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(54)  Verfahren  zur  Aufbereitung  von  Schlacke  und/oder  Asche  aus  der  thermischen  Behandlung 
von  Müll 

(57)  Bei  einem  Verfahren  zur  Aufbereitung  von 
Schlacke  und/oder  Asche  aus  der  thermischen  Behand- 
lung  von  Müll  wird  der  Müll  (1)  in  einem  ersten  Verfah- 
rensschritt  pyrolisiert,  vergast  oder  teilverbrannt,  wobei 
schwermetallhaltige  Schlacke  und/oder  Asche  (8)  mit 
einem  vergleichsweise  hohen  Gehalt  an  Kohlenstoff 
entsteht.  Besagte  Schlacke  und/oder  Asche  (8)  wird 
dann  in  einem  zweiten  Verfahrensschritt  in  einem  Dreh- 
rohrofen  (6)  auf  eine  Temperatur  unterhalb  der 
Schmelztemperatur  der  Schlacke  und/oder  Asche  (8) 
aufgeheizt,  wobei  die  Schlacke  und/oder  Asche  (8)  vor 

FIG.  1 2   9  4 

ihrem  Austrag  aus  dem  Drehrohrofen  (6)  ausreichend 
lange  im  Drehrohrofen  (6)  verweilt,  so  dass  die  in  ihr 
enthaltenen  Schwermetalle  durch  Reduktion  an  dem 
schlackeeigenem  Kohlenstoff  in  ihre  metallische  Form 
überführt  und  die  leichtflüchtigen  Schwermetalle  in  die 
Gasphase  überführt  und  mit  dem  Rauchgas  (9)  aus 
dem  Drehrohrofen  (6)  ausgetragen  werden,  und 
schliesslich  eine  schwermetallabgereicherte  Schlacke 
(15)  aus  dem  Drehrohrofen  (6)  ausgetragen  wird. 
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Beschreibung 

Technisches  Gebiet 

5  [0001  ]  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  das  Gebiet  der  thermischen  Abfallbehandlung.  Sie  betrifft  ein  Verfahren  zur  Auf- 
bereitung  von  Schlacke  und/oder  Asche  aus  der  thermischen  Behandlung  von  Müll. 

Stand  der  Technik 

10  [0002]  Zur  thermischen  Behandlung  von  Abfall/Müll  sind  neben  der  klassischen  Abfallverbrennnung  auch  viele  Ver- 
fahren  bekannt,  bei  denen  der  Müll  entgast  und/oder  vergast  wird  bzw.  Kombinationen  dieser  bekannten  Verfahren 
angewendet  werden.  Die  dabei  entstehenden  festen  Reaktionsprodukte  können  in  unterschiedlicher  Weise,  z.  B.  ther- 
misch,  weiterbehandelt  werden,  wobei  die  nicht  mehr  verwertbaren  Produkte  anschliessend  deponiert  werden.  Aus 
Umwelt-  und  Kostengründen  ist  man  bestrebt,  diese  unvermeidbaren  Reststoffmengen  so  klein  wie  möglich  zu  halten 

15  und  die  Schlacken  bzw.  Aschen  so  aufzubereiten,  dass  sie  als  Wert-  oder  Inertstoffe  weiter  Verwendung  finden. 
[0003]  Aus  WO  93/17280  ist  beispielsweise  ein  Verfahren  zum  Einschmelzen  von  Verbrennungsrückständen  in 
Schlacke  bekannt,  bei  dem  der  Abfall  zunächst  in  einer  Niedertemperatureinheit  verschwelt  wird,  und  anschliessend 
unter  Mitverwendung  von  Schwelstoffen  und  -gasen  in  einer  Hochtemperatureinheit  bei  ca.  1  200-1  400  °C  eine  vollstän- 
dige  Verbrennung  mit  Schlackenverflüssigung  durchgeführt  wird.  Das  Endprodukt  ist  eine  völlig  ausgebrannte,  verf  lüs- 

20  sigte  Schlacke,  die  in  beliebiger  Form  erstarrt  gelassen  werden  kann.  Diese  Schlacke  hat  einerseits  einen  geringen 
Glühverlust,  d.  h.  geringen  Anteil  an  unverbrannten  Bestandteilen,  andererseits  liegen  hochschädliche  Kohlenwasser- 
stoffverbindungen,  wie  Dioxine  und  Furane  unterhalb  der  Nachweisgrenzen,  und  Schwermetallverbindungen  sollen 
praktisch  unlöslich  in  der  Schlacke  eingebunden  sein.  Diesen  Vorteilen  stehen  folgende  Nachteile  gegenüber: 

25  1  .  Zur  Verbrennung  von  Hausmüll  wird  heute  üblicherweise  das  Rostfeuerungsverfahren  eingesetzt.  Dabei  wird  der 
Müll  mechanisch  über  eine  horizontale  oder  geneigte  Ebene  bewegt  und  gleichzeitig  mit  Verbrennungsluft,  die  von 
unten  durch  den  Rost  ins  Müllbett  eintritt,  durchströmt.  Der  unbrennbare  Anteil  des  Abfalls  wird  als  Rostasche  bzw. 
Schlacke  aus  der  Verbrennungsanlage  ausgetragen.  Eine  Verschwelung  des  Mülls  und  eine  anschliessende 
Schlackenverflüssigung  wie  beim  o.  b.  Verfahren  ist  in  diesen  vielfach  bestehenden  Anlagen  nicht  möglich. 

