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Verfahren und Vorrichtung zur Umsetzung von Abfallmaterialien in stabile Endprodukte.

@ Das neue Verfahren dient zur Umsetzung von Abfall-

materialien, die thermisch zersetzbare Substanzen ent-
halten, einschliessen oder aus ihnen bestehen. Angestrebt
werden stabile Endprodukte wie CO2, H20 und HCI. Das
Material wird dazu einem Hochtemperatur-Plasmagas
ausgesetzt und damit durch eine auf mindestens 2’000 °C
erhitzte Reaktionszone gefiihrt. In der Reaktionszone wird
dabei ein solches Sauerstoffpotential eingehalten, welches
die kontinuierliche Bildung der genannten stabilen End-
produkte erlaubt.

Das Verfahren wird ausgefiihrt in einer Vorrichtung
mit einer Reaktionskammer (1) mit Hochtemperaturaus-
kleidung (2), mit mindestens einem Plasmagenerator (3)
und mit Einfiihrungsvorrichtungen (4) fir die Zuleitung
des Abfalimaterials. Gleich vor dem Plasmagenerator (3)
ist eine Diise angeordnet, und sowohl die Einfiithrungslei-
tungen fiir das Abfallmaterial wie auch diejenigen fiir den
Sauerstoff miinden in die genannte Diise.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Umsetzung von thermisch zersetzbare
chemische Substanzen enthaltendem oder einschliessendem
Abfallmaterial zu stabilen Endprodukten, wobei das Abfall-
material zur Herbeifiihrung der Zersetzung einem Hochtem-
peratur-Plasmagas ausgesetzt wird, welches in einem Plasma-
generator erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
Abfallmaterial in einer dessen Zufiihrung erlaubenden Form
zwangsweise durch eine auf mindestens 2 000 “C erhitzte Re-
aktionszone gefithrt wird und dass in der genannten Reak-
tionszone ein solches Sauerstoffpotential eingehalten wird,
welches zur kontinuierlichen Bildung von stabilen Endpro-
dukten aus den Zersetzungsprodukten fiihrt.

2. Verfahren gemiss Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abfallmaterial nach dem Plasmagenerator
zwangsweise in das Plasmagas eingefiihrt wird.

3. Verfahren gemdss Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abfallmaterial vor dem Plasmagenerator
zwangsweise in das Plasmagas eingefiihrt wird.

4. Verfahren gemdss Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abfallmaterial direkt zwangsweise in die
Reaktionszone eingefiihrt wird.

5. Verfahren gemdss Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem Plasmagas Sauerstoff vor und/oder nach
dem Plasmagenerator und/oder in der Reaktionszone zuge-
fiihrt wird.

6. Verfahren gemdss Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abfallmaterial, wenn es gasformig vorliegt,
vollstdndig oder teilweise mit dem Plasmagas vor dem Plas-
magenerator gemischt wird.

7. Verfahren gemdss einem der Patentanspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Abfallmaterial in fester
Form dadurch in eine dessen Zufiihrung erlaubende Form ge-
bracht wird, dass es entweder in Lésung oder in Suspension
gebracht wird oder dass es mechanisch zerkleinert wird.

8. Verfahren gemdss einem der Patentanspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Abfallmaterial in Form
von Teilchen mit maximaler Grdsse von 2 mm mittels eines
Trigergases zwangsweise in das Plasmagas eingefiihrt wird.

9. Verfahren gemdss Patentanspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Abfallmaterial in Form eines Flui-
dums zugefiihrt wird, wobei das Fluidum eine Suspension ist,
in der die festen Teilchen eine maximale Grosse von ungeféhr
0,25 mm haben.

10. Verfahren gemiss einem der Patentanspriiche | bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Einpressdruck, unter dem
das Abfallmaterial in das Plasmagas eingefiihrt wird, mehr
als 2 bar betrégt.

11. Verfahren gemdss einem der Patentanspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einblasgeschwindigkeit des
Abfallmaterials mehr als 5 m/Sekunde ist und bevorzugter-
weise zwischen 40 und 100 m/Sekunde liegt.

12. Verfahren gemdss Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Plasmagas mit dem Abfallmaterial und/
oder dessen Zersetzungsprodukten in eine Vorreaktionskam-
mer eingefiihrt wird, welche zwischen dem Plasmagenerator
und der Reaktionskammer angeordnet ist, wobei die Mi-
schung in der Vorreaktionskammer in hohe Turbulenz ge-
bracht wird.

13. Verfahren gemiss einem der Patentanspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Plasmagas aus Luft oder
aus andern, sauerstoffhaltigen Gasen besteht, wobei die Sau-
erstoffgehalte auf die Zersetzungsverfahren sowie auf die
Mengen an Abfailmaterial abgestimmt sind.

