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(57) Abstract Raingas ewe ars

The invention relates to a process and device for
detoxifying the exhaust gases from rubbish incineration 4
plants (1, 2), in which at least one stream of plasma gas
(4) is mixed with the hot fresh exhaust gas flow from the

_ -3 H
rubbish incineration plant (1, 2) to decompose the toxic Sondamil_ 1 - 2 o e 51
compounds thermally, the fresh exhaust gas flow is pref- e ' ' ‘
erably heated in a recovery stage (3) with a high-temper- T 70 -
ature heat transmitter through the exhaust gas treated R,
with the plasma beam on the counterflow principle and CONTMTUTED BXwST &s 3

then at least one stream of plasma gas (4) is mixed with

the heated fresh exhaust gas. Then the gas mixture at peak temperature is used in the recovery stage (3) to heat the fresh exhaust
gas flow and thus cooled to a temperature which is still above that of the exhaust gas and then finally treated in a waste heat in-
stallation and an exhaust gas washer (6).

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zum Entgiften der Abgase aus Miillverbrennungsanlagen (1, 2),
wobei in den heissen Frischrauchgasstrom aus der Miillverbrennungsanlage (1, 2) zur thermischen Spaltung der toxischen Ver-
bindungen zumindest ein Plasmagasstrom (4) eingemischt wird, vorzugsweise der Frischrauchgasstrom in einer Rekuperations-
stufe (3) mit einem Hochtemperatur-Wirmeiibertrager durch das plasmastrahlbehandelte Rauchgas im Gegenstromprinzip auf-
geheizt und anschliessend zumindest ein Plasmagasstrom (4) in das so aufgeheizte Frischrauchgas eingemischt wird. Im An-
schluss hieran wird das auf einer Spitzentemperatur befindliche Gasgemisch zur Aufheizung des Frischraumgasstromes in der
Rekuperationsstufe (3) verwendet und hierbei auf eine Temperatur abgekiihlt, die noch oberhalb der Abgastemperatur liegt sowie
anschliessend in einer Abhitzeanlage (5) und einer Rauchgaswische (6) endbehandelt.
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Verfahren und Einrichtung zum Entgiften der Abgase
aus Miillverbrennungsanlagen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung
zum Entgiften der Abgase aus Miillverbrennungsanlagen,
insbesondere Sondermiillverbrennungsanlagen, zur Beseitigung
toxischer Verbindungen wie Halogenorganika und

Kohlenwasserstoffen.

Die Erfindung ist insbesondere zur vdlligen Beseitigung von
Dioxinen, FCKW und anderen Giftstoffen aus den Abgasen von
Miillverbrennungsanlagen, insbesondere
Sondermiillverbrennungsanlagen, vorgesehen.

Flir die Entsorgung industrieller und kommunaler Abprodukte
stellen neben der aus Raum- und Akzeptanzgriinden nur
beschréankt erweiterungsfdhigen Deponie
Miillverbrennungsanlagen, die praktisch einzige
Problemldsung fiir die Beseitigung vorhandener Abprodukte
dar, wobei der Betrieb von Miill- und
Sondermiillverbrennungsanlagen bzw. der Bau von Neuanlagen
ebenfalls auf zunehmenden Widerstand und abnehmende
Akzeptanz stoBt. Dies liegt insbesondere darin begriindet,
daB, wie neuere Untersuchungen ergeben haben, die
Abgasreinigung der Miillverbrennungsanlagen insbesondere im
Hinblick auf Dioxine und andere als giftig chemische
Verbindungen unzureichend ist.

Das Problem besteht vor allem darin, daB in allen
industriellen und kommunalen Abprodukten in gewissem Umfang
gebundenes Chlor vorhanden ist, welches die Bildung der
hochtoxischen und besonders gefiirchteten, héher chlorierten
Kohlenwasserstoffe, insbesondere Dibenzodioxine und
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Dibenzofurane, eine Verbrennung hervorruft.

Mit Ricksicht auf dieses bereits seit ldngerem bekannte
Problem ist zur méglichsten Vermeidung oder Reduzierung des
Entstehens solcher Verbindungen im Rauchgas der
Miillverbrennungsanlage die Verbrennungstemperatur
verbindlich auf Werte oberhalb von 1200°C festgelegt, wobei
diese Temperatur in den Miillverbrennungsanlagen
Ublicherweise zumeist durch eine, dem herkcémmlich zum
Einsatz gelangenden Drehrohrofen nachgeschaltete
Hochtemperaturverbrennungsstufe erreicht wird.

Dennoch hat sich herausgestellt, daB in fast allen
Miillverbrennungsanlagen trotzdem Emissionen gefdhrlicher
Stoffe auftreten, die eine Reihe von Ursachen haben. Diese
bestehen z.B. darin, daB die Verbrennungsrdume in den
Drehrohréfen bzw. in der Hochtemperaturnachverbrennung
infolge punktueller Wdrmewellen in ihrem Inneren das
Auftreten rdumlich und zeitlich inhomogener
Temperaturfelder zulassen. Zudem bedingt die Hetoregenitdt
der zugefiihrten Abprodukte, z.B. in bezug auf Heizwerte,
Zusammensetzung etc. eine komplizierte Regelung der
Unterfeuerungsleistung oder der Chargenkombination, um die
geforderten Mindesttemperaturen einzuhalten.

