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@ Verfahren zur Verbrennung von Explosivstoffen.

@ Offenbart wird ein Verfahren zur Verbrennung
von Explosivstoffen in einem geschlossenen Ofen (1)
mit kontrollierter Gaszufuhr (8) und Gasabfuhr (6).
Durch taktweises Anziinden und Abbrennen der
Stoffe, sowie durch Teilrlickfihrung der Verbren-
nungsgase kann der Abgasstrom minimiert werden.
Mit dem Verfahren kdnnen unterschiedlichste Explo-
sivstoffe umweltschonend verbrannt werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
brennung von Explosivstoffen und explosiven Ge-
genstdnden. Explosivstoffe sind feste, plastische
oder flissige explosionsfahige Stoffe, wie Spreng-
stoffe, Treib- und Schiefstoffe, Ziindstoffe, An-
ziindstoffe und pyrotechnische Stoffe. Explosive
Gegenstidnde sind Gegenstinde, die Explosivstoffe
enthalten und eine Sprengwirkung, SchieB- oder
Treibwirkung, Ziindwirkung, Anziindwirkung oder
pyrotechnische Wirkung erzielen sollen. Im folgen-
den wird unter Explosivstoff sowohl der Explosiv-
stoff im Sinne obiger Definition verstanden als auch
explosive Gegensténde, die soweit demontiert, de-
laboriert und portioniert sind, daB sie bei gebiihren-
der Vorsicht einem VerbrennungsprozeB zugefiihrt
werden k&nnen.

Das immer noch gebrduchlichste Verfahren ist
die offene Verbrennung, die bei gréBeren Mengen
eine erhebliche Umweltbelastung darstellt. Be-
stimmte feste Treibstoffkombinationen werden zer-
kleinert und mit oder ohne Zusatz von Heizdl in
wissriger Aufschlemmung mit offener Flamme im
Drehrohrofen verbrannt.

Aus den USA ist ein Verfahren bekannt
(Einrichtung der US-Army in Utah, eine schriftliche
Fundstelle liegt uns nicht vor), bei dem in einem
offenen Drehrohrofen, der portionsweise beschickt
wird, Explosivstoffe bei extrem hohem Luftliber-
schuB teils durch Einwirkung des heissen Luft-
stroms, teils durch direkten Kontakt mit einer in
den Drehrohrofen axial einbrennenden Flamme an-
gezlindet und verbrannt werden. Fir die Prozef-
steuerung und -regelung sowie die Anpassung an
unterschiedliche Explosivstoffe und deren Verbren-
nungscharakteristika werden Gesamtirischiuftzu-
fuhr, Brennstoffzufuhr fiir die Flamme, Drehzahl
des Trommelofens und Beschickungsmenge und
-frequenz variiert. Emissionen von Verbrennungs-
gasen aus den nicht abgedichteten Stirnseiten des
Drehrohrofens werden durch Falschluftansaugung
mdglichst unterbunden. Nachteilig ist, daB hier
weitgehend unspezifisch unterschiedliche Explosiv-
stoffe unter Einsatz relativ groBer Brennstoffmen-
gen sozusagen mitverbrannt werden.

Die EP 349 865 A2 beschreibt ein Verbren-
nungsverfahren "unter Erhaltung des Charakters
eines offenen Brandplatzes" (Spalte 3, Zeile 2).
Durch die dort offenbarte Absaugung werden nicht
nur die bei der Verbrennung entstehenden Abgase,
sondern zusitzlich erhebliche Mengen an Falsch-
luft, die an der Verbrennung nicht teilnehmen, er-
faBt. Dadurch wird die nachgeschaltete Abgasreini-
gungsanlage unnétig belastet. Da Verpuffungen
oder kurzfristig schnellere Abbrdnde bei dieser Art
der offenen Verbrennung nicht zu vermeiden sind,
muB die Absauganlage so dimensioniert sein, daB
sie diese erhdhten Abgasmengen bewdiltigt: dies
fihrt zu den oben genannten Falschluftmengen
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auch im Normalbetrieb.

Aufgabe der Erfindung ist es, Explosivstoffe
unterschiedlichster chemischer Zusammensetzung,
die gebrauchsuntauglich geworden sind, die ihrem
Verwendungszweck entsprechend nicht mehr ein-
gesetzt werden sollen oder dirfen oder die als
Rickstande aus der Produktion anfallen, in einem
thermischen Verfahren so zu behandeln, daB sie
ihre Explosionsgefahrlichkeit verlieren und die bei
der Behandlung anfallenden Reaktionsprodukte und
Rickstdnde mit moglichst geringem Aufwand einer
Wiederverwendung (z.B. Metallschrott), einer um-
weltfreundlichen Weiterbehandlung (Reaktionsgase,
unverbrannte, brennbare Riickstdnde) oder einer
sicheren Deponierung (Mineralien, Schlacken) zu-
gefiihrt werden k&nnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemidB geldst
von einem Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1. Ausgestaltungen der Erfindung und eine
Anlage zur Durchfihrung des Verfahrens sind Ge-
genstdnde von Unteranspriichen. ErfindungsgemiB
wird folgendes erreicht:

- Durch die thermische Behandlung in einem
geschlossenen Reaktionsraum werden unzu-
ldssige Emissionen vermieden.