14. Verfahren gemdss einem der Patentanspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Plasmastrahl vom Plasma-
generator her gegen eine gaspermeable Fiillung in Stiickform

20

N
th

60

6.

2

gerichtet ist, so dass in der genannten Fiillung wihrend der
Reaktion ein Hohlraum gebildet wird, in welchem die ge-
suchte Umsetzung stattfindet.

15. Verfahren gemdss Patentanspruch 14, dadurch ge-

s kennzeichnet, dass die Fiillung gesamthaft oder teilweise aus

kohlenstoffhaltigem Material wie Koks besteht.

16. Verfahren gemiss Patentanspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fiillung teilweise oder gesamthaft aus
Dolomit oder anderem schwefelbindendem Material besteht.
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17. Verfahren gemdss einem der Patentanspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die Aufenthaltszeit der Reak-
tionsteilnehmer im genannten Hohlraum einige Millisekun-
den betrigt und dass die Aufenthaltszeit der Reaktionsteil-
nehmer im Rest der Fiillung etwa 1 bis 5 Sekunden betrégt.

18. Verfahren gemiss einem der Patentanspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gas, welches die Reak-
tionskammer verlisst, schnell abgekiihlt wird und mit einer
kaustischen Sodaldsung gewaschen wird, um so Chlor und
Chlorwasserstoff zu binden.

19. Vorrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens gemiss
Patentanspruch 1, gekennzeichnet durch eine Reaktionskam-
mer (1) mit hitzebestindiger Auskleidung (2), durch minde-
stens einen Plasmagenerator (3), durch Vorrichtungen (4) fiir
die Zufuhr von Abfallmaterial, durch eine Diise unmittelbar
vor dem Plasmagenerator (3), wobei die Mittel (4) fiir die Zu-
filhrung des Abfallmaterials in die genannte Diise einmiinden
und durch Zufiihrmdoglichkeiten (13) fiir Sauerstoff, die
ebenso in die genannte Diise einmiinden.

20. Vorrichtung geméss Patentanspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Reaktionskammer in einem Schacht-
ofen ist und dass sie eine gaspermeable Fiillung (6) enthélt,
welche Fiillung in Stiickform vorliegt.

21. Vorrichtung geméss Patentanspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schachtofen mit einem Hochofenab-
schluss (8) versehen ist, durch den die Stiicke zum Erneuern
der Fiillung eingefiihrt werden konnen, sowie durch einen
Schlackenausgang (9) am Boden des Ofens.

22. Vorrichtung nach Patentanspruch 21, dadurch ge-

o kennzeichnet, dass die Fiillung (6) aus kohlenstoffhaltigem
Material wie Koks besteht.
23. Vorrichtung gemiss einem der Patentanspriiche 20 bis
22, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Eintrittsvolu-
mens des Plasmagasstrahls ein Hohlraum (7) in die Fiillung

4s (6) gebrannt wird, wobei der genannte Hohlraum die Reak-

tionszone darstellt.

24. Vorrichtung gemdiss Patentanspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen der Diise und der Reaktions-
kammer (1) eine Vorreaktionskammer (10) angeordnet ist,
bevorzugterweise in Form einer Turbulenzkammer, um so die
Aufenthaltszeit zur Zersetzung des Abfallmaterials zu erh6-
hen und dass anschliessend an die gesagte Vorreaktionskam-
mer eine zweite Diise angeordnet ist, welche eine zusétzliche
Einfiihrung von Sauerstoff erlaubt.

ss  25. Vorrichtung gemdss einem der Patentanspriiche 19 bis

24, dadurch gekennzeichnet, dass der Plasmagenerator zwei
zylindrische Elektroden mit einem ringférmigen Zwischen-
raum umfasst sowie Vorrichtungen fiir die Zufithrung von
Plasmagas durch den genannten ringférmigen Zwi-
schenraum.

Die hier beschriebene Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Umsetzung von Abfallmaterial, welches thermisch zersetz-
bare chemische Substanzen enthélt oder einschliesst und zwar
zu stabilen Endprodukten wie CO,, H,O und HCIl. Das Ab-
fallmaterial wird dazu einem Plasmagas von hohen Tempera-
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turen aus einem Plasmagenerator ausgesetzt. Ebenso betrifft
die Erfindung eine Vorrichtung zur Ausfiihrung des genann-
ten Verfahrens.