30  2.  Zum  Einschmelzen  der  Schlacke  im  Drehrohrofen  sind  sehr  hohe  Temperaturen  notwendig,  so  dass  hochwerti- 
ges  und  teures  Ausmauerungsmaterial  eingesetzt  werden  muss. 
3.  Beim  Einschmelzverfahren  gelangen  die  umweltschädlichen  Schwermetalle  trotzdem  unkontrolliert  in  die 
Umwelt  und  können  nicht  zurückgewonnen  werden. 
4.  Nachteilig  ist  ausserdem  der  hohe  Energieaufwand,  der  zur  Verflüssigung  aufgebracht  werden  muss. 

35 
[0004]  Aus  EP  0  372  039  B1  ist  ein  Verfahren  zur  Aufbereitung  der  Schlacke  von  Abfallverbrennungsanlagen  bekannt, 
bei  dem  die  Schlacke  trocken  aus  dem  Verbrennungsofen  ausgetragen  wird,  einer  Grobreinigung  (Entfernen  unver- 
brannten  Grobgutes  und  magnetischer  Teile)  unterzogen  wird,  und  anschliessend  die  grob  gereinigte  Schlacke  in  min- 
destens  zwei  Fraktionen  getrennt  wird  und  einer  davon  alle  Partikel,  die  kleiner  als  2  mm  sind,  zugewiesen  werden. 

40  Diesem  Verfahren  liegt  die  Erkenntnis  zugrunde,  dass  die  Feinfraktion  den  grössten  Teil  der  ursprünglich  in  der 
Schlacke  enthaltenen  Schadstoffe  enthält.  Die  Feinfraktion  wird  einer  Sonderbehandlung  zugeführt,  während  die  Grob- 
fraktion  z.  B.  als  Baustoff  geeignet  ist. 
[0005]  Eine  Weiterentwicklung  dieses  Verfahrens  ist  in  EP  0  722  777  A1  offenbart.  Dort  wird  ein  Verfahren  zur  Auf- 
bereitung  von  Schlacke  aus  Müllverbrennungsanlagen  beansprucht,  bei  welchem  die  Rohschlacke  nach  Passieren  des 

45  Feuerungsrostes  direkt  und  ohne  vorheriges  Abschrecken  in  einem  Wasserbad  in  mindestens  zwei  Fraktionen  getrennt 
wird,  und  diese  beiden  Fraktionen  getrennt  weiterbehandelt  werden,  wobei  die  Grobfraktion  einem  Nassentschlacker 
zugeführt  wird.  Das  Verfahren  ist  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  erste  Fraktion  mit  einer  Partikelgrösse  kleiner  80 
mm,  vorzugsweise  kleiner  etwa  32  mm,  in  einer  ersten  Siebstufe  abgetrennt  wird,  dass  der  Siebüberlauf  der  Nassent- 
schlackung  zugeführt  wird,  dass  der  Siebdurchfall  und  gegebenenfalls  der  Rostdurchfall  des  Feuerungsrostes  einer 

so  zweiten  Siebstufe  zugeführt  wird  zwecks  Abtrennung  des  Feinanteils  0...2  mm,  dass  der  Siebüberlauf  der  zweiten  Stufe 
gegebenenfalls  nach  Aussortieren  von  metallischen  und  Inertstoffen  mechanisch  zerkleinert  wird,  und  der  Siebdurch- 
fall  der  zweiten  Stufe  einer  Sonderbehandlung  ,  z.  B.  einem  Schmelzofen,  zugeführt  wird.  Bei  diesem  beispielsweise  in 
einem  Lichtbogenofen  durchgeführten  Schmelzprozess  werden  ein  glasartiges,  gut  zu  deponierendes  Produkt  und  ein 
Metallkonzentrat  erzeugt  (s.  F-G.  Simon  und  K.-H.  Andersson:  In  Ree-Verfahren  -  Verwertung  von  Reststoffen  aus  der 

55  thermischen  Abfallbehandlung,  ABB  Technik  9/1  995,  S.  15-20).  Dieses  Aufbereitungsverfahren  wurde  in  der  Praxis  bis- 
her  für  die  Schlacke  aus  Rostverbrennungsöfen  eingesetzt  und  hat  sich  dort  bewährt.  Nachteilig  sind  einerseits  die 
hohen  Kosten,  die  sich  aus  der  Verwendung  des  Lichtbogenofens  ergeben,  andererseits  die  vielen  Klassier-  und  Zer- 
kleinerungsstufen  für  die  Schlacke  bzw.  Asche. 
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[0006]  Aus  der  Hüttenindustrie  sind  verschiedene  Verflüchtigungsverfahren  zur  Metallgewinnung  bekannt,  beispiels- 
weise  das  Wälzverfahren.  Dieses  mit  reduzierenden  Bedingungen  arbeitende  Verfahren  hat  das  Ziel,  Schwermetalle 
wie  Blei,  Zink  und  Cadmium  in  Form  von  hochangereicherten  Flugstäuben  zu  gewinnen  (s.  Ullmann:  Enzyklopädie  der 
technischen  Chemie,  4.  Auflage,  S.  429).  Als  Ausgangsmaterial  dienen  beim  Wälzverfahren  arme,  oxidische,  schlecht 

5  aufbereitbare  Zink-Bleierze,  Zink-Blei-haltige  Flugstäube  und  Hüttenabfallprodukte.  Diese  metallhaltigen  Ausgangs- 
stoffe  werden  mit  einem  Reduktionsmittel,  z.  B.  Koks  oder  Anthrazit,  vermischt  und  einem  Drehrohrofen  zugeführt.  Sie 
durchwandern  den  Ofen  und  heizen  sich  dabei  auf,  bis  bei  etwa  1000  °C  die  Verflüchtigung  beginnt.  Die  Verflüchti- 
gungsreaktionen  (Reaktion  der  festen  Metalloxide  mit  dem  beigemischten  Kohlenstoff  zu  gasförmigen  Metallen  und 
Kohlenmonoxid)  laufen  in  der  Feststoffschicht  des  Drehrohrofens  ab,  welche  ständig  umgewälzt  wird.  Im  darüberlie- 

10  genden  Gasraum  mit  oxidierender  Atmosphäre  werden  die  Verflüchtigungsprodukte  dann  rückoxidiert.  Diese  Oxidati- 
onsprodukte  aus  der  gasförmigen  Phase  sind  sehr  feinteilig,  so  dass  sie  vom  Rauchgas  mitgerissen,  aus  dem  Ofen 
heraustransportiert  und  schliesslich  nach  Abkühlung  der  Rauchgase  abgeschieden  werden.  Die  metallarme  Schlacke 
wird  aus  dem  Ofen  ausgetragen,  abgekühlt  und  dann  auf  Halde  gegeben. 

15  Darstellung  der  Erfindung 

[0007]  Die  Erfindung  versucht,  die  o.  g.  Nachteile  bei  der  bekannten  Aufbereitung  von  Müllschlacke  zu  vermeiden.  Ihr 
liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  ein  effektives  und  kostengünstiges  Verfahren  zur  Aufbereitung  von  Schlacke  und/oder 
Asche  aus  der  thermischen  Behandlung  von  Müll  bereitzustellen,  welches  mit  einer  robusten  und  einfachen  Technik  zu 

20  realisieren  ist  und  mit  dem  ohne  zusätzliche  Klassier-  und  Zerkleinerungsstufen  eine  von  Schadstoffen  abgereicherte 
inerte  Schlacke  entsteht. 
[0008]  Erfindungsgemäss  wird  das  bei  einem  Verfahren  gemäss  Oberbegriff  des  Patentanspruches  1  dadurch 
erreicht,  dass  der  Müll  in  einem  ersten  Verfahrensschritt  pyrolisiert,  vergast  oder  teilverbrannt  wird,  wobei  schwerme- 
tallhaltige  Schlacke  und/oder  Asche  mit  einem  vergleichsweise  hohen  Gehalt  an  Kohlenstoff  erzeugt  wird,  dass 

25  besagte  Schlacke  und/oder  Asche  in  einem  zweiten  Verfahrensschritt  in  einem  Drehrohrofen  auf  eine  Temperatur 
unterhalb  der  Schmelztemperatur  der  Schlacke  und/oder  Asche  aufgeheizt  wird,  dass  die  Schlacke  und/oder  Asche  vor 
ihrem  Austrag  aus  dem  Drehrohrofen  ausreichend  lange  im  Drehrohrofen  verweilt,  so  dass  die  in  ihr  enthaltenen 
Schwermetalle  durch  Reduktion  an  dem  schlackeeigenem  Kohlenstoff  in  ihre  metallische  Form  überführt  und  die  leicht- 
flüchtigen  Schwermetalle,  wie  Zink,  Blei,  Arsen  und  Cadmium,  in  die  Gasphase  überführt  und  mit  dem  Rauchgas  aus 

30  dem  Drehrohrofen  ausgetragen  werden,  und  dass  eine  schwermetallabgereicherte  Schlacke  aus  dem  Drehrohrofen 
ausgetragen  wird. 
[0009]  Die  Vorteile  der  Erfindung  bestehen  darin,  dass  die  Schlacke  in  einem  von  Schadstoffen  abgereicherten 
Zustand  anfällt.  Die  Schwermetallgehalte  liegen  deutlich  unter  den  gesetzlich  vorgegebenen  Höchstwerten  für  Inert- 
stoffdeponien  der  Schweizerischen  Technischen  Verordnung  Abfall  (TVA)  vom  10.12.1990.  Hochschädliche  Kohlen- 

35  wasserstoffverbindungen,  wie  z.  B.  Dioxine,  liegen  unterhalb  der  Nachweisgrenze.  Daher  kann  die  so  aufbereitete 
Schlacke  nach  einer  einfachen  Eisen-  und  Nichteisenmetallabscheidung  beispielsweise  als  Baumaterial  im  Strassen- 
bau  eingesetzt  oder  anderweitig  verwendet  werden.  Eine  kostspielige  Deponie  erübrigt  sich.  Ausserdem  bedeutet  die 
Aufbereitung  in  einem  Drehrohrofen  die  vorteilhafte  Nutzung  einer  robusten  Technik.  Zeitaufwendige  Klassier-  und  Zer- 
kleinerungsstufen  zur  Aufbereitung  der  Schlacke  sind  nicht  notwendig. 

40  [0010]  Es  ist  vorteilhaft,  wenn  der  bei  der  Pyrolyse,  Vergasung  oder  Teilverbrennung  entstehende  und  in  einer  Ent- 
staubungsanlage  abgeschiedene  Filterstaub  der  Schlacke  und/oder  Asche  beigegeben  und  diese  zusammen  im  Dreh- 
rohrofen  aufgeheizt  und  von  Schwermetallen  abgereichert  werden.  Damit  kann  auch  der  Flugstaub  aus  dem 
Staubabscheider  auf  einfache  Weise  von  Schwermetallverunreinigungen  befreit  werden. 
[0011]  Weiterhin  ist  es  zweckmässig,  wenn  sowohl  die  Vergasung  oder  Teilverbrennung  des  Mülls  und  als  auch  die 

45  Verflüchtigung  der  Schwermetalle  aus  der  bei  der  Verbrennung  entstehenden  Schlacke/Asche  in  einem  einzigen 
Aggregat,  d.h.  im  Drehrohrofen,  erfolgt,  wobei  die  Menge  an  Verbrennungsluft  so  bemessen  wird,  dass  am  Ende  des 
Drehrohrofens  praktisch  kein  Sauerstoff  mehr  nachgewiesen  werden  kann.  Dadurch  können  Kosten  gespart  werden. 
Allerdings  darf  dann  nur  noch  ein  Teil  des  Filterstaubes  in  den  Drehrohrofen  zurückgeführt  werden,  da  sich  sonst  die 
flüchtigen  Schwermetalle  im  Rauchgas  aufkonzentrieren. 

so  [0012]  Es  ist  von  Vorteil,  wenn  die  Verweilzeit  der  Schlacke  und/oder  Asche  im  Drehrohrofen  mehr  als  eine  Stunde 
beträgt,  weil  dann  für  die  Verflüchtigungsreaktionen  genügend  Zeit  zur  Verfügung  steht. 
[0013]  Ausserdem  ist  es  von  Vorteil,  wenn  die  Rauchgase  aus  dem  Drehrohrofen  abgekühlt  und  in  einem  Filter  ent- 
staubt  werden,  und  so  die  Luftverschmutzung  gering  gehalten  wird. 
[0014]  Es  ist  zweckmässig,  wenn  die  Schlacke  und/oder  Asche  trocken  ohne  Wasserbefeuchtung  aus  dem  Pyrolyse- 

55  ,  Vergasungs-  oder  Verbrennungsofen  ausgetragen  wird  und  vor  ihrer  Beschickung  in  den  Drehrohrofen  Eisen-  und 
Nichteisenmetalle  abgetrennt  werden.  Ausserdem  ist  es  vorteilhaft,  wenn  der  aus  dem  Drehrohrofen  ausgetragenen 
Schlacke  mittels  Magnetscheider  und  NE-Metallscheider  die  restlichen  metallischen  Bestandteile  entfernt  werden. 
[001  5]  Weiterhin  ist  es  von  Vorteil,  wenn  die  in  den  Drehrohrofen  eingebrachte  Schlacke  und/oder  Asche  mindestens 
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10  %  Kohlenstoff  enthält,  weil  dann  eine  genügend  grosse  Reduktionsmittelmenge  für  die  Reduktion  und  Verflüchti- 
gung  der  Schwermetalle  zur  Verfügung  steht. 
[0016]  Schliesslich  ist  es  von  Vorteil,  wenn  die  Schlacke  trocken  aus  dem  Drehrohrofen  ausgetragen  und  in  minde- 
stens  zwei  Fraktionen  getrennt  wird,  wobei  die  erste  Fraktion  mit  einer  Partikelgrösse  von  grösser  als  ca.  32  mm  in  einer 

5  ersten  Siebstufe  als  Siebüberlauf  abgetrennt  wird,  und  der  Siebdurchfall  einer  zweiten  Klassierstufe  zwecks  Abtren- 
nung  des  Feinanteil  0...2  mm  zugeführt  wird,  wobei  mindestens  ein  Teil  des  Feinanteiles  0...2  mm  aus  der  Schlacken- 
aufbereitung  auf  der  Lufteintrittsseite  in  den  Drehrohrofen  zurückgeführt  und  dort  verbrannt  wird.  Dadurch  wird  der 
Ascheausbrand  im  Drehrohrofen  erhöht  und  der  Schadstoffgehalt  der  Schlacke  noch  mehr  reduziert. 

10  Kurze  Beschreibung  der  Zeichnung 

[0017]  In  der  Zeichnung  sind  Ausführungsbeispiele  der  Erfindung  dargestellt. 
[0018]  Es  zeigen: 

15  Fig.  1  eine  schematische  Darstellung  des  erfindungsgemässen  Verfahrens  in  einem  ersten  Ausführungsbeispiel, 
bei  welchem  der  Müll  auf  einem  Verbrennungsrost  teilverbrannt  wird  und  anschliessend  die  Schlacke  und 
Asche  aus  der  Müllverbrennung  einem  Drehrohrofen  zugeführt  und  dort  aufbereitet  werden; 

Fig.  2  ein  Diagramm,  welches  einerseits  die  Zink-  bzw.  Blei-Konzentrationen  in  der  Schlacke  in  Abhängigkeit  von 
ihrer  Verweilzeit  im  Drehrohrofen  und  andererseits  die  Bett-Temperaturen  in  Abhängigkeit  von  der  Zeit  dar- 

20  stellt; 
Fig.  3  eine  schematische  Darstellung  des  erfindungsgemässen  Verfahrens  in  einem  zweiten  Ausführungsbeispiel, 

bei  welchem  die  Verbrennung  des  Mülls  und  die  Aufbereitung  der  Schlacke  in  ein  und  demselben  Drehrohr- 
ofen  erfolgt. 

25  [0019]  Es  sind  nur  die  für  das  Verständnis  der  Erfindung  wesentlichen  Elemente  gezeigt.  Nicht  dargestellt  sind  bei- 
spielsweise  die  Beschickungseinrichtung  des  Ofens  und  Eisen-  bzw.  Nichteisenmetallabscheider.  Die  Strömungsrich- 
tung  der  Medien  ist  mit  Pfeilen  bezeichnet. 

Weg  zur  Ausführung  der  Erfindung 
30 

[0020]  Nachfolgend  wird  die  Erfindung  anhand  von  zwei  Ausführungsbeispielen  und  der  Fig.  1  bis  3  näher  erläutert. 
[0021]  Fig.  1  zeigt  eine  schematische  Darstellung  des  erfindungsgemässen  Verfahrens  in  einem  ersten  Ausführungs- 
beispiel.  Müll  1,  vorzugsweise  Hausmüll,  wird  über  eine  nicht  dargestellte  Beschickungseinrichtung  einem  Müllverbren- 
nungsofen  2  zugeführt  und  dort  auf  einem  Rost  3  mittels  Rostfeuerungsverfahren  verbrannt.  Dem  Verbrennungsofen  2 

35  sind  gasseitig  ein  Kessel  4  und  eine  Entstaubungsanlage  5,  z.  B.  ein  Elektrofilter,  nachgeschaltet.  Schlackenseitig  ist 
dem  Verbrennungsofen  2  ein  Drehrohrofen  6  nachgeschaltet. 
[0022]  Der  Müll  1  wird  im  Verbrennungsofen  2  unter  Zufuhr  von  Primärluft  7  derart  verbrannt,  dass  eine  Schlacke  8 
anfällt,  welche  einen  Glühverlust  von  mindestens  10  %  aufweist.  Der  Glühverlust  ist  ein  Mass  für  den  unverbrannten 
Anteil  in  der  Schlacke  8  und  damit  ein  indirektes  Mass  für  den  Kohlenstoffgehalt.  Damit  dieser  vergleichsweise  hohe 

40  Glühverlust  und  damit  hohe  Kohlenstoffgehalt  erreicht  wird,  muss  im  Ofen  2  eine  unvollständige  Verbrennung  stattfin- 
den.  Bisher  hatte  die  Verbrennung  mittels  Rostfeuerungsverfahren  stets  das  Ziel,  möglichst  den  Müll  1  vollständig  zu 
verbrennen,  d.h.  eine  Schlacke  mit  möglichst  geringem  Glühverlust  und  damit  geringem  Kohlenstoffgehalt  zu  erzeu- 
gen.  Neben  der  Schlacke  8  entstehen  bei  der  Verbrennung  des  Mülls  1  auch  mit  Flugstäuben  beladene  Rauchgase  9, 
welche  über  den  Kessel  4  in  die  Entstaubungsanlage  5  gelangen.  Dort  werden  die  Flugstäube  vom  Rauchgas  9  abge- 

45  trennt  und  als  Filterstaub  10  (=  Flugasche)  ausgetragen. 
[0023]  Die  schwermetall-  und  kohlenstoffhaltige  Schlacke  8  aus  dem  Verbrennungsofen  2  fällt  ohne  Zwischenabküh- 
lung  direkt  vom  Rost  3  in  den  Drehrohrofen  6.  Sie  wird  trocken  ohne  Wasserbefeuchtung  ausgetragen.  Die  Schlacke  8 
hat  nach  dem  Rost  eine  Temperatur  von  ca.  400  °C.  Im  Drehrohrofen  wird  sie  zusammen  mit  dem  Filterstaub  10  aus 
der  Entstaubungsanlage  5  mittels  eines  Ölbrenners  16  auf  eine  Temperatur  von  900  °C  aufgeheizt.  Diese  Temperatur 

so  liegt  unterhalb  der  Schmelztemperatur  der  Schlacke/Asche  8,  10,  aber  oberhalb  der  Verflüchtigungstemperatur  der 
darin  enthaltenen  Schwermetalle.  Im  vorliegenden  Ausführungsbeispiel  wurden  eine  Schlackenmenge  von  2500  kg/h 
und  eine  Flugaschemenge  von  200  kg/h  verwendet.  Der  Drehrohrofen  6  ist  so  gross  bemessen,  dass  die  Verweilzeit 
der  Schlacke/Asche  8,  10  im  Drehrohrofen  6  nach  der  Aufheizung  ca.  1  ,5  Stunden  beträgt.  Aus  diesem  Grund  hat  das 
Drehrohr  eine  Länge  von  8  m  und  einen  Innendurchmesser  von  2,5  m. 

55  [0024]  Die  Verflüchtigungsreaktionen  (Reaktion  der  Schwermetalloxide  mit  dem  in  der  Schlacke  enthaltenen  Kohlen- 
stoff  zu  gasförmigen  Metallen  und  Kohlenmonoxid)  laufen  in  der  Feststoffschicht  des  Drehrohrofens  6  ab,  welche  stän- 
dig  umgewälzt  wird.  Im  darüberliegenden  Gasraum  mit  oxidierender  Atmosphäre  werden  die  Verflüchtigungsprodukte 
dann  rückoxidiert.  Diese  Reaktionsprodukte  aus  der  gasförmigen  Phase  sind  sehr  feinteilig,  so  dass  sie  vom  Rauchgas 
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9  mitgerissen  werden.  Das  Rauchgas  9  wird  anschliessend  in  einem  Dampfkessel  13  gekühlt  und  in  einem  Staubfilter 
14  filtriert.  Diese  an  Schwermetallen  angereicherten  Filterstäube  können  anschliessend  weiterbehandelt  werden  mit 
dem  Ziel,  die  in  ihnen  enthaltenen  Schwermetalle  zurückzugewinnen.  Die  schwermetallabgereicherte  Schlacke  1  5  wird 
aus  dem  Drehrohrofen  6  ausgetragen,  abgekühlt  und  kann  nach  Entschrottung  und  NE-Metallabtrennung  mittels 

5  Magnetscheider  bzw.  Nichtmetallabscheider  (nicht  in  Fig.  1  dargestellt)  problemlos  weiterverwendet  (z.  B.  als  Bauma- 
terial  im  Strassenbau)  oder  auf  Halde  gegeben  werden. 
[0025]  Nachfolgende  Tabelle  zeigt  für  das  o.  b.  Ausführungsbeispiel  die  Gehalte  an  Schwermetallen  und  Dioxin  für 
die  Ausgangsstoffe  und  das  Endprodukt  des  Drehrohrofens  6  im  Vergleich  zu  den  Höchstwerten  für  Inertstoffdeponie- 
qualität  gemäss  TVA: 

Flugasche  Schlacke  ab  Rost  Schlacke  nach  Dreh-  TVA,  Inertstoffdepo- 
rohr  niequalitat 

GILihverlust  %  5  >10,0  <1 

Pb  ppm  9000  2500,0  400  500 

Zn  ppm  16000  4000,0  500  1000 

Cd  ppm  2400  13,0  n.  n.  10 

Dioxinkonzentration  ng  TE/kg  1600  11,5  n.  n. 

[0026]  Wie  der  Tabelle  zu  entnehmen  ist,  liegen  die  Schwermetallgehalte  deutlich  unter  den  gesetzlich  vorgegebenen 
25  Höchstwerten  für  Inertstoffdeponien  der  Schweizerischen  Technischen  Verordnung  Abfall,  TVA.  Die  hochschädlichen 

Kohlenwasserstoffverbindungen,  wie  z.  B.  Dioxine  liegen  sogar  unterhalb  der  Nachweisgrenze. 
[0027]  Fig.  2  zeigt  zur  Verdeutlichung  des  eben  Gesagten  noch  ein  Diagramm,  welches  einerseits  die  Zink-  bzw.  Blei- 
Konzentrationen  in  der  Schlacke  in  Abhängigkeit  von  ihrer  Verweilzeit  im  Drehrohrofen  und  andererseits  die  Bett-Tem- 
peraturen  in  Abhängigkeit  von  dieser  Zeit  darstellt.  Der  Verlauf  der  Kurven  zeigt,  dass  die  Schlacke  8  mindestens  eine 

30  Stunde  im  Drehrohrofen  6  verweilen  sollte,  weil  erst  dann  eine  genügend  grosse  Schwermetallabreicherung  stattfindet. 
[0028]  Die  so  aufbereitete  Schlacke  kann  beispielsweise  als  Baumaterial  im  Strassenbau  eingesetzt  oder  anderweitig 
verwendet  werden.  Eine  kostspielige  Deponie  erübrigt  sich.  Ausserdem  bedeutet  die  Aufbereitung  in  einem  Drehrohr- 
ofen  die  vorteilhafte  Nutzung  einer  robusten  Technik.  Zeitaufwendige  Klassier-  und  Zerkleinerungsstufen  zur  Aufberei- 
tung  der  Schlacke  sind  nicht  notwendig. 

35  [0029]  Selbstverständlich  kann  das  Verfahren  auch  ohne  Zusatz  von  Filterstaub  10  erfolgreich  angewendet  werden, 
indem  nur  die  kohlenstoffhaltige  Schlacke  8  aus  der  Rostverbrennung  dem  Drehrohrofen  6  zugeführt  wird. 
[0030]  In  Fig.  3  ist  ein  weiteres  Ausführungsbeispiel  dargestellt.  Hier  findet  die  Müllverbrennung  und  die  Schlacken- 
aufbereitung  in  ein  und  demselben  Aggregat  statt.  Unbehandelter  Hausmüll  1  mit  einem  Heizwert  von  ca.  10  000  kJ/kg 
wird  in  einen  Drehrohrofen  6  mit  einer  Länge  von  12  m  und  einem  Drehrohrinnendurchmesser  von  4  m  eingebracht. 

40  Die  Müllmenge  beträgt  10  000  kg/h.  Der  Müll  1  wird  nun  durch  Luftzugabe  teilverbrannt,  wobei  die  Verbrennungsluft  7 
auf  eine  Temperatur  von  ca.  400  °C  vorerhitzt  worden  ist.  Die  Menge  an  Verbrennungsluft  7  wird  so  bemessen,  dass 
einerseits  im  Ofen  6  eine  Temperatur  von  1000  °C  nirgends  überschritten  wird,  so  dass  die  entstehende  Asche  nicht 
geschmolzen  wird  und  dass  andererseits  am  Ende  des  Drehrohrofens  6  im  Rauchgas  9  praktisch  kein  Sauerstoff  nach- 
gewiesen  werden  kann.  Im  vorliegenden  Beispiel  beträgt  die  Menge  an  Verbrennungsluft  7  12  000  Nm3/h.  Die  Verweil- 

45  zeit  des  Mülls  1  im  Drehrohrofen  6  beträgt  ca.  2  Stunden.  Diese  Zeit  reicht  aus,  um  einerseits  den  Müll  1  (unvollständig) 
zu  verbrennen  und  andererseits  die  dabei  entstehende  Schlacke/Asche  von  Schwermetallen  abzureichern,  indem 
diese  verflüchtigt  werden.  Die  Schlacke  1  5  wird  danach  aus  dem  Drehrohrofen  6  ausgetragen,  abgekühlt  und  kann,  wie 
im  ersten  Ausführungsbeispiel  bereits  beschrieben,  nach  einer  Eisen-  und  Nichteisenmetallabtrennung  weiter  verwen- 
det  werden.  Folgende  Schwermetallgehalte  bzw.  Dioxinkonzentration  sind  nach  der  Durchführung  des  erfindungsge- 

50  mässen  Verfahrens  noch  in  der  Schlacke  15  vorhanden: 

Schlacke  nach  Drehrohr 

GILihverlust  %  <  1 

Pb  ppm  300 
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(fortgesetzt) 
Schlacke  nach  Drehrohr 

Zn  ppm  400 

Cd  ppm  n.  n. 
Dioxinkonzentration  ng  TE/kg  n.  n. 

[0031  ]  Das  Rauchgas  9  aus  dem  Drehrohrofen  6  wird  anschliessend  durch  Zugabe  von  Sekundärluft  1  1  in  der  Nach- 
10  brennkammer  12  noch  vollständig  ausgebrannt,  im  Kessel  4  abgekühlt  (Rauchgasmenge  am  Kesselende  ca.  53  600 

Nm3/h)  und  in  einer  Rauchgasreinigungsanlage  5  gereinigt. 
[0032]  Selbstverständlich  ist  die  Erfindung  nicht  auf  die  gezeigten  Ausführungsbeispiele  beschränkt.  So  kann  z.  B. 
Hausmüll  oder  Stadtmüll  1  anstelle  einer  Teilverbrennung  im  ersten  Verfahrensschritt  auch  einer  Pyrolyse  oder  Verga- 
sung  unterzogen  werden.  Wichtig  ist  lediglich,  dass  in  der  Schlacke/Asche  8  mindestens  10  %  Kohlenstoff  enthalten 

15  sind,  damit  im  zweiten  Verfahrensschritt  die  Bedingungen  für  eine  erfolgreiche  Reduktion  und  Verflüchtigung  der 
Schwermetalle  im  Drehrohrofen  6  gegeben  sind.  Ausserdem  ist  es  vorteilhaft,  wenn  von  der  Schlacke/Asche  8  vor  ihrer 
Beschickung  in  den  Drehrohrofen  6  Eisen-  und  Nichteisenmetalle  abgetrennt  werden,  die  anderweitig  verwertet  werden 
können.  Schliesslich  ist  es  auch  zweckmässig,  wenn  die  Schlacke  15  trocken  aus  dem  Drehrohrofen  6  ausgetragen 
und  in  mindestens  zwei  Fraktionen  getrennt  wird,  wobei  die  erste  Fraktion  mit  einer  Partikelgrösse  von  grösser  ca.  32 

20  mm  in  einer  ersten  Siebstufe  als  Siebüberlauf  abgetrennt  wird,  und  der  Siebdurchfall  einer  zweiten  Klassierstufe 
zwecks  Abtrennung  des  Feinanteil  0...2  mm  zugeführt  wird,  und  wobei  mindestens  ein  Teil  des  Feinanteiles  0...2  mm 
aus  der  Schlackenaufbereitung  auf  der  Lufteintrittsseite  in  den  Drehrohrofen  6  zurückgeführt  und  dort  verbrannt  wird. 
Dadurch  wird  der  Ascheausbrand  im  Drehrohrofen  6  erhöht  und  der  Schadstoffgehalt  der  Schlacke  weiter  reduziert. 

25  Bezugszeichenliste 

[0033] 

I  Mull 
30  2  Miillverbrennungsofen 

3  Rost 
4  Kessel 
5  Entstaubungsanlage 
6  Drehrohrofen 

35  7  Verbrennungsluft/Primarluft 
8  Schlacke 
9  Rauchgas 
10  Filterstaub 
I  I  Sekundarluft 

40  12  Nachbrennkammer 
13  Kessel 
14  Staubfilter 
1  5  Schlacke  nach  dem  Drehrohrofen 
16  Olbrenner 

45 
Patentanspruche 

1.  Verfahren  zur  Aufbereitung  von  Schlacke  und/oder  Asche  aus  der  thermischen  Behandlung  von  Müll,  dadurch 
gekennzeichnet,  dass  der  Müll  (1)  in  einem  ersten  Verfahrensschritt  pyrolisiert,  vergast  oder  teilverbrannt  wird, 

so  wobei  schwermetallhaltige  Schlacke  und/oder  Asche  (8)  mit  einem  vergleichsweise  hohen  Gehalt  an  Kohlenstoff 
entsteht,  dass  besagte  Schlacke  und/oder  Asche  (8)  in  einem  zweiten  Verfahrensschritt  in  einem  Drehrohrofen  (6) 
auf  eine  Temperatur  unterhalb  der  Schmelztemperatur  der  Schlacke  und/oder  Asche  (8)  aufgeheizt  wird,  dass  die 
Schlacke  und/oder  Asche  (8)  vor  ihrem  Austrag  aus  dem  Drehrohrofen  (6)  ausreichend  lange  im  Drehrohrofen  (6) 
verweilt,  so  dass  die  in  ihr  enthaltenen  Schwermetalle  durch  Reduktion  an  dem  schlackeeigenem  Kohlenstoff  in 

55  ihre  metallische  Form  überführt  und  die  leichtflüchtigen  Schwermetalle  in  die  Gasphase  überführt  und  mit  dem 
Rauchgas  (9)  aus  dem  Drehrohrofen  (6)  ausgetragen  werden,  und  dass  eine  schwermetallabgereicherte  Schlacke 
(15)  aus  dem  Drehrohrofen  (6)  ausgetragen  wird. 
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2.  Verfahren  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  sowohl  die  Vergasung  oder  Teilverbrennung  des  Mülls 
(1)  und  als  auch  die  Reduktion  und  Verflüchtigung  der  Schwermetalle  aus  der  bei  der  Verbrennung  entstehenden 
Schlacke/Asche  (8)  in  einem  einzigen  Aggregat,  d.h.  im  Drehrohrofen  (6),  erfolgt,  wobei  die  Menge  an  Verbren- 
nungsluft  (7)  so  bemessen  wird,  dass  am  Ende  des  Drehrohrofens  (6)  praktisch  kein  Sauerstoff  mehr  nachgewie- 
sen  werden  kann. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  der  bei  der  Pyrolyse,  Vergasung  oder  Teilverbrennung 
entstehende  und  in  einer  Entstaubungsanlage  (5)  abgeschiedene  Filterstaub  (10)  der  Schlacke  und/oder  Asche  (8) 
beigegeben  und  diese  zusammen  im  Drehrohrofen  (6)  aufgeheizt  und  von  Schwermetallen  abgereichert  werden. 

4.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  3,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Verweilzeit  der  Schlacke  und/oder 
Asche  (8)  im  Drehrohrofen  (6)  mehr  als  eine  Stunde  beträgt. 

5.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  4,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Rauchgase  (9)  aus  dem  Drehrohr- 
ofen  (6)  abgekühlt  und  in  einem  Filter  (14)  entstaubt  werden. 

6.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  5,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Schlacke  und/oder  Asche  (8)  trok- 
ken  ohne  Wasserbefeuchtung  aus  dem  Pyrolyse-  oder  Verbrennungsