erfolgt der
Normalbetrieb N wenn die Brennkammertemperatur
BKT > 650 °C und die Warmetauschertemperatur WTT
<750 °C ist.

[0030] Zusatzlich oder alternativ ist vorgesehen, dass
in Abhangigkeit der jeweiligen Betttemperatur der Betten
3 bis 5 die Betten derart unterschiedlich betrieben wer-
den, dass sich Unterschiede der Betttemperaturen mog-
lichst verkleinern oder zu Null werden. Es ist also ange-
strebt, dass in den Betten 3 bis 5 etwa gleiche Tempe-
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raturen (innerhalb bestimmter Bereiche) vorliegen, nicht
jedoch sehr grof3e Unterschiede. Hierzu ist vorgesehen,
dass die Betten nicht nach einem festen Zyklus betref-
fend den Rohgasbetrieb, den Reingasbetrieb und den
Spiilbetrieb betrieben werden, sondern dass die jeweili-
ge Betriebsart Rohgasbetrieb, Reingasbetrieb und Spl-
betrieb in Abh&ngigkeit von bestehenden Temperaturdif-
ferenzen zwischen den Betten 3 bis 5 gewahlt wird. Bei
den verschiedenen Betriebsarten werden unterschied-
lich grof3e Energiemengen, die zu einer Erwarmung fuh-
ren, in die Betten 3 bis 5 eingetragen. Es wird nun so
vorgegangen, dass ein gegenuber den anderen Betten
relativ warmes Bett moglicht mit einer Betriebsart betrie-
ben wird, die nicht zu einem weiteren Erwéarmen des Bet-
tes fuhrt. Andersherum wird ein gegentber den anderen
Betten relativ kiihles Bett mit einer Betriebsart betrieben,
dass sich dieses Bett méglichst aufheizt, sodass ein
Temperaturangleich an die anderen Betten erfolgt. Den-
noch erfolgt stets nach einer gewissen Zeit eine Umtak-
tung, um die Funktionsfahigkeit der Anlage zu erhalten.
Auch diese Zeit kann derart variiert werden, um die er-
wahnte Temperaturangleichung herbeizufuhren.

[0031] DieFigur5 zeigteinderFigur 3 entsprechendes
Diagramm, das neben dem Normalbetrieb, Induktions-
betrieb und Autothermbetrieb, so, wie diese Betriebsar-
ten zur Figur 3 erlautert wurden, ferner auch noch einen
Uberautothermbetrieb ausweist. Ein Uberautothermbe-
trieb liegt dann vor, wenn durch die Oxidation, insbeson-
dere Totaloxidation, der Kohlenwasserstoffe der Abluft
im Warmetauscher derart viel Warme frei wird, dass ein
weiterer Temperaturanstieg im Warmetauscher und/
oder in der Brennkammer 6 erfolgt, also kein Gleichge-
wichtszustand vorliegt, sondern trotz ausgeschaltetem
Brenner 7 ein Temperaturanstieg im System vorliegt.
[0032] Zusétzlich zur Figur 3, auf die sowie den zuge-
hdrigen Text verwiesen wird, zeigt die Figur 5 einen vier-
ten Temperaturbereich der Warmetauschertemperatur
WTT und einen vierten Temperaturbereich der Brenn-
kammertemperatur BKT. In der Figur 5 betréagt der erste
Temperaturbereich der Wa&rmetauschertemperatur
750°C bis 800°C. Der erste Temperaturbereich der
Brennkammertemperatur BKT betréagt 750°C bis 800°C.
Der zweite Temperaturbereich der Warmetauschertem-
peratur WTT betragt 800°C bis 820°C. Der zweite Tem-
peraturbereich der Brennkammertemperatur betragt
800°C bis 820°C.