Der Vorschlag, Abfallmaterial in einem Reaktionsofen
mit Reaktionsherd und einer Mehrzahl von Plasmabrennern
oberhalb des Herdes zu verbrennen, ist schon gemacht wor-
den. Das Plasmagas aus dem Plasmabrenner wird dabei in
Form eines Strahls gegen das Abfallmaterial im Herd gerich-
tet. Das Abfallmaterial wird so mechanisch zersetzt, nicht je-
doch bis zur Teilchenform. Das Material verbleibt im Reak-
tionsherd unter der Einwirkung des Plasmagases. Stabile
Endprodukte, die dabei erhalten werden, kénnen entweder
als Schlacke oder als Gase abgezogen werden. Die Aufgabe
der Plasmabrenner ist, die geforderten, hohen Temperaturen

656 636

Abfallmaterials erlauben. Vorteilhafterweise wird das Mate-
rial zwangsweise in die Diise zugefiihrt.

Das erfindungsgemésse Verfahren kann hinsichtlich ver-
schiedener Ausbildungen weiter entwickelt werden. Beispiels-

s weise kann ein Teil des fiir die Stabilisierung der Zersetzungs-

produkte benétigten Sauerstoffs mit dem Trigergas und/oder
mit dem Plasmagas gemischt werden. Speziell kann der Sau-
erstoff in erhitztem Zustand mit dem Tréger oder Plasmagas
und den darin enthaltenen Zersetzungsprodukten gemischt

10 werden. In Fillen, bei denen extrem hohe Temperaturen er-

fordert sind, kann der Sauerstoff in Form eines Plasmagases
mit Temperaturen zwischen 2 000 und 4 000 °C zugemischt
werden. Der Sauerstoff kann in Form von Luft und/oder in
Form von Sauerstoff angereicherter Luft oder aber auch in

zu schaffen. Mittels einer solchen Vorrichtung kdnnen jedoch 1s Form von technisch reinem Sauerstoff zugegeben werden.

die Reaktionsabldufe nur ganz beschriinkt kontrolliert wer-
den. Zudem befinden sich dabei die individuellen Volumen-
elemente der Abfallmaterialien nicht in einer im thermodyna-
mischen Sinn gleichformigen Umgebung. All dies fithrt dazu,
dass ein Erreichen von definierten, stabilen Endprodukten
mittels der genannten Methode nicht gesichert ist.

Der Zweck dieser Erfindung ist es, die in der Einleitung
beschriebene Methode so kontrollieren zu kdnnen, dass die
Reaktionsabldufe unter totaler Kontrolle verlaufen, um so
die gesuchte Herstellung von stabilen Endprodukten zu si-
chern. Ein weiteres Ziel dieser Erfindung ist es, die Vorrich-
tung zu schaffen, welche die genannte Kontrolle im Verfahren
mittels einfacher und betriebssicherer Anordnungen er-
moglicht.
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Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaiss dadurch

gelost, dass das Abfallmaterial in einer dessen Zufiihrung er-
laubenden Form zwangsweise durch eine auf mindestens

2000 °C erhitzte Reaktionszone gefiihrt wird und dass in der
genannten Reaktionszone ein solches Sauerstoffpotential ein- 5
gehalten wird, welches zur kontinuierlichen Bildung von sta-
bilen Endprodukten aus den Zersetzungsprodukten fiihrt.

Die Erfindung fordert, dass Reaktionstemperatur, Reak-
tionszeiten und Oxydationspotential genau kontrolliert wer-
den miissen, um so die gesuchte Bildung von stabilen Endpro- 4
dukten zu erreichen. Es besteht ein Zusammenhang zwischen
der Reaktionstemperatur und der Reaktionsdauer, wobei die
bendtigte Dauer bei erhohter Reaktionstemperatur abnimmt
und umgekehrt. Gemdss der Erfindung wird die kontrollierte
Zersetzung hauptsichlich dadurch gesichert, dass Reaktions-
temperatur und Reaktionszeit einem niederen Oxydationspo-
tential angepasst wird. Die Anpassung der Reaktionstempe-
ratur wird durch geeignete Einstellung der Plasmabrenner er-
reicht. Die Reaktionsdauer kann durch Anordnung einer
Vorreaktionskammer zwischen der Diise fiir die Zufiihrung
des Abfallmaterials und der Hauptreaktionskammer kon-
trolliert werden. Nur nach der kontrollierten Zersetzung wird
die Reaktion fortgesetzt und zwar wiederum bei definiertem
Saverstoffpotential mittels Zugabe von weiterem Sauerstoff.
So werden schliesslich die stabilen Endprodukte erreicht. Die s
Reaktionsdauer kann durch Einfliisse auf die Durchlaufwege
variiert werden. Sowohl wihrend dem Zersetzungsstadium
wie auch wihrend der Fortsetzung der Reaktion auf stabile
Endprodukte hin ist es von grosstem Vorteil, wenn das Ab-
fallmaterial in einer fein verteilten Form zugefithrt werden ¢
kann. Das bringt eine grosse Oberfliche und speziell gute Re-
aktionsfahigkeiten der einzelnen Partikel des Abfallmaterials.
Dazu kommt noch, dass sowohl wihrend der Zersetzung wie
auch wihrend der folgenden Umsetzung alle diese einzelnen
Teilchen in praktisch derselben thermodynamischen Umge- ¢
bung sind und zwar hinsichtlich Druck, Temperatur und an-
deren Reaktionsteilnehmern. «Feinverteilte Form» umfasst
die Formen, welche den Transport und die Zufiihrung des
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Aber auch Wasser kann als Sauerstofftriger zugegeben wer-

