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Um Abgase zu reinigen, die mit Staubpartikeln und fliichtigen organischen Verbindun-
gen belastet sind, werden iiberwiegend Filter zur Entstaubung sowie thermische Oxida-
tionsverfahren zur Umwandlung der fliichtigen Schadstoffe in gasférmige Produkte, wie
Wasser und Kohlenstoffdioxid, eingesetzt. Bislang ist am Markt kein System verfiigbar,
das eine Kombination der beiden etablierten Verfahrensschritte in einem Aggregat er-
méglicht. Ein kompakteres aber ebenso effektives, quasieinstufiges Reinigungssystem
kann den Aufwand fiir die mehrstufige Abgasreinigung reduzieren, indem ein Teil der
Investitions- und Betriebskosten eingespart und der erforderliche Platzbedarf verringert
wird. Gerade fiir kleine mittelstindische Unternehmen kann eine solche Losung wirt-
schaftlich vorteilhaft sein.

Die vorliegende Arbeit befasst sich deshalb mit der Entwicklung und Erprobung eines
alternativen Abgasreinigungsverfahrens, das die beiden Verfahrensschritte in einem Ag-
gregat zusammenfasst. Als Grundlage dazu dient das Funktionsprinzip des regenerativen
Schiiteschichewirmetibertragers mit radialer Durchstrdmung: Dieser wurde bereits als
thermische Nachverbrennungsanlage fiir staubarme Abgase eingesetzt und zudem in
modifizierter Bauweise als Schiittschichtfilter zur Partikelabscheidung genutzt.

Fiir das neue Verfahren wurden geeignete Schiittgutmaterialien untersucht und dabei
diejenigen Parameter experimentell bestimmt, welche die Funktionalitit des Gesamt-
systems erheblich beeinflussen: Dies betrifft die Stoffwerte der Materialien als auch die
in eigens konzipierten Versuchsanlagen ermittelten Kenngroflen, wie die charakeeristi-
schen Korngréfleneigenschaften sowie den Liickenanteil, den mechanischen Druck, den
Druckverlust und das Staubriickhaltevermégen des Schiictungsbetts.

Zur Auslegung des neuen Verfahrensprinzips wurde in einem Berechnungsprogramm fiir
die numerische Strémungssimulation ein instationir quasizweidimensionales Berech-
nungsmodell erstellt. Bisher wurde ein instationir eindimensionales Modell verwendet,
bei dem die zeitlichen Verinderungen der Temperaturen im Schiittungsbett {iber die
radiale Ortskoordinate ermittelt wurden. Mit dem erweiterten Rechenverfahren kann
das Schiittungsbett — definiert als ein parallel durchstrdmtes Leitungssystem — axial in
horizontalen Schichten dargestellt werden, wodurch sich die thermo- und fluiddynami-
schen Prozesse der instationiren Bettdurchstromung héhenabhingig beschreiben lassen.
Das neue Modell ist nur annihernd in den Ortskoordinaten zweidimensional, da der
Energie- und Stoffaustausch zwischen den einzelnen horizontalen Schichten nicht be-
riicksichtigt wird. Bei geniigend diinnen Schichten weichen die mittleren Druckverhilt-
nisse der Schichten so geringfiigig voneinander ab, dass kaum ein Queraustausch von
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Massenstromen auftritt. Gegeniiber komplexeren Simulationsmethoden bietet diese
Vereinfachung den Vorteil, dass mit relativ geringem Berechnungsaufwand eine nihe-
rungsweise Systemauslegung fiir die praktische Anwendung nutzbar ist.

Um die Eignung des neuen Verfahrens erstmalig testen zu kénnen, wurde eine Techni-
kumsanlage fiir Abgasvolumenstrome bis zu 2.000 m? | /h entwickelt, aufgebaut und
erprobt. Thre Besonderheit liegt in der Anordnung des radialen Schiittungsbetts: Es ist
vertikal in zwei Regeneratorhilften geteilt, sodass die Heiz- und die Kiihlphasen fiir
die regenerative Wirmeriickgewinnung in einer Anlage gleichzeitig realisiert werden
kénnen. Weiterhin erméglicht eine speziell ausgebildete Bodengeometrie das einfache
Abziehen des mit abgeschiedenem Staub beladenen Schiittguts.

Die Versuchskampagnen dienten dazu, die grundsitzliche Leistungsfihigkeit des Sys-
tems zu priifen, gegebenenfalls Optimierungen an der Anlage vorzunehmen und die
gemessenen Werte mit den Daten des neu erstellten Berechnungsmodells abzugleichen.
Zur Simulation realer Abgase wurde Umgebungsluft angesaugt und in diese wurden
Modellstaub bzw. als fliichtige Schadstoffe Ethanol und Propanol oder als gasférmiger
Schadstoff Methan dosiert. Dabei wurden relativ hohe Konzentrationen erzeugt, um
innerhalb des zeitlich eingeschrinkten Technikumsbetriebs eine aussagekriftige Reini-
gungstendenz der Anlage ableiten zu kénnen.

Wihrend der ersten Versuchsreihen traten értliche Fehlstromungen auf und bei den
An- und Abfahrvorgingen verursachten thermische Spannungen eine Instabilitic der
Anlagenkonstruktion an den Stellen, wo zugleich hohe Temperaturen und hohe mecha-
nische Driicke vorhanden waren. Die Anlage wurde daher baulich partiell verbessert.
Die gemessenen Daten konnten mit dem neuen Berechnungsmodell gut simuliert wer-
den. Bei den Versuchen mit fliichtigen Schadstoffen zeigte sich allerdings, dass die im
Modell unberiicksichtigten thermochemischen Einfliisse zu einer leichten bis teilweise
starken Differenz zwischen den gemessenen und den berechneten Temperaturen fiihr-
ten. Als Wirmeriickgewinnungsgrade wurden Werte zwischen 88 % bis 95 % erreicht.
Sie sollten kiinftig durch eine optimierte Betriebsweise weiter verbessert werden. Ob-
wohl in den Vorversuchen bis zu 99,6 % des Modellstaubs abgeschieden wurde, sanken
bei der Technikumsanlage die Staubabscheideraten des unregenerierten Schiittungsbetts
von anfangs 98 % auf Werte zwischen 94,7 und 89,5 %. Dies lag vor allem an den Staub-
ablagerungen, die beim Umschalten der Stromungsrichtung an den Ventilen mitgeris-
sen oder aufgrund ungiinstiger Stromungsverhiltnisse wieder aus dem Schiittungsbett
getragen wurden. Die fliichtigen Schadstoffe konnten jeweils zu etwa 90 % thermisch
umgesetzt werden, wobei zu Beginn der Versuchskampagnen die Abscheideefhizienz bei-
spielsweise fiir Methan bei 99,5 % und die fiir Ethanol bei 98 % lag. Ursichlich fiir die

auftretenden Abweichungen war ein Schadstoffschlupf durch Kurzschlussstrdmungen.
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Anhand der bisherigen Erkenntnisse ist das neue Verfahren grundsitzlich fiir die Ab-
gasreinigung geeignet. Jedoch sind fiir die Funktionalitit der Anlagentechnik noch
Optimierungen und weitergehende Untersuchungen vorzunehmen, damit effekeivere
Abscheideraten und eine hohere konstruktive Bestindigkeit erreicht werden kénnen.
Anschlieflend ist das optimierte System im industriellen Probebetrieb unter realen Be-
dingungen und iiber einen lingeren Zeitraum zu testen.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In order to clean exhaust gases that are contaminated with dust particles and volatile or-
ganic compounds, filters are mainly used for dedusting and thermal oxidation processes
for converting the volatile pollutants into gaseous products such as water and carbon
dioxide. So far, no system is available on the market that allows a combination of the
two established process steps in one unit. A more compact but equally effective, quasi-
one-stage purification system can reduce the effort required for multi-stage exhaust gas
cleaning by saving some of the investment and operating costs and reducing the required
space. Especially for small medium-sized companies such a solution can be economically
advantageous.

Therefore the present thesis deals with the development and testing of an alternative
exhaust gas cleaning process that combines the two process steps in one unit. The func-
tional principle of the regenerative packed bed heat exchanger with radial flow serves as
the basis for this: It has already been used as a thermal post-combustion system for low-
dust exhaust gases and also used in a modified design as a packed bed filter for particle
separation.

Suitable bulk materials were examined for the new process and those parameters were
experimentally determined that significantly influence the functionality of the overall
system: This concerns the materials characteristics as well as the parameters determined
in specially designed test facilities, such as the characteristic grain size properties as well
as the voids fraction, the mechanical pressure, the pressure loss and the dust retention
capacity of the packed bed.

To design the new process principle, a transient quasi-two-dimensional calculation mo-
del was created in a calculation program for numerical flow simulation. Until now, a
transient one-dimensional model was used, in which the temporal changes of the tem-
peratures in the packed bed were determined via the radial spatial coordinate. With the
extended calculation method, the packed bed — defined as a pipe system with parallel
flow — can be represented axially in horizontal layers, whereby the thermo and fluid
dynamic processes of the transient bed flow can be described as a function of height.
The new model is only approximately two-dimensional in the spatial coordinates, as
the energy and mass transfer between the individual horizontal layers is not taken into
account. With sufficiently thin layers, the mean pressure ratios of the layers deviate so
slightly from each other that hardly any cross-exchange of mass flows occurs. Compared
to more complex simulation methods, this simplification offers the advantage that an
approximate system design can be used for practical applications with relatively low
calculation effort.
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In order to be able to test the suitability of the new process for the first time, a pilot
plant for exhaust gas flowrates of up to 2,000 m?  /h was designed, installed and tested.
Its special feature is the arrangement of the radial packed bed: it is divided vertically
into two regenerator halves so that the heating and cooling phases for regenerative heat
recovery can be realized simultaneously in one plant. Furthermore, a specially designed
bottom geometry enables easy removal of the bulk material loaded with separated dust.

The test campaigns served to check the basic performance of the system, to optimise
the system if necessary and to compare the measured values with the data of the newly
created calculation model. To simulate real exhaust gases, ambient air was sucked in
and model dust or as volatile pollutants ethanol and propanol or as a gaseous pollutant
methane were dosed into it. Relatively high concentrations were generated in order to
be able to derive a meaningful cleaning tendency of the plant within the time-limited
operation of the pilot plant.

During the first series of tests, localised false lows occurred and during the start-up and
shut-down processes, thermal stresses caused instability of the plant structure at the
points where high temperatures and high mechanical pressures were present at the same
time. The plant was therefore partially improved structurally.

The measured data could be simulated well with the new calculation model. However,
the tests with volatile pollutants showed that the thermochemical influences not taken
into account in the model led to a slight to sometimes strong difference between measu-
red and calculated temperatures. Values between 88 % and 95 % were achieved as heat
recovery efficiencies. They should be further improved in the future through optimised
operation. Although up to 99.6 % of the model dust was separated in the preliminary
tests, in the pilot plant the dust separation rates of the unregenerated packed bed drop-
ped from 98 % at the beginning to values between 94.7 % and 89.5 %. This was mainly
due to the dust deposits that were carried along when the flow direction was changed at
the valves or were carried out of the packed bed again due to unfavourable flow condi-
tions. The volatile pollutants could be thermally converted to about 90 % in each case,
whereby at the beginning of the test campaigns the separation efficiency for methane,
for example, was 99.5 % and that for ethanol 98 %. The cause of the deviations that
occurred was pollutant slip due to flow short-circuits.

Based on the findings to date, the new process is basically well-suited for exhaust gas cle-
aning. However, the functionality of the system technology still needs to be optimised
and further studies need to be carried out so that more effective separation rates and a
higher structural durability can be achieved. The optimised system must then be tested
in industrial trial operation under real conditions and over a longer period of time.
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