- Die bei der offenen Verbrennung hintereinan-
der ablaufenden Vorgdnge des Anziindens
mit offener Flamme und des Abbrennens
werden auch erfindungsgemiB in dem ge-
schlossenen Ofen in dieser Reihenfolge
nachvollzogen.

- Die Sauerstoffzufuhr und die Abflihrung der
gasférmigen  Reaktionsprodukte = k&nnen
durch die kontrollierte Gasfiihrung so aufein-
ander abgestimmt werden, daB der Vorgang
des Abbrennens zumindest Uber einen defi-
nierten Zeitraum aufrechterhalten wird.

- HeiBe Gase k&nnen daher so geflihrt werden,
daB jedwede unerwiinschte Selbstzlindung
durch Erhitzen des Explosivstoffes unterbun-
den ist.

- Die Verweilzeiten flir die Vorgdnge des An-
ziindens und des Abbrennens der Explosiv-
stoffchargen sind unabhéngig voneinander
einstellbar, wodurch unterschiedliche Explo-
sivstoffe in ein und demselben Ofen optimal
verbrannt werden k&nnen.

- Wenn, bedingt durch die spezifischen Eigen-
schaften eines Explosivstoffes, der Abbrenn-
vorgang des angeziindeten Explosivstoffes
abbricht, bevor die Charge volistindig abge-
brannt ist, kdnnen wegen des Taktbetriebes
weitere Zyklen des Anziindens und Abbren-
nens nacheinander durchfahren werden.

- Offene Flammen dienen hier lediglich zum
Anziinden des Explosivstoffs.

- Durch die kontrollierte Gasabflihrung kann
eine flr jeden Explosivstoff spezifische Pro-
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zeftemperatur als Maximaltemperatur gehal-
ten werden. Die mit Rauchgas (aus der offe-
nen Flamme) vermischten gasférmigen Reak-
tionsprodukte werden in oder hinter der Ab-
brennzone abgesaugt. Ein Teilstrom davon
wird geklihlt, bei Bedarf mit Luft/Sauerstoff
vermischt und vor der Abbrennzone wieder
zugefihrt. Die vorgesehene Maximaltempera-
tur wird daher nicht Uberschritten. Der restli-
che Teilstrom wird aus dem Reaktionsraum
hinaus z.B. einer Abgasnachbehandlung zu-
gefihrt.

Die ProzeBregelung erlaubt es, den nach-
zubehandelnden Abgasstrom so gering wie
mdglich und dessen Zusammensetzung
mdglichst konstant zu halten. Ebenso kann
der Restsauerstoffgehalt minimiert werden.
Stait z.B. aus einem Kilogramm 25 nm?3
(Normkubikmeter) Abgas zu erzeugen, wer-
den bei dem erfindungsgeméBen Verfahren
nur ca. 2 nm® Abgas erzeugt. Auch das flr
das Verbrennen von Explosivstoffen bekannte
RuBen kann durch die geregelte Zufiihrung
von Sauerstoff oder einem anderen Oxida-
tionsmedium verhindert werden.

- Das Verfahren kann in einem an sich bekann-
ten Verbrennungsreaktor, z.B. vom Typ eines
DurchstoBofens, durchgeflihrt werden.

Die Gaszufuhr und die Abfuhr des Ver-
brennungsgases kann temperaturgesteuert
werden. Ebenso kann in an sich bekannter
Weise die Zuflihrung von Oxidationsmittel
(Sauerstoff, Luft) Uber den O2-Gehalt des Ab-
gases gesteuert werden.

Der Explosivstoff wird bevorzugt in geeigneten
offenen Behiltern taktweise Uber eine inertisierbare
Schleusenkammer mittels einer Transportvorrich-
tung in und durch einen feststehenden Ofenraum
transportiert. An dessen Ende verlassen die Behil-
ter wieder Uber eine inertisierbare Schleusenkam-
mer den Ofen. Nach Eintritt in den Ofen wird der
Explosivstoff durch direkten Kontakt mit einer oder
mehreren offenen Flammen angeziindet. Verbren-
nungssauerstoff oder Luft wird bei Bedarf an dieser
Stelle ebenfalls zugeflihrt, je nach ProzeBfiihrung
vermischt mit rlickgefiihrten und gekiihlten Reak-
tionsgasen aus der sich anschlieBenden Verbren-
nung. Im ndchsten Takt wird der angeziindete Ex-
plosivstoff aus der Anziindzone in eine Abbrennzo-
ne transportiert, aus der die entstehenden Abgase,
die sich aus Rauchgas, Reaktionsgasen und noch
vorhandenen Luft- oder SauerstoffliberschuB zu-
sammensetzen, abgefiihrt werden. Ein Teil dieses
Abgasstromes kann gekihlt und in die Anzlindzone
zurlckgefihrt werden, der Rest verldBt den Reak-
tor und wird in nachgeschalteten Abgasreinigungs-
anlagen behandelt.