den, da das Wasser sich im Plasmagas zersetzt und so wegen

der hohen Temperatur Sauerstoff und Wasserstoff liefert.
Gemdss dieser Erfindung kann das Abfallmaterial in einer

20 dessen Zufiihrung erlaubenden Form vollstindig oder teil-

weise dem Plasmagas nach dem Plasmabrenner zugefiihrt
werden. In Fillen von Abfallmaterialien wie Dioxinen, PCB,
6lverseuchtem Erdgut und dhnlichem, werden reproduzier-
bare Resultate erhalten, wenn man Reaktionszeiten von eini-
gen Millisekunden einhélt. Ebenso miissen dazu das Triger-
und das Plasmagas in geniigend hoher Turbulenz auf einem
geeigneten Weg im Plasmabrenner und in der Reaktionskam-
mer gefiihrt werden. Das Gas, welches die stabilen Endpro-
dukte enthdlt, kann anschliessend abgekiihlt werden und
zwar sofort nach oder auch anschliessend an das Verlassen
der Reaktionskammer.

Gemdss einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfin-
dung werden die Strahlen aus den Plasmageneratoren gegen
eine gaspermeable K oksfiillung in der Verbrennungskammer
gerichtet. Das Abfallmaterial in zur Zufiihrung geeigneten
Form und/oder seine Reaktionsprodukte werden mit dem
Plasmastrahl in die genannte Reaktionskammer eingefiihrt.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Ausfiih-
rung des erfindungsgeméssen Verfahrens, das thermisch zer-
setzbare chemische Substanzen enthilt oder umfasst, und
zwar zu stabilen Produkten wie CO,, H,0 und HCI. Die ge-
nannte Vorrichtung umfasst eine Reaktionskammer mit hit-
ze- und korrosionsbestindiger Auskleidung, mindestens ei-
nem Plasmabrenner und Einrichtungen zur Einfithrung des
Abfallmaterials. Der Plasmagasstrahl aus dem Plasma-
brenner ist in die Reaktionskammer gerichtet und die gasfor-
migen Reaktionsprodukte konnen aus der Reaktionskammer -
entfernt werden. Charakteristisch fiir die Vorrichtung ist eine
Diise, welche unmittelbar vor dem Plasmagenerator vorgese-
hen ist, wobei die Mittel zur Zufiihrung des Abfallmaterials in
die genannte Diise einmiinden und wobei die Zufiihrungsvor-
richtungen fiir den Sauerstoff ebenfalls in die genannte Diise
einmiinden.

Weitere Ausbildungen dieser Erfindung sind in den ab-
héngigen Anspriichen angegeben.

Gemiss einer bevorzugten Ausfiihrungsform enthilt die
Reaktionskammer eine K oksfiillung, bestehend aus groben
Koksstiicken. Die Reaktionskammer befindet sich bevorzug-
terweise in einem Schachtofen mit einem Oberteil, wie ihn
Hochofen haben. Durch den genannten Oberteil kann dem
Ofen K oks zugefiihrt werden. Der Ofen weist unten einen
Schlackenauslauf auf. Dies ermdglicht die kontinuierliche Er-
setzung von aufgebrauchtem Koks wie beim normalen Hoch-
ofen. Selbstverstindlich werden die gasformigen Reaktions-
produkte nach Entnahme aus dem Ofen im allgemeinen einer
Reinigung unterzogen, welche beispielsweise auch das Ab-
kithlen und/oder die Staubfiltration umfasst.
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Die Erfindung fordert, dass die Reaktionen zur Umset-
zung von Abfalimaterial in stabile Endprodukte unter genau
definierten thermodynamischen Bedingungen ausgefiihrt
werden. Solche Bedingungen sind unter anderem eine spezifi-
sche Temperatur, ein spezifischer Druck und spezifische Re-
aktionspotentiale, speziell das Sauerstoffpotential. Beispiels-
weise muss ein gewisser Uberschuss an Sauerstoff so lange
vorliegen, bis die Reaktionen zu den stabilen Endprodukten
fortgeschritten sind. Gleichzeitig muss jedoch die Bildung von
storenden, chemischen Verbindungen verhindert werden. Es
ist nun iiberraschenderweise gefunden worden, dass dieses
Problem erfindungsgemiss geldst wird und zwar indem die
Koksfiillung im Reaktionsraum rasch fiir den Abbau des
iiberschiissigen Sauerstoffs sorgt. Die Koksfiillung kann
selbstverstindlich auch verwendet werden zur Schaffung ei-
ner reduzierenden Atmosphdre fiir die Reaktionen.