[0033] Der dritte Temperaturbereich der Warmetau-
schertemperatur WTT betragt 820°C bis 840°C und der
dritte Temperaturbereich der Brennkammertemperatur
BKT betragt 820°C bis 840°C. Der vierte Temperaturbe-
reich der Warmetauschertemperatur WTT betragt 840°C
bis 860°C. Der vierte Temperaturbereich der Brennkam-
mertemperatur BKT betrégt 840°C bis 860°C. Sofern die
Warmetauschertemperatur WTT und die Brennkammer-
temperatur BKT im jeweils ersten Temperaturbereich lie-
gen, erfolgt der Normalbetrieb. Liegen die Warmetau-
schertemperatur WTT und die Brennkammertemperatur
BKT innerhalb des jeweiligen zweiten Temperaturbe-
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reichs, so wird der Injektionsbetrieb des Brenners 7 ge-
fahren. Liegt die Warmetauschertemperatur WTT und
die Brennkammertemperatur BKT jeweils innerhalb des
dritten Temperaturbereichs, so wird der Autothermbe-
trieb vorgenommen, das heilt, der Brenner 7 wird abge-
schaltet. Sofern die Warmetauschertemperatur WTT und
die Brennkammertemperatur BKT im jeweils vierten
Temperaturbereich liegen, erfolgt ein Uberautothermbe-
trieb, in dem trotz ausgeschaltetem Brenner 7 die Tem-
peratur in der Brennkammer 6 und/oder dem Warmetau-
scher weiter stark ansteigen wirde, wenn nicht minde-
stens eine der folgenden MaRnahmen ergriffen wird. Die
erste Malinahme sieht vor, dass Warme dadurch an die
AuRenatmosphére abgefihrt wird, dass ein Anteil des
Reingases aus der Brennkammer 6 direkt nach aufRen
geleitet wird, also nicht mehr dazu verwendet wird, den
Warmetauscher flr ein spateres Erwdrmen von noch
nicht gereinigter Abluft aufzuheizen. Hierzu ist ein nicht
dargestellter Bypass/Kurzschluss vorgesehen, das
heif3t, hierdurch wird ein Anteil des Reingases aus der
Brennkammer 6 - gemaR Figur 1 - nicht Gber das Bett 5
und/oder das Bett 3 geleitet, sondern direkt in die Um-
gebung AuRenatmosphéare (Pfeil 9, Figur 1). Das Ubrige
Reingas der Brennkammer wird -wie Ublich- zum Aufhei-
zen des Betts 3 und/oder des Betts 5 eingesetzt. Zusatz-
lich oder alternativ ist es méglich, dass zur Vermeidung
eines weiteren Temperaturanstiegs oder zur Verringe-
rung eines Temperaturanstiegs die Zykluszeit verlangert
wird, wahrend der (momentan) aus der Brennkammer 6
Reingas durch das Bett 3 beziehungsweise 5 stromt, so-
dass das Bett 3 beziehungsweise 5 entsprechend - Giber
seine Schittungshdhe betrachtet - Uber eine gréRere
Wegstrecke aufgeheizt wird, das heif3t die Temperaturen
wandern - gemaR Figur 1 - weiter von oben nach unten
durch das Bett hindurch, sodass insgesamt die das je-
weilige Bett 3 beziehungsweise 5 verlassende, gereinig-
te Abluft mit h6herer Temperatur unten austritt und dem-
zufolge Abluft mit hdherer Temperatur gemaf Pfeil 9 an
die AuRenatmosphére abgegeben wird. Damit wird War-
meenergie aus dem System ausgetragen, sodass sich
insgesamt ein Uberhitzen vermeiden lasst.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer thermisch-regenera-
tiven Abluftreinigungsanlage, bei der mit fliichtigen
Kohlenwasserstoffen belastete Abluft zum Aufhei-
zen durch einen Warmetauscher, insbesondere ke-
ramischen Warmetauscher, und anschlielend
durch eine mit Brenner versehene Brennkammer ge-
leitet wird, mit folgend Schritten:

- Ermitteln der Warmetauschertemperatur im
Warmetauscher,

- Ermitteln der Brennkammertemperatur in der
Brennkammer und

- Einstellen der Brennerbetriebsweise in Abhan-
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gigkeit von der Warmetauschertemperatur und
der Brennkammertemperatur.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Brenner folgende Brennerbe-
triebsweisen aufweist:

- Normalbetrieb mit kontinuierlicher, stochiome-
trischer Beflammung durch Brennstoffzufuhr,

- Injektionsbetrieb mit abwechselnder, nicht
stéchiometrischer Beflammung durch zeitweise
erfolgender Zufuhr von Brennstoff mit Luft einer-
seits und zeitweise erfolgender Zufuhr von nur
Brennstoff andererseits und

- Autothermbetrieb ohne Beflammung durch
Ausschalten der Brennstoffzufuhr.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Brenn-
stoff des Brenners Gas verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in einem er-
sten Temperaturbereich der Warmetauschertempe-
ratur und in einem ersten Temperaturbereich der
Brennkammertemperatur der Normalbetrieb erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
zweiten Temperaturbereich der Warmetauscher-
temperatur undin einem zweiten Temperaturbereich
der Brennkammertemperatur der Injektionsbetrieb
erfolgt, wobei die zweiten Temperaturbereiche ober-
halb der ersten Temperaturbereiche liegen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in einem drit-
ten Temperaturbereich der Warmetauschertempe-
ratur und in einem dritten Temperaturbereich der
Brennkammertemperatur der Autothermbetrieb er-
folgt, wobei die dritten Temperaturbereiche oberhalb
der zweiten Temperaturbereiche liegen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Temperaturbereich der Warmetauschertemperatur
etwa 750 °C bis 800 °C betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Temperaturbereich der Brennkammertemperatur
etwa 750 °C bis 800 °C betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Temperaturbereich der Warmetauschertemperatur
etwa 800 °C his 820 °C betragt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Temperaturbereich der Brennkammertemperatur
etwa 800 °C bis 820 °C betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte
Temperaturbereich der Warmetauschertemperatur
etwa 820 °C his 850 °C betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte
Temperaturbereich der Brennkammertemperatur
etwa 820 °C bis 850 °C betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Normal-
betrieb erfolgt, wenn die Warmetauschertemperatur
< 750 °C und Brennkammertemperatur > 650 °C
oder wenn die Warmetauschertemperatur > 750 °C
und die Brennkammertemperatur < 800 °C ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Injekti-
onsbetrieb erfolgt, wenn die Warmetauschertempe-
ratur < 750 °C und die Brennkammertemperatur >
800 °C oder wenn die Warmetauschertemperatur >
800 °C und die Brennkammertemperatur > 750 °C
ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Auto-
thermbetrieb erfolgt, wenn die Warmetauschertem-
peratur < 750 °C und die Brennkammertemperatur
> 820 °C oder wenn die Warmetauschertemperatur
> 820 °C und die Brennkammertemperatur > 750°C
ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in einem vier-
ten Temperaturbereich der Warmetauschertempe-
ratur und in einem vierten Temperaturbereich der
Brennkammertemperatur ein Uberautothermbetrieb
erfolgt, wobei die vierten Temperaturbereiche ober-
halb der dritten Temperaturbereiche liegen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass im Uberauto-
thermbetrieb trotz ausgeschaltetem Brenner die
Temperatur im Warmetauscher und/oder in der
Brennkammer ansteigt, sofern keine entgegenge-
richteten MaRnahmen ergriffen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass insbesonde-
re im Uberautothermbetrieb zum Stoppen oder Ver-
ringern des Temperaturanstiegs im Warmetauscher
und/oder in der Brennkammer die Abluft oder ein



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

13 EP 1 906 088 A2 14

Anteil davon aus der Brennkammer direkt, insbeson-
dere nach aufRen, abgeleitet wird, ohne dass der
Warmetauscher oder ein Bereich/Bett von ihm durch
diese Abluft/diesen Abluftanteil aufgeheizt wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ableiten mittels eines Bypasses
erfolgt, der von der Brennkammer in die Umge-
bung/AulZenatmosphare fiihrt.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der den Bypass durchstromende
Ableitvolumenstrom der Abluft mittels einer Stellein-
richtung/Verschlusseinrichtung einstellbar/einregel-
bar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Warme-
tauscher mehrere, insbesondere drei Betten auf-
weist, die abwechselnd in den Betriebsarten Roh-
gasbetrieb, Reingasbetrieb und Spilbetrieb betrie-
ben werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Betttem-
peratur in jedem der Betten ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangig-
keitderjeweiligen Betttemperatur der Betten die Bet-
ten derart unterschiedlich betrieben werden, dass
sich Temperaturunterschiede der Betttemperaturen
moglichst verkleinern oder zu Null werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das unter-
schiedliche Betreiben durch Anwendung der unter-
schiedlichen Betriebsarten erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Betrei-
ben der Abluftreinigungsanlage in Abhangigkeit von
einer Reaktionstemperatur in einem vorgegebenen
Temperaturbereich erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Re-
aktionstemperatur sowohl die Brennkammertempe-
ratur als auch die Betttemperatur berlicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdau-
ern, in denen die Betriebsarten Rohgasbetrieb,
Reingasbetrieb oder Spulbetrieb vorliegen, Zyklus-
zeiten sind und dass insbesondere im Uberauto-
thermbetrieb zum Stoppen oder Verringern eines
Temperaturanstiegs im Warmetauscher und/oder in
der Brennkammer die Zykluszeit des Reingasbe-
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triebs verléangert wird, sodass sich die Temperatur
der an die Umgebung/Atmosphare abgefiihrten Ab-
luft erhoht.
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