Je nach Anziind- und Abbrennverhalten der
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eingesetzten Explosivstoffe k&nnen Anziind- und
Abbrennzone sich Uber mehrere Takizeiten erstrek-
ken. Bei Bedarf kdnnen auch die Zyklen Anziinden
und Abbrennen mehrmals hintereinander wiederholt
werden. Dies wird dadurch mdglich, daB Uber die
Ladnge des Verbrennungsreaktors installierte Ziind-
brenner, Absaug- und Zuflihrungsvorrichtungen
nach Bedarf aktiviert bzw. stiligelegt werden. In
einer bevorzugten Ausflihtung sollten mindestens
drei Stationen im Ofen vorgesehen sein. Die ersten
Stationen sind Anziindzonen; die weiteren Statio-
nen sind Abbrennzonen und wahlweise auch An-
zlindzonen. In der letzten Station ist nochmals ein
Brenner vorgesehen, der die Reste zuverldssig ab-
brennt. Dieser takiweise Aufbau erlaubt, daB auch
nach den Abbrennzonen bei Bedarf nochmals ge-
ziindet wird, falls der Explosivstoff nicht von selbst
weiterbrennt.

Durch die Teilriickflihrung des Abgasstromes
Uber einen oder mehrere Zyklen wird erreicht, da
bei dem geringstmdglichen
Sauerstoff/LuftliberschuB eine hinreichende Gas-
strémung im Reaktor vorliegt. Durch Kihlung die-
ses Teilstroms kann der ProzeB unterhalb einer
explosionsstoffspezifischen Maximaltemperatur ge-
fahren werden.

Bei Verwendung groBvolumiger Rickflihrungs-
leitungen kd&nnen reaktionsbedingte Druckschwan-
kungen so gepuffert werden, daB8 deren Auswirkun-
gen auf die nachgeschalteten Abgasreinigungsanla-
gen begrenzt werden.

Die Erfindung wird anhand einer Figur n&dher
erlautert.

Die Figur zeigt schematisch eine Anlage zur
Durchfiinrung des Verfahrens mit einem geschlos-
senen Reaktionsraum. Die Anlage weist folgende
Hauptbestandteile auf:

- Verbrennungsofen 1

- Staubabscheider 8

- Gaskuhler/Kondensator 9
- Ventilator 4.

Der Verbrennungsofen 1, zweckmipBigerweise
in zylindrischer Bauform, weist eingangs- und aus-
gangsseitig in dieser Ausflihrung je eine gasdichte,
inertisierbare Schleusenkammer 2, 2a auf. Diese
sind mit dem eigentlichen Verbrennungsteil des
Ofens 1 Uber je eine Kihlzone 3, 3a verbunden.
Durch diese Kiihlzonen 3, 3a, die aktiv durch Was-
ser oder Luft oder passiv durch Abstrahlung und
freie Konvektion gekihlt werden k&nnen, werden
einerseits die Dichtelemente der Schleusen vor
Warmeeinwirkung geschiitzt und andererseits
Selbstziindungen des eintretenden Explosivstoffes
vermieden.

Der Verbrennungsraum des Ofens 1 besteht
aus mindestens drei gleichartigen Reaktionszonen
(in der Fig. sind finf Reaktionszonen dargestellt), in
denen die Gasstrédmungsrichtung hier im wesentli-
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chen quer zur Hauptachse des Ofens 1 erzwungen
wird. Das geschieht dadurch, daB der Hauptanteil
des Gasstromes mittels des Ventilators 4 Uber die
Gaszufihrungsleitungen 5 parallel in die einzelnen
Reaktionszonen quer zur Ofenachse eingeblasen
wird und die Reaktionszonen durch entsprechend
angeordnete Gasabfiihrungsleitungen 6 wieder ver-
14Bt. Die abgeleiteten Gasstrdme werden in einem
Sammelrohr 7 zusammengefaBt und Uber den
Staubabscheider 8, zweckmipBig ein Multizyklon,
und den Gaskiihler/Kondensator 9 dem Ventilator 4
zugefihrt, um erneut in die Reaktionszonen einge-
blasen zu werden.

Nur ein Teil des gesamten Gaskreislaufs, ent-
sprechend den gasférmigen Reaktionsprodukten
aus der Verbrennung des Explosivstoffes zuzliglich
der Rauchgase der Zindflammen 10 sowie eines
gewissen Sauerstoff/Luftliberschusses, verldBt den
Kreislauf Uber eine druckgeregelte Klappe 16 in
Richtung auf Abgasnachbehandlungsanlagen.

Der Gaskiihler/Kondensator 9 hat einerseits die
Funktion, den im Kreislauf gefiihrten Gasstrom so-
weit abzukilihlen, daB in den Reaktionszonen des
Verbrennungsofens die gewlinschte Temperatur
aufrechterhalten werden kann und andererseits die
Aufgabe, Metallddmpfe, wie z.B. Quecksilber und
Cadmium, auszukondensieren.

Der Verbrennungsofen 1 ist ausgestattet mit
einer geeigneten Vorrichtung 11, die es gestattet,
oben offene Behilter 12 takiweise Uber die Schleu-
sen 2, 2a durch den Ofen 1 zu transportieren.

In jeder Reaktionszone dieses Verbrennungs-
ofens befindet sich neben den beschriebenen Ver-
brennungsgaszufiihrungen und -ableitungen ein
Zindbrenner 10, der z.B. mit Gas (Zuleitung 13)
und eventuell Luft oder Sauerstoff (Zuleitung 14)
betrieben wird. Die Flamme des Ziindbrenners ist
so eingestellt, daB sie den in den Behéltern 12
befindlichen Explosivstoff deutlich berlihrt. Wird
eine Reaktionszone nur als Abbrennzone durchfah-
ren, ist der Zindbrenner 10 ausgeschaltet und ge-
gebenenfalls in eine entsprechende Ruhestellung
zurlickgezogen.

Zusdtzlich zu der Luft- oder Sauerstoffzufiih-
rung flir die Zindbrenner 10 kann Luft oder Sauer-
stoff zur Verbrennung des Explosivstoffes durch
Lanzen zugeflinrt oder in einer anderen Ausflih-
rungsform dem Kreislaufgas vor Eintritt in die Re-
aktionszone beigemischt werden.

Die dem Ofenende am nichsten liegende Re-
aktionszone soll aus Sicherheitsgriinden immer ei-
nen Ziindbrenner haben.

Die Temperaturregelung in den einzelnen Re-
aktionszonen des Ofens erfolgt individuell durch
temperaturabhingige Variation der Gas-Ricklaui-
beimischung mittels der Steuerklappen 15.

Patentanspriiche

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Verfahren zur Verbrennung von Explosivstof-
fen, gekennzeichnet durch einen nach aufien
abgeschlossenen Reaktor (Ofen 1) mit kontrol-
lierter Gaszufuhr und Gasabfuhr und taktwei-
sem Anziinden und Abbrennen der Explosiv-
stoffe.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Explosivstoff in Behiltern
(12) taktweise zugeflihrt wird, durch Anziinden
mit offener Flamme eine Verbrennung der Ex-
plosivstoffe eingeleitet wird, bei der Verbren-
nung entstehende Rauchgase aus der Verbren-
nungszone abgezogen und einer Reinigung
unterzogen werden, wobei
- die Verbrennung in einem nach aussen
abgeschlossenen Verbrennungsraum
(Ofen 1) durchgefiihrt wird,
- Luft oder Sauerstoff gesteuert zugefihrt
werden,
- ein Teilstrom der Abgase riickgefihrt
wird und
- die Temperatur im Reaktor (Ofen 1) so
auf einem gewlinschten Wert gehalten
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die rlickgeflihrten Abgase ge-
kiihlt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die rickgefiinrten Abgase ent-
staubt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daf die
Zufuhr von Oxidationsmittel in die Verbren-
nungszone in Abhingigkeit vom Sauerstoffge-
halt des Rauchgases nach der Verbrennungs-
zone geregelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daf8 der
Volumenstrom des rlckgefiihrten gekilihlien
Rauchgases in Abhingigkeit von der Tempera-
tur in der Verbrennungszone geregelt wird.

Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens eines
der vorhergehenden Anspriiche, gekenn-
zeichnet durch einen geschlossenen Reak-
tionsraum (Ofen 1), mit Schleusen (2, 2a) zur
chargenweisen Zufilhrung des Verbrennungs-
gutes und Abfuhr der festen Rickstdnde, mit
mindestens drei Reaktionszonen, die jeweils

- Abflihrungsleitungen (6) und Zuflihrungs-

leitungen (5) fiir verbranntes Gas
- eine Zufuhrleitung (14) flr ein Oxida-
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tionsmittel, sowie
- einen Brenner (10) aufweisen.

Anlage nach Anspruch 7, gekennzeichnet
durch Steuerklappen (15) zur individuellen Re- 5
gelung der Gasvolumenstrome flir die einzel-

nen Verbrennungszonen.
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