Uberdies wurde in jlingerer Zeit festgestellt, daB sich
Dioxine auch bei niedrigeren Temperaturen, z.B. im Bereich
von 300 bis 400°C, wie sie in und nach dem Abhitzekessel
der Verbrennungsanlage herrschen, nachtrdglich und
unabhdngig von der Hochtemperaturverbrennungsstufe bei
Anwesenheit von Kohlenwasserstoffresten aus der
Verbrennung, chlorhaltigen Verbindungen und Sauerstoff in
Anwesenheit katalytisch wirkender St&dube bilden kénnen.

Als Emissionsquellen fiir gefdhrliche Produkte ergeben sich
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somit in einer Miillverbrennungsanlage vor allem nicht
zerlegte Chlororganika aus der Verbrennung und der
Hochtemperaturverbrennungsstufe sowie neugebildete
Chlororganika aus durch die Hochtemperaturverbrennung
durchgebrochenen Restkohlenwasserstoffen im Bereich des
Abhitzkessels bei Temperaturen zwischen 300 und 400°c.

Da diese Nachteile den Sondermiillverbrennungsanlagen
generell anhaften (Zerstérungseffizienz fiir CKW maximal
99,998%), wird ihre umweltpolitische Akzeptanz bereits
grundsdtzlich in Frage gestellt, ohne daB bisher
tatsdchlich Alternativkonzepte fiir eine
Abproduktbeseitigung ohne den Einsatz von
Verbrennungsanlagen vorliegen.

Aufgrund der andererseits hohen Miillbeseitigungskapazitit
derartiger Anlagen miissen sich die Anstrengungen vor allem
auch auf eine tatsdchlich von Resten hochtoxischer
Verbindungen v6llig freie Abgasatmosphire aus
Miillverbrennungsanlagen richten.

Es wurde bereits versucht, die Neubildung von
polychlorierten Kohlenwasserstoffen dadurch zu umgehen, daB
der Temperaturbereich zwischen 400 und 300°C durch
Einspritzen von Wasser rasch durchquert wird. Diese Ldsung
hat dennoch den Nachteil, daB die Bildung von Dioxinen und
Furanen nicht sicher und zuverldssig verhindert werden
kann. Dariiber hinaus sind auf diese Weise auch die aus der
Hochtemperaturverbrennungsstufe austretenden, vorgebildeten
Dioxine und Furane sowie andere CKW bzw. FCKW nicht zu
beseitigen.

Nach neueren Erkenntnissen (Abfallwirtschaftsjournal 2/1990
Nr. 4) tritt neben der primiren Dioxinbildung in der
Hochtemperaturstufe einer Miillverbrennungsanlage
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insbesondere eine sekundidre, katalytisch initiierte
Dioxinbildung in der Abhitzeanlage beim Durchqueren des
Bereiches von 350 bis 300°C auf. Es wurde vorgeschlagen,
durch Einspritzen bestimmter Chemikalien hier die
Dioxinbildung zu behindern. Neben der schwierigen
Prozeffiihrung, insbesondere im Hinblick auf das
Temperaturregime, wird die primdre Dioxinbildung aber
dadurch nicht verhindert, da dieser Anteil im
Rauchabgas bereits vorliegt.

Ein entscheidender Nachteil der meisten bekannten
Miillverbrennungsanlagen sowie Verbrennungsverfahren, der
bisher nicht beseitigt werden konnte, besteht also darin,
daB im Hinblick auf das Temperaturniveau und die
Homogenitit des Temperaturfeldes in die
Miillverbrennungsanlage in den Verbrennungszonen nicht die
Voraussetzungen zur vollkommenen thermischen Zerstérung der

polychlorierten Kohlenwasserstoffe besitzen.

Es wurde auch bereits vorgeschlagen, Abprodukte mittels
eines chemisch-reaktiven Wasserdampfplasmas schadlos zu
entsorgen. Dieses Verfahren ist allerdings fiir die
Entgiftung groBer Gasstréme wie Frischrauchgasstrome aus
Miillverbrennungsanlagen, die kleine
Schadstoffkonzentrationen aufweisen, nicht geeignet, da
sich seine Anwendung sowohl aus energetischen Griinden
(Aufheizung sehr groBer Gasstrome) verbietet, als auch
verfahrenstechnisch unwirksam ist, weil in einem fast
vollstindig aus Rauchgas bestehenden Gasstrom die
chemisch-reaktive Einwirkung des Wasserdampfplasmas auf die
Schadstoffe nicht erreichbar wdre. Auch aus weiteren
Griinden, z.B. dergestalt, daf eine
Plasmatron/Plasmareaktor-Kombination mit derart groBen
Rauchgasstromen nicht betreibbar wédre, steht der Anwendung
dieses Verfahrens auf den vorliegenden Einsatzfall
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entgegen.