Die Koksfiillung stabilisiert die Umsetzungsreaktionen.
Die Plasmagasmenge wird angepasst hinsichtlich Temperatur
und Zusammensetzung an die herrschenden Verfahrensbedin-
gungen und so auch an das zu verarbeitende Abfallmaterial.
Das Abfallmaterial kann beispielsweise in einer fein verteilten
Form einem Trdgergas zugemischt werden. Dieses Gas wird
dann im Brenner in das Plasmagas umgewandelt, wobei an-
fanglich sein Sauerstoffpotential fiir eine volistidndige Ver-
brennung des Abfallmaterials oder der Zersetzungsprodukte 25
des genannten Materials ungeniigend ist. Das Material wird
also vorerst im Plasmagas zersetzt und anschliessend wird der
Mischung weiterer Sauerstoff zugegeben. Der Sauerstoff
kann aber auch schon mit dem Trégergas zugegeben werden.
Die Zersetzung kann bei Temperaturen zwischen 2 000 und
4 000 °C geschehen, sie kann aber auch in Regionen weiterge-
hen, die nach diesen hohen Temperaturen folgen. Wegen ge-
wisser Umstéinde kann es erfindungsgeméss giinstig sein, vor
der eigentlichen Reaktionskammer eine Vorreaktionskam-
mer einzurichten und zwar beispielsweise in Form eines Tur- 35
bulenzraums; in diesen Raum kann der zusétzliche Sauerstoff
eingefiihrt werden.

Die Erfindung wird nun anhand der beigelegten Zeich-
nung weiter erldutert.

Die Vorrichtung, die in der Zeichnung dargestellt ist, soll 40
die Umsetzung von Abfallmaterial ermdglichen, welches ther-
misch zersetzbare chemische Substanzen enthélt oder daraus
besteht. Speziell kann die Anlage fiir die thermische Zerset-
zung oder Verbrennung von Plastikmaterialien verwendet
werden. Die gesuchten stabilen Endprodukte sind beispiels-
weise CO,, H,O und HCI. Die Vorrichtung umfasst vor allem
eine Reaktionskammer 1 mit hitzebestindiger Auskleidung 2,
mindestens Plasmabrenner 3 und Mittel 4 fiir die Zufiihrung
des Abfallmaterials. Der Plasmabrenner 3 ist bevorzugter-
weise von der Art, die zwei zylindrische Elektroden beniitzen 9
mit einem ringformigen Zwischenraum, durch welchen das
Plasmagas eintritt. Das Plasmagas wird durch die elektri-
schen Entladungen im genannten Raum zwischen den Elek-
troden erhitzt.

Das Plasmagas wird durch die Eintrittsleitung 12 einge- %
fiihrt und der Plasmagasstrahl 5, welcher den Brenner 3 ver-
ldsst, tritt in die Reaktionskammer 1 ein. Die gasférmigen
Reaktionsprodukte, welche dabei gebildet werden, fliessen
aufwirts durch die Reaktionskammer und verlassen dieselbe
beim Gasaustritt 11. Die Reaktionskammer 1 enthélt eine
Koksfiillung von der Art, welche dem Gas den Durchtritt
durch die Fiillung erlaubt.

Der Plasmagasstrahl 5 fiihrt die zersetzten Abfallmateria-
lien und/oder die Reaktionsprodukte davon in die Reaktions-
kammer 1. Im gezeigten Beispiel besteht die Koksfiillung aus
einer Kolonne von groben K oksstiicken. Innerhalb dem Vo-
lumen, in das der Plasmagasstrahl 5 eintritt, bildet sich ein
Ausbrennungshohlraum 7, welcher die eigentliche Reaktions-
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zone zur Umsetzung zu stabilen Produkten bildet. Daneben
zeigt die Figur, gemdss einer bevorzugten Ausfithrungsform
der Erfindung, die Reaktionskammer ! in einem Schachtofen
mit einem Hochofenoberteil 8 fiir die Zufuhr von Koks und
mit einem Schlackenauslass 9 am Boden des Ofens. Eine Vor-
reaktionskammer 10 in Form einer Turbulenzkammer ist vor
der eigentlichen Reaktionskammer vorgesehen.

Das kohlenstoffhaltige Material in Stiickform wird, wie in
der Figur gezeigt wird, durch den Hochofenoberteil in die Re-
aktionskammer eingegeben. Die Eingabe erfolgt so, dass das
Material auf die Seiten der Reaktionskammer herunterfillt.
Dadurch bildet sich eine obere Begrenzung der Koksfiillung
gemiss dem Schiittwinkel des Materials aus. Zugleich werden
die Koksteile in etwa gemdss ihrer Grosse von innen nach
aussen abgelagert. Diese Anordnung fiithrt dazu, dass sich der
aufsteigende Gasstrom vor allem in der Mitte des Ofens aus-
bildet. Dadurch wiederum wird die thermische Belastung der
Auskleidung und des ganzen Ofens verringert. Zudem wird
ein im wesentlichen konstanter Gasstrom innerhalb der gan-
zen Reaktionskammer erreicht, was im Hinblick auf die Kon-
stanthaltung der thermodynamischen Bedingungen fiir alle
Materialien, die an den Reaktionsprozessen teilnehmen, sehr
wichtig ist.

Das Abfallmaterial wird also durch die Zugabeeinrich-
tungen 4 in die Diise eingefiihrt, welche unmittelbar vor dem
Plasmagenerator angeordnet ist. In der gezeigten Ausfiih-
rungsform ist die Diise in einem Stiick ausgefiihrt mit der
Vorreaktionskammer 10. Sauerstoff kann nun sowohl vor wie
auch nach der Vorreaktionskammer zugefiihrt werden.

Die Vorteile, die bei der Ausfiihrung des erfindungsge-
méssen Verfahrens erreicht werden, sind die, dass die Umset-
zung unter guter Kontrolle ausgefiihrt werden kann und dass
daher die Bildung von stabilen Endprodukten erreicht wer-
den kann. Die erfindungsgemésse Methode kann fiir viele
verschiedene Arten von Abfalimaterial verwendet werden. Es
konnen zum Beispiel auch Abfallmaterialien damit behandelt
werden, welche nicht brennbar oder nur sehr schwer brennbar
sind. Die Tatsache, dass das Verfahren in einer einfachen
Vorrichtung ausgefiihrt werden kann, die damit auch leicht
zu fahren ist, ist von speziellem Vorteil.

Das erfindungsgemdsse Verfahren wird nun anhand von
Beispielen ndher erldutert.

Beispiel 1

In einem Versuchslauf zur Ausfithrung des erfindungsge-
méssen Verfahrens in einer Vorrichtung gemiss Figur 1 wur-
den 37 kg einer 10%igen Lésung von Pentachlorphenol in ei-
nem organischen Losungsmittel durch Umsetzung abgebaut.
Im Versuch wurde Luft als Plasmagas eingesetzt, und die
Temperatur des Gases nach dem Plasmabrenner wurde auf
ungefihr 2 500 ~C eingestellt. Nach Aufheizen der Experi-
mentieranlage auf Betriebstemperatur, d.h. auf ungefihr
2 000 “C, wurde die Pentachlorphenolldsung in die Diise ein-
gespritzt und zwar mit einer Massengeschwindigkeit von
1,3 kg/Minute. Die Zufuhr von elektrischer Energie aus dem
Plasmagenerator wurde auf 460 kW eingestellt. Kompri-
mierte Luft wurde wie gesagt als Plasmagas eingesetzt und der
Plasmagasstrom betrug 1,8 m*n/Minute. In die Diise vor dem
Plasmabrenner wurden 1,2 m® n pro Minute Sauerstoff zuge-
geben. Die Zersetzung des Pentachlorphenols geschieht, wenn
es den hohen Temperaturen des Plasmagases ausgesetzt wird,
und die vollstindige Zersetzung wird erreicht in der heissen
Koksfiillung im Hohlraum 7 gleich anschliessend an die
Diise. Unmittelbar nach der Zersetzung und vor allem im
Hohlraum 7 in der Koksfiillung vor der Diise wird die ge-
samte Menge von freigesetztem Kohlenstoff gebunden wie
auch eine kleine Menge von Wasserstoff, welche vor allem



durch den Sauerstoff des Plasmagases und durch den zusitz-
lich eingefiihrten Sauerstoff gebunden wird. Das Gas, welches
in Kokskolonne beim Austritt 11 verldsst, weist immer noch
eine hohe Temperatur von ungefihr 1 900 °C auf. Es wird ab-

gekiihit und mit einer kaustischen Sodaldsung gewaschen, 5

wodurch Chlor und alle Kohlenwasserstoffe gebunden wer-
den. Das Gas, welches die Waschanlage verlésst, besteht aus
einer Mischung von Kohlenstoffmonoxyd, Wasserstoff und
Stickstoff mit ungefihr 4% Kohlenstoffdioxyd. Mittels Ana-

lyse gelang der Nachweis von Anwesenheit von Pentachlor- 10

phenol weder in der Waschlésung noch im Austrittgas nach
der Waschung. Die Gesamtmenge Gas, welche den Ofen ver-
lisst, betrug 8 m*n/Minute. Die Analyse des gewaschenen
Gases ergab 36% CO, 4% CO,, 42% Wasserstoff und der

Rest hauptsichlich Stickstoff. Die gesamte Menge an ver- 15

brauchtem Koks wihrend des Versuchs betrug etwa 2,5 kg
und eine gewisse Menge Schlacke wurde im unteren Teil des
Ofens festgestellt. Die Menge an gebundenem Chlor in der
Waschfliissigkeit betrug 2,45 kg.
2
Beispiel 2
In Ausfiihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens wurde
Sand, welcher mit Transformerdl und chloriertem Kohlen-
wasserstoff getrankt war, durch thermische Zersetzung abge-

baut. Das Abfallmaterial wog gesamthaft 60 kg und enthielt

6,2 kg Ol mit 2% (ungefihr 125 g) chloriertem Kohlenwas-
serstoff. Wihrend des Experimentes wurde Luft als Plasma-
gas eingesetzt und die Temperatur des Gases nach dem
Plasmabrenner wurde auf ungefahr 2 500 °C eingestellt. Der

verunreinigte Sand wurde mit 55 kg Kalk gemischt,umso 3

den Schmelzpunkt und die Fliessfahigkeit der gebildeten
Schlacke zu verbessern. Das Material wurde mit Hilfe von
Luft als Triigergas in das Plasmagas eingespritzt und zwar bei
dessen Ausgang auf dem Brenner. Die Reaktionsteilnehmer

wurden durch das Plasmagas in den Reaktionsraum getragen, 3

welcher Reaktionsraum mit einer Koksfiillung aus Stiicken
von 40 bis 60 mm gefiillt war. Vor dem Experiment war die
Reaktionskammer auf Betriebstemperatur, d.h. auf ungefihr
2 000 °C erwirmt worden. Die Zugabegeschwindigkeit be-

trug 2 kg/Minute und die Massengeschwindigkeit des Trager- *°

gases war 0,6 m>n/Min. Die elektrische Energie auf dem Plas-
magenerator wurde auf 540 kW eingestellt. Die Plasmagas-
menge betrug 1,8 m*>n/Min. Das Transformerd] und die chlo-
rierten Kohlenwasserstoffe wurden zu Russ, zo Wasserstoff
und zu Chlor zersetzt. Diese Verbindungen reagierten sofort *
mit dem Sauerstoff in der Luft unter Bildung von Kohlen-
stoffmonoxyd und wenig Wasserdampf. Gleichzeitig schmolz
der Sand unter dem Einfluss des Kalkes zu Schlacke ab und
ergab CaQ-Si0,. Die Schlacke wurde bei 9 an der untersten

Partie des Schachtofens entfernt. Das Gas, das CO,, Hy, H,0

und Cl,/HCl enthielt, wurde nach Austritt des Schachtofens
abgekiihlt und mit kaustischer Sodaldsung gewaschen. Mit-
tels Analyse war der Nachweis von chlorierten Kohlenwasser-
stoffen weder in der Waschlosung noch im Austrittsgas nach
der Waschung méglich. Die Menge an absorbiertem Chlor in
der Waschlosung betrug 77 g und die Analyse des gewasche-
nen Gases ergab 28 CO, 4% CO,, 7%H, und der Rest haupt-
sachlich Stickstoff. Die Qualitdt an verbrauchtem Koks wih-
rend des Experimentes betrug 4,1 kg und die Menge der gebil-
deten Schlacke war 117 kg.

5

Die eben beschriebenen zwei Beispiele stellen bloss bevor-
zugte Ausfiihrungsformen des erfindungsgeméssen Verfah-

rens dar. Die erfindungsgemésse Methode kann auch zur Zer- ¢5

setzung von anderen Materialien eingesetzt werden. Die Ab-
fallmaterialien, die erfindungsgemass umgesetzt werden sol-
len, konnen flilssig, gasformig oder fest sein.
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Beispiele fiir fliissige Abfallmaterialien sind organische
Losungsmittel, Dioxine, Biocide usw., wie auch iiberschiis-
sige Losungsmittel aus industriellen Produktionsverfahren.

Feste Materialien konnen sein Pentachlorphenol, verun-
reinigter Sand und Erde, usw.

Gasf6érmiges Material kann bestehen aus Freonen, chemi-
schen und biologischen Kampfgasen, usw.

Gemiss der Erfindung sollte das Ausgangsmaterial in eine
dessen Zufiihrung erlaubende Form gebracht werden. Feste
Materialien konnen beispielsweise gelost, suspendiert oder ge-
brochen und zerkleinert werden.

Festes Material kann mit Hilfe eines Trigergases in das
System eingefiihrt werden, wobei es im voraus zu einer Teil-
chengrésse von kleiner als 2 mm zerkleinert werden soll. Der
Einblasdruck sollte mehr als 2 bar betragen.

Wenn der Feststoff als Suspension eingebracht werden
soll, sollte die Teilchengrosse weniger als 0,25 mm betragen.
Hinsichtlich Vergiftungsgefahren sind Suspensionen oder Lo-
sungen vorzuzichen, da diese in geschlossenen Systemen vor-
bereitet werden konnen. Es ist schwieriger, eine Verteilung
von giftigem Material zu verhindern, wenn dieses mechanisch
zerkleinert wird.

Unabhéngig davon, ob die Zufuhr des Abfallmaterials in
Gas- oder Fliissigkeitsform geschieht, sollte die Einblasge-
schwindigkeit 5 m/Sekunde {ibersteigen, bevorzugterweise
liegt sie zwischen 40 und 100 m/Sekunde. Dies trifft auch fiir
Fliissigkeiten zu. Das Einblasen geschieht mit Vorteil in die
Diise gleich vor dem Plasmabrenner.

Wenn das Abfallmaterial in Gasform vorliegt, wird es be-
vorzugterweise durch den Plasmabrenner ins System einge-
fiihrt. Natiirlich kann das Material in diesem Fall auch aufge-
teilt werden, so dass nur ein Teil durch den Plasmagenerator
eintritt und zwar mit dem Plasmagas, wihrenddem der Rest
nach dem Generator in das Plasmagas oder direkt in die Re-
aktionszone eingefiihrt wird. Das Plasmagas, welches in der
Ausfiihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens verwendet
wird, solite bevorzugterweise aus einem Gas bestehen, wel-
ches die geeignete Sauerstoffkonzentration fiir den Prozess
aufweist. Alternativ dazu kann aber auch ein spezieller Sauer-
stoffzusatz vorgesehen werden und zwar mittels Zugabe von
Sauerstoff in die Diise oder in die Reaktionszone.

Die Anfangstemperatur des Plasmagases nach dem Bren-
ner sollte mindestens 2 000 °C betragen und das Gas sollte be-

s vorzugterweise einen solchen Energieinhalt haben, das die

Temperatur in der Reaktionskammer 2 000 °C {ibersteigt.

Das Plasmagas kann Luft sein, Umwilzgas vom Prozess,
usw.

Hinsichtlich der Lokalisation des Hohlraums, d.h. der
Reaktionszone mit Schacht, ist zu sagen, dass dieser sich vor
dem Plasmagenerator wihrend der Umsetzung bildet. Der
Hohlraum bleibt jedoch nicht unveréndert, er fillt wieder zu-
sammen und wird dann wieder neu gebildet, usw. Im Prinzip
besteht der Hohlraum aber auch aus den Leerrdumen zwi-
schen den Fiillstiicken, die sich ausdehnen, wenn die Reak-
tion fortschreitet.

Sauerstoff kann in irgendeiner Form zugegeben werden,
beispielsweise als Wasser, als Wasserdampf usw.

Die Fiillung kann auch Dolomit oder dhnliche Substan-
zen enthalten wie Kalk, welche Schwefel zu binden vermdgen.

Das kohlenstoffhaltige Material ist bevorzugterweise
Koks und zwar in Stiickform mit Stiickgrossen grosser als
20 mm, bevorzugterweise mit Stiickgrossen zwischen 40 und
60 mm.

Zur totalen Umsetzung sollte das Material bevorzugter-
weise sich einige Millisekunden lang im gebildeten Hohlraum
aufhalten und etwa 1 bis 5 Sekunden lang in der restlichen
Kokskolonne. Diese Umsetzungszeiten konnen durch ver-
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schiedene Massnahmen wie Anderung der Zufiihrungsge-
schwindigkeit reguliert und den Umstdnden angepasst
werden.

Falls aus technischen Griinden gewiinscht, kann die Gas-

temperatur im oberen Teil des Schachtes durch Zufiithren von s

Wasser auf etwa 1 000 °C erniedrigt werden.
Das Gas, welches dem Schachtofen entnommen wird,
wird geeigneterweise auf Raumtemperatur abgekiihlt.

Dem zugefiihrten Abfallmaterial kénnen, falls nétig,
schlackenbildende Materialien zugesetzt werden.

Die Erfindung ist offensichtlich nicht auf die oben be-
schriebenen bevorzugten Formen beschréinkt, sie kann viel-
mehr in vielen Arten variiert werden, immer jedoch innerhalb
der Grenzen der vorliegenden Patentanspriiche.
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