Es ist liberdies auch bereits bekannt, hinter der
Sonderabfallverbrennung eine Rauchgasendreinigung durch
Adsorption von Dioxinen, Furanen und polycyclischen
Kohlenwasserstoffen an Aktivkoks vorzunehmen
(Abfallwirtschaftsjournal 2/1990, Nr. 4, S. 173). Dieses
Verfahren erfordert allerdings zusdtzlich aufwendige
Verfahrensstufen und teuere Materialien und fiihrt zur
Erzeugung eines hochkonzentrierten Aktivkokses, dessen
Entsorgung wiederum schwierig ist und der selbst eine neue,
schwere Umweltbelastung bilden kann.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Einrichtung zum Behandeln und Entgiften
der Abgase aus Miillverbrennungsanlagen der eingangs
genannten Art anzugeben, derart, daf von diesen Anlagen
keine fiir die Umwelt schiddlichen Verbindungen mehr
emittiert werden. Dabei soll es insbesondere méglich sein,
auch bereits vorhandene Miillverbrennungsanlagen auf
einfache Weise mit der erfindungsgemifen Einrichtung
nachzuriisten bzw. mit dem erfindungsgemiBen Verfahren zu
betreiben, ohne daB dies zu betrichtlichen
Kostensteigerungen fiihrt. Uberdies sollen die Aufwendungen
flir Investitions- und Betreibungskosten der
Millverbrennungsanlage nicht wesentlich iiber das bisherige
MaB8 hinaus erhdht werden und Anderungen in der
Verfahrensfiihrung beim Betrieb der Miillverbrennungsanlage
vermieden sein.

Insbesondere liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Einrichtung der eingangs genannten Art
anzugeben, durch die es mdglich ist, die im Rauchgas von
Millverbrennungsanlagen in sehr geringer Konzentration
vorliegenden Kohlenwasserstoffe und Halogenorganika zu
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zerstédren und ihre Neubildung unter allen
Betriebsbedingungen zu unterbinden, ohne daf hierdurch die
verfahrenstechnische ProzeBfiihrung der
Millverbrennungsanlage verdndert werden muB. AuBerdem soll
die I8sung in vorteilhafter Weise die Beriicksichtigung
energiewirtschaftlicher Aspekte erméglichen und die
Voraussetzungen daflir schaffen, daB eine Abhitzeverwertung

mit hohem Wirkungsgrad erfolgen kann.

Die vorgenannte Aufgabe wird erfindungsgemdB geldst durch
ein Verfahren zum Entgiften der Abgase aus
Miillverbrennungsanlagen, bei dem in die Abgase als heiBen
Frischrauchgasstrom aus der Miillverbrennungsanlage zur
thermischen Spaltung der toxischen Verbindungen zumindest

ein Plasmagasstrom eingemischt wird.

Auf diese Weise kann eine Vernichtung toxischer Stoffe im
Rauchgas nicht nur zuverldssig, sondern auch mit
verhdltnismdBig geringem Energieaufwand erreicht werden.
Vorzugsweise wird der heiBe Frischrauchgasstrom in einer
Rekuperationsstufe mit einem Hochtemperatur-Widrmelibertrager
zunidchst weiter aufgeheizt und anschlieBend der so erhitzte
Frischrauchgasstrom durch Injektion zumindest eines
Plasmagasstromes weiter erhitzt. Dabei wird eine
energetisch vorteilhafte Ldsung nach einem weiteren,
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméBen
Verfahrens dadurch erreicht, daB die Abwdrme der Abgase aus
der Plasmastufe, d.h. das Gasgemisch, bestehend aus
Frischrauchgas und Plasmagas, im AnschluB an die
Plasmastrahlbehandlung im Gegenstromprinzip als Heizmedium
verwendet wird, um den aus der Miillverbrennungsanlage
kommenden Frischrauchgasstrom zur Vorbereitung fiir die
Plasmastrahlgasbehandlung weiter aufzuheizen.

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform des
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erfindungsgemdBen Verfahrens besteht daher darin, den
heiBen Frischrauchgasstrom aus der Miillverbrennungsanlage
in einem Hochtemperatur-Warmeiibertrager weiter aufzuheizen,
anschlieBend durch Vermischen mit zumindest einem
Plasmastrahl aus einem oder mehreren Plasmatrons weiter zu
erhitzen und anschlieBend das den héchsten Temperaturwert
aufweisende Gasgemisch (Frischrauchgas/Plasmastrahlgas) im
AnschluB an das Plasmatron unmittelbar zur Aufheizung des
Frischrauchgases, vorzugsweise im Gegenstromprinzip, das
der Plasmastrahlbehandlung zugefiihrt wird, zu verwenden.

Der Frischrauchgasstrom wird vorzugsweise unmittelbar der
Hochtemperaturverbrennungsstufe bzw. Nachverbrennungsstufe
der Miillverbrennungsanlage entnommen.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemifen
Verfahrens ist es aber auch méglich, das Frischrauchgas
direkt aus einer primdren Verbrennungsstufe (Drehrohrofen)
der Miillverbrennungsanlage zu entnehmen und auf eine
Hochtemperaturverbrennungsstufe zu verzichten.

Fiir das Hauptziel der vorliegenden Erfindung, die vdllige
Beseitigung von Dioxinen und Furanen aus dem Abgas der
Abgasmiillverbrennungsanlagen, ist die Verwendung des mit
dem Plasmastrahl behandelten Frischrauchgases als
Heizmedium fiir das aus der Miillverbrennungsanlage kommende
Frischrauchgas nicht unerld@Blich, d.h. die Aufheizung des
Frischrauchgasstromes stromab des oder der Plasmatrons kann
auch auf andere Weise erfolgen. Allerdings ist es aus
energetischen Griinden besonders vorteilhaft, den
Hochtemperatur-Wdarmelibertrager mit dem stromab des bzw. der
Plasmatrons vorliegenden Gasgemisch aus Frischrauchgas und
Plasmastrahlgas als Wdarmetrdger und im Gegenstromverfahren
zu betreiben.
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Als Plasmatrdgergas kann Luft verwendet werden,
gegebenenfalls kann auch Wasserdampf zweckmidBig sein.

Eine aus energetischen Griinden besonders zu bevorzugende
Ldsung ist die Verwendung eines Teilstromes des heiBen
Abgases bzw. F:ischrauchgases als Plasmatrédgergas, das dem
Frischrauchgasstrom vor Einspeisung in den
Hochtemperatur-Wdrmelibertrager entnommen wird.

Zur L3sung der obigen Aufgabe ist erfindungsgemdB8 stromab
der Millverbrennungsanlage eine Einrichtung vorgesehen, in
der zur thermischen Zersetzung von im Frischrauchgasstrom
der Millverbrennungsanlage noch bestehenden Restdioxin- und
Furanverbindungen dieser Frischrauchgasstrom einer
Behandlung mit einem Plasmagas unterzogen ist.

Vorzugsweise ist die Miillverbrennungsanlage mit einem
Rekuperator verbunden, der integral einstiickig einen
Hochtemperatur-Warmeilibertrager sowie in baulicher Einheit
mit diesem zumindest ein Plasmatron aufweist, wobei der
Hochtemperatur-Wéarmeilibertrager mit dem Gasgemisch stromab
des Plasmatrons, bestehend aus dem aufgeheizten
Frischrauchgasstrom und dem in diesen injizierten
Plasmastrahlgasstrom als Heizmedium im Gegenstromverfahren
betreibbar ist. -

Nach einer weiteren, bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung weist die Einrichtung stromab des Rekuperators
eine Abhitzeverwertungsstufe sowie eine
Rauchgasreinigungsstufe auf.

Weitere, bevorzugte Ausgestaltungen des
Erfindungsgegenstandes sind in den brigen Unteranspriichen

dargelegt.



WO 93/00982 PCT/EP91/01312

Ein auch unter energiewirtschaftlichen Gesichtspunkten
besonders bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgemdBen Verfahrens zur Beseitiqung von z.B.
Dioxinen aus den Abgasen der Hochtemperaturmiillverbrennung
in Verbindung mit einem Hochtemperatur-Widrmetauscher, an
den sich eine Plasmastufe zur Plasmastrahlbehandlung des
Abgases mit niedrigem energetischen Aufwand anschliefen
14B8t, arbeitet wie folgt:

Zundchst wird, insbesondere im AnschluB an eine
vorgeschaltete Hochtemperaturverbrennungsstufe der
Miillverbrennungsanlage das aus dieser abgenommene Abgas
(Frischrauchgasstrom), das mit hochgiftigen Schadstoffen in
sehr geringer Konzentration beladen ist, in einen
Hochtemperatur-Wédrmeilibertrager auf eine hdhere Temperatur,
z.B. von 1200°C auf 1380°C aufgeheizt. Hierdurch kommt es
bereits zu einem thermischen Zerfall von Schadstoffen in
der Gasphase, insbesondere an den heifen Wdnden des
Hochtemperatur-Warmelibertragers, die eine héhere Temperatur
als die Gasphase selbst aufweisen. Mithin wird bereits in
dieser ersten Stufe der thermischen Behandlung des aus der
Millverbrennungsanlage abgenommenen Abgases ein grofier Teil
der aus der Hochtemperaturverbrennungsstufe der
Miillverbrennungsanlage stammenden, nicht umgesetzten
organischen Komponenten in der Gasphase zerstért. Die
zweite ProzeBstufe der thermischen Einwirkung auf den
Rauchgasstrom bildet das Zumischen eines chemisch nicht
wirksamen Plasmastrahles kleiner Leistung in den
vergleichsweise volumindsen Rauchgasstrom, der in diesem
eine geringfiigige Temperaturerhthung in Form einer
Spitzenaufheizung bewirkt, z.B. auf ca. 1400°C oder mehr.
Durch die eintretende Temperaturerhdhung wird ein weiterer
Teil der organischen Schadstoffkomponenten gespalten und
teilweise ebenfalls kontaminierte Flugasche somit bis in
den Kern der Aschepartikel durchgeheizt, so daB organische
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Produkte bis in den Kern zerstdrt werden.

Des weiteren bildet sich infolge der hohen Temperatur an
der Oberfldche der Aschepartikel eine diinne
Schmelzeschicht, die nach Abkiihlung glasartig erstarrt und
zu einer Inertisierung des Flugstaubes beziliglich Eluation
flihrt. Zugleich wird mit der Aufheizung die fiir die
praktische Ausfiihrung der Erfindung besonders bevorzugte
Voraussetzung flir den Wdrmelibertragungsprozef im
Hochtemperatur-Warmetibertrager geschaffen. Im Anschluf an
die thermische Plasmastrahlbehandlung des Rauchgasstromes
wird das so entstandene Gasgemisch vorzugsweise wieder in
den Hochtemperatur-wWédrmeiibertrager eingefiihrt und dieses
mit einer Spitzentemperatur versehene Gasgemisch wird im
Gegenstrom mit dem eintretenden Frischrauchgasstrom
abgekiihlt. Dabei erfolgt die restlose Zerstdrung
organischer Schadstoffe, da auch dieses Temperaturniveau
(Abkiihlungsphase im AnschluB an die Plasmastrahlbehandlung)
noch ebenfalls oberhalb des héchsten, in der
Millverbrennungsanlage erreichbaren Temperaturniveaus

liegt.

Mit den vorerlduterten, drei gekoppelten
Verfahrensschritten, die eine in bezug auf die thermische
Verfahrensfiihrung zur Restbeseitigung von Dioxinen und
Furanen bilden sowie unter energetischen Aspekten besonders
bevorzugt werden und sinnvoll sind, werden nicht nur die
bereits vorhandenen Dioxine und Furane zerstort, sondern es
wird auch ihre Neubildung im Bereich niederer Temperaturen
in der Abhitzeanlage sicher dadurch verhindert, daB
iiberhaupt sdmtliche im Rauchgas vorhandene, organische
Substanz zerstdrt wird, so daB im kritischen Bereich der
anschlieBenden Rauchgasabkiihlung zwischen 400 und 300°C
keine Ausgangsprodukte mehr fiir die Neubildung von Dioxinen
und Furanen zur Verfiigung stehen.
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Die Wirksamkeit des erfindungsgemiBen Verfahrens und der
erfindungsgemiBen Einrichtung sind unabhéingig von der
Schadstoffkonzentration und damit dem betriebenen Aufwand
in der eigentlichen Verbrennungsstufe, so daB auch fiir die
Nachriistung von Millverbrennungsanlagen, die mit
gewdhnlichen Feuerungstemperaturen ohne
Hochtemperaturverbrennungsstufe arbeiten, eine sichere
Entgiftung der Rauchgase gegeben ist.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines
Ausfilhrungsbeispieles und einer Figur nidher erliutert.

Diese zeigt in schematischer Darstellung eine
Sondermiillverbrennungsanlage mit integrierter
Plasma-Hochtemperatur-Stufe nach einem Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung.

Eine derartige Sondermiillverbrennungsanlage mit einer
Jahreskapazitdt von 10.000 t erzeugt einen Rauchgasstrom
von 20.000 Nm3/h. Die iibliche Sondermiillverbrennungsanlage,
der der Sondermiill zugefiihrt wird, besteht aus einem
Feuerraum 1 und einer Nachverbrennungskammer 2. Im AnschlufB
an die Hochtemperatur-Nachverbrennungsstufe liegt der
Frischrauchgasstrom (Abgas) mit einer Temperatur von ca.
1200°C vor. Dies entspricht einem thermischen
Enthalpiestrom von ca. 9 MW. Das Rauchgas enthiilt neben
Stickstoff und Sauerstoff (Luft), 0, , Wasserdampf, HCl und
Cl2 sowie aus der Umsetzung von Chlorkohlenwasserstoffen
auch 150 mg/m3 Dibenzodioxide sowie 100 mg/m3 weitere
alighatische und aromatische chlorierte Kohlenwasserstoffe,
wobei letztere ¢ . °ch ungeniigende Umsetzung infolge
thermischer Inhomogenititen in der Nachverbrennungskammer 2
entstanden sind und in der vorliegenden Konzentration eine
betridchtliche Umweltbedrohung bilden. Weiterhin enthilt das
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Rauchgas aus der Miillverbrennungsanlage 1, 2 Ruf- und
Flugaschepartikel.

Dieses Rauchgas mit einer Temperatur von 1200°C wird einer
Rekuperationsstufe 3 zugefiihrt, die einen
Hochtemperatur-Warmelibertrager enthdlt. Der
Frischrauchgasstrom wird dabei in den Mantelraum des
Hochtemperatur-Warmeiibertragers der Rekuperationsstufe 3
eingefiihrt. Diese weist stromab der Einspeisung des
Rauchgasstromes in baulicher Einheit zumindest ein
Plasmatron 4 auf, durch das alle chemischen Verbindungen in
ihre Elemente zerlegt werden, die bei gezielter Quenchung
schlieBlich chemisch stabile ungefdhrliche Verbindungen,
insbesondere H,0 und co, bilden. In dem Mantelraum des
Hochtemperatur-Wiremiibertragers des Rekuperators 3 wird der
Frischrauchgasstrom auf dem Wege zu der
Plasmastrahlbehandlung durch das Plasmatron 4 aufgeheizt,
und zwar im Gegenstrom durch die Abgase der durch das
Plasmatron 4 gebildeten Plasmastufe, d.h. durch das
Gasgemisch aus Frischrauchgasstrom und
Plasmastrahlgasstrom, das im AnschluB an die Injektion des
Plasmagases eine Spitzentemperatur von z.B. 1400°c
aufweist. Durch diese Gegenstrom-Aufheizung im
Hochtemperatur-Wirmelibertrager der Rekuperationsstufe 3
wird die Temperatur des Frischrauchgasstromes von ca.
1200°C auf ca. 1300°C erhdht. Hierbei kommt es bereits zur
thermischen Spaltung von 90% der im Rauchgas noch
vorhandenen CKW bzw. der Dibenzodioxine, insbesondere an
der heiBen Rohrwand des Hochtemperatur-Warmeiibertragers in
dem Rekuperator 3 unter thermischen Bedingungen, die in
einer konventionellen Hochtemperaturnachverbrennung nicht
realisierbar sind. In diesen, auf ca. 1380°C aufgeheizten
Rauchgasstrom wird nach dem Verlassen des
Hochtemperatur-Warmeiibertragers der Rekuperationsstufe 3
ein Luftplasmastrahl aus einem Plasmatron 4 mit einer
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Leistung von 150 kW eingefiihrt, der eine Temperatur von
4000°C besitzt. Diese Leistung entspricht ca. 1,7% des
gesamten thermischen Rauchgasenthalpiestromes.

Der Luftplasmastrahl wird mittels eines gegeniiber dem
Rauchgasstrom duBerst geringen Plasmastrdgerluftdurchsatz
durch das Plasmatron 4 von ca. 100 Nm3/h gebildet.
Stromabwédrts kommt es in dieser Plasmastufe zu einer
gleichmédfigen Vermischung zwischen Rauchgasstrom und
Luftplasmastrahl, die eine weitere, temperaturfeldfreie
Spitzenaufheizung des Frischrauchgasstromes um nur 20°C auf
ca. 1400°C hervorruft. Diese Temperaturerhéhung bewirkt
eine weitere thermische Spaltung von Dioxinen, CKW etc. um
ca. 9,5%. Da liberdies dieser Bereich zusidtzlich frei von
einem Temperaturfeld ist, wird ein Durchbrechen von
stabilen CKW, Dioxinen etc. durch diese
Hoéchsttemperaturzone verhindert.

Das Gasgemisch aus dem Frischrauchgasstrom und dem
Luftplasmastrahl mit den durch die Plasmabehandlung
umgesetzten, chemisch ungefdhrlichen Verbindungen wie H,0
und CO,, die als Gase das Plasmatron 4 mit einer
Temperatur von 1400°c verlassen, wird unmittelbar darauf
dem Rohrraum des Hochtemperatur-Warmelibertragers der
Rekuperationsstufe 3 zugefiihrt—und im Gegenstrom mit dem
Frischrauchgasstrom auf ca. 1210°C abgekiihlt. Diese
Verfahrensfilhrung ermdglicht eine Aufheizung des aus der
Sondermiillverbrennungsanlage 1, 2 stammenden
Rauchgasstromes auf 1380°C mit sehr geringem
Energieaufwand. Die Abkiihlendtemperatur in dieser
Abkiihlstufe liegt stets oberhalb der mit konventioneller
Hochtemperturverbrennung erzeugten Maximaltemperatur, so
daBf auch diese Stufe zur Komplettierung der thermischen
Schadstoffzersetzung beitrdgt. AnschlieBend wird der
solchermaBen behandelte Rauchgasstrom in eine herkdmmliche
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Abhitzeanlage 5 mit anschlieBender Rauchgasreinigungsstufe
6 abgefiihrt. Aus dieser Rauchgasreinigungsstufe 6 tritt
Reingas aus, das frei von Dioxinen und anderen organischen

Verbindungen ist.

Das Verfahren und die Einrichtung nach dem obigen
Ausfithrungsbeispiel der Erfindung sichern unter allen
Betriebsbedingungen der Verbrennungsstufe, daB die Abgase
frei von CKW und Dioxinen sind und daB die Gesamtanlage
héchsten Anforderungen des Umweltschutzes geniigt.

Der gesamte ProzeB kann auch auf einem hdheren
Temperaturniveau in bezug auf die Spitzenaufheizung in der
Plasmastufe des Plasmatrons 4 gefiihrt werden. Die Anwendung
der Rekuperationsstufe fiihrt zu einem &duBerst niedrigen
energetischen Aufwand; {iberdies ist auch die Nachriistung
bestehender Miillverbrennungsanlagen in unkomplizierter

Weise mdglich.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung kann auf
die in der Figur dargestellte, iibliche
Hochtemperaturnachverbrennungsstufe 2 in der
Miillverbrennungsanlage auch verzichtet werden.

Die nach dem erfindungsgem#Ben Verfahren arbeitende
Héchsttemperaturstufe im Rahmen der Rekuperationsstufe 3
und der Plasmabehandlung durch das Plasmatron 4 schlieBt
sich dann verfahrenstechnisch unmittelbar an die
Primirfeuerung des Feuerraumes 1 (Drehrohrofen) der
Miillverbrennungsanlage an. In diesem Fall ist der
Hochtemperatur-Wirmeiibertrager in der Rekuperationsstufe 3
dann filir eine hthere Temperaturdifferenz auszulegen.

Durch die Erfindung wird mit Sicherheit verhindert, dag
Dioxine, Furane und andere Giftstoffe aus einer
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Millverbrennungsanlage in die Atmosph&re austreten.

Ein Hauptvorteil der Erfindug liegt darin, daB eine
Vernichtung toxischer Stoffe im Rauchgas mit relativ
geringem Energieaufwand erreichbar ist. Der ganze ProzeB
wird, trotz einer Plasmainduktion in die Rauchgase, so
gefiihrt, daB diese selbst nicht in den Plasmazustand
lberfiihrt werden, eine Erwdrmung des gesamten
Rauchgasstromen in Plasmatrons wdre energetisch mit
unvertretbarem Aufwand verbunden. Durch das
erfindungsgemdfe Verfahren und die zugehdrige Einrichtung
bedarf die Plasmastrahlbehandlung lediglich einer kleinen
Temperaturdifferenz im Frischrauchgas.

Das gemdB einer Ausfiihrungsform der Erfindung besonders
bevorzugte Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB das
noch heiBe Frischrauchgas aus der Miillverbrennungsanlage in
einem Hochtemperatur-Wirmeiibertrager weiter aufgeheizt,
anschliefend durch Vermischung mit einem Plasmastrahl
weiter erhitzt und anschlieBend in dem
Hochtemperatur-Warmelibertrager zum Aufheizen des aus der
Millverbrennungsanlage abgenommenen Frischrauchgases
genutzt wird. Bereits bei der Aufheizung im
Hochtemperatur-Warmelibertrager wird ein grofer Teil der im
Frischrauchgas enthaltenen organischen Verbindungen
zerstért. Die Zumischung eines chemisch nicht wirksamen
Plasmastrahles kleiner Leistung, z.B. mit Luft, Wasserdampf
oder einem Teil des Frischrauchgases selbst als Plasmagas,
bewirkt eine geringfiigige weitere Aufheizung, die
einerseits wirksam ist, um die organischen Schadstoffe zu
spalten und die andererseits auch die organischen
Bestandteile der Flugasche zerstdrt und letztere mit einer
Schmelzeschicht {iberzieht. Auf diese Weise fiihrt die
Zerstdrung aller organischer Substanz im Frischrauchgas der
Millverbrennungsanlage dazu, daB auch in kritischen
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Temperaturbereichen der Rauchgasabkiihlung (z.B. im Bereich
zwischen 400 und 300°C) Dioxine und Furane nicht neu
gebildet werden. Der Energieaufwand flir die Beseitigung
hochtoxischer Restverbindungen im Abgas der
Miillverbrennungsanlage ist dabei relativ gering, weil die
notwendige Temperatur erreicht wird, ohne daB der gesamte
Rauchgasstrom auf Plasmatemperatur erhitzt werden muB.

Die Erfindung zeichnet sich durch folgende weitere Vorteile

aus:

- Sichere Entgiftung der Rauchgase von
Miillverbrennungsanlagen, unabhédngig von der Art des
Mills, der Toxitdt der Rauchgase und der Art des

Verbrennungsverfahrens,

- Vermeidung der Neubildung von Dioxinen im
Niedrigtemperaturbereich der Abhitzeanlage durch
Vernichtung der hierzu notwendigen organischen

Vorprodukte,

- hohe Sicherheit der Miillverbrennungsanlage auch bei
instationdren Betriebszustdnden, wie Lastschwankungen,
planmifige oder unplanmidfige An- und Abfahrvorgénge,

Havarien etc.,
- niedrige Investitionskosten,

- Mdglichkeit der Nachriistung vorhandener
Miillverbrennungsanlagen mit geringem Aufwand,

- Inertisierung des Flugstaubes beziliglich Eluation durch
Schmelzebildung an der Oberfldche der Aschepartikel,

- Vermeidung einer wesentlichen Beeinflussung der
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verfahrenstechnischen Prozessfiihrung der
Millverbrennungsanlage,

- Schaffen ausreichender Zeitdifferenzen fiir die
Zerstdrung der Dioxine und Flurane durch die
Verweilzeit des Rauchgases im
Hochtemperatur-Warmelibertrager in den drei Stufen
desselben: Mantelraum, Rohrraum und Plasmastufe,

- leichte Steuerbarkeit des Temperaturniveaus der
erfindungsgemidfen Héchsttemperaturstufe
(Rekuperatorstufe 3 mit Plasmastufe 4 und
Hochtemperatur-Wérmelibertrager) auf einen jeweils
optimalen Wert, ohne wesentliche Anderung des
Energieverbrauches,

~ gegebenenfalls Einsparung der iiblichen
Hochtemperatur-Nachverbrennung in der
Millverbrennungsanlage einschlieBflich der dazu
notwendigen Unterfeuerungsleistung.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Entgiften der Abgase aus
Miillverbrennungsanlagen, insbesondere
Sondermiillverbrennungsanlagen, zur Beseitigung toxischer
Verbindungen, wie Halogenorganika und Kohlenwasserstoffen,
dadurch gekennzeichnet, daB in die Abgase als heiBer
Frischrauchgasstrom aus der Miillverbrennungsanlage (1, 2)
zur thermischen Spaltung der toxischen Verbindungen mit
zumindest einem Plasmagasstrom eingemischt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8
der heiBe Frischrauchgasstrom in einer Rekuperationsstufe
(3) mit einem Hochtemperatur-Wdrmeiibertrager zundchst
weiter aufgeheizt und anschlieBend der Frischrauchgasstrom
durch Injektion des Plasmagasstromes weiter erhitzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Gasgemisch und Plasmagasstrom und
Frischrauchgasstrom als Heizmedium des
Hochtemperatur-Wérmeiibertragers fiir die Aufheizung des aus
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der Millverbrennungsanlage (1, 2) entnommenen
Frischrauchgasstromes dient.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB
das Gasgemisch aus Frischrauchgasstrom und eingemischtem
Plasmagasstrom im Gegenstromverfahren in einen Rohrraum des
Hochtemperatur-Warmelibertragers eingefiihrt wird, zur
Warmelibertragung auf den in einem Rohrmantel des
Hochtemperatur-Warmelibertragers in Gegenrichtung
strémenden, unbehandelten Frischrauchgasstrom aus der
Miillverbrennungsanlage.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der heiBe
Frischrauchgasstrom aus der Miillverbrennungsanlage mit
einer Temperatur von ca. 1200°C zu der Rekuperationsstufe
(3) mit Hochtemperatur-Warmelibertrager zugefiihrt und auf
eine Temperatur von ca. 1380°C aufgeheizt wird,
anschlieBend von einem integral mit der Rekuperationsstufe
(3) verbundenen Plasmatron (4) der Plasmagasstrom mit einer
Temperatur von ca. 4000°C in den aufgeheizten
Frischrauchgasstrom eingemischt wird und das Gasgemisch aus
Frischrauchgas- und Plasmastrahlgasstrom mit einer
Temperatur von ca. 1400°C unmittelbar stromab des
Plasmatrons (4) in den Rohrraum des
Hochtemperatur-Warmelibertragers zur Aufheizung des von der
Miillverbrennungsanlage abgenommenen Frischrauchgasstromes
im Gegenstrom gefiihrt wird und hierbei auf eine Temperatur
von ca. 1210°C abgekiihlt und das Gasgemisch anschlieBend
einer Abwdrmeverwertungsstufe (5) sowie einer
Rauchgasreiniqungsstufe zugefiihrt wird.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf der
Frischrauchgasstrom zur Plasmastrahlgasbehandlung
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unmittelbar einer Hochtemperatur-Verbrennungsstufe bzw.
Nachverbrennungsstufe der Miillverbrennungsanlage (1, 2)

entnommen wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der
Frischrauchgasstrom unmittelbar einer priméren
Verbrennungsstufe der Miillverbrennungsanlage ohne

Hochtemperatur-Verbrennungsstufe entnommen wird.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB als

Plasmatrdgergas Luft verwendet wird.

9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf als
Plasmatrégergas Wasserdampf verwendet wird.

10. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB als
Plasmatrigergas ein Teilstrom des heifen
Frischrauchgasstromes vor Einspeisung in den

Hochtemperatur-Warmelibertrager verwendet wird.

11. Einrichtung zum Entgiften der Abgase aus
Miillverbrennungsanlagen, insbesondere
Sondermiillverbrennungsanlagen, zur Beseitigung toxischer
Verbindungen, wie Halogenorganika und Kohlenwasserstoffe,
dadurch gekennzeichnet, daB der Miillverbrennungsanlage (1,
2) zumindest eine Einrichtung (3, 4) mit einem Plasmatron
(4) nachgeschaltet ist, in der zumindest ein Plasmagas in

den Frischrauchgasstrom einmischbar ist.

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
daB die Miillverbrennungsanlage eine Nachverbrennungskammer
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(2) aufweist.

13. Einrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, da8 im Anschluf an die
Millverbrennungsanlage (1, 2) ein Rekuperator (3) mit einem
Hochtemperatur-Wérmelibertrager sowie einem Plasmatron (4)
angeordnet ist.

14. Einrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf der
Rekuperator (3) integral den
Hochtemperatur-Warmeiibertrager sowie das Plasmatron (4) in
einer baulichen Einheit aufweist und im im
Gegenstromprinzip das
Frischrauchgas/Plasmastrahlgas-Gasgemisch stromab des
Plasmatrons (4) zur Aufheizung des in den Rekuperator (3)
stromauf des Plasmatrons (4) eintretenden
Frischrauchgasstromes verwendet ist.

15. Einrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daf die
Rekuperationsstufe (3) einen Mantelraum und einen Rohrraum
als Hochtemperatur-Wdrmelibertrager aufweist, das
Frischrauchgas aus der Miillverbrennungsanlage (1, 2) in den
Mantelraum einfiihrbar ist und im Gegenstrom mit dem in den
Rohrraum einfiihrbaren Gasgemisch aus Frischrauchgas und
Plasmagas aus dem Plasmatron (4) aufheizbar ist.

16. Einrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden
Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB stromab
der Rekuperationsstufe (3) mit dem Plasmatron (4) eine
Abhitzeverwertungsstufe (5) sowie eine
Rauchgasreinigungsstufe (6) abfolgend angeschlossen sind.

PCT/EP91/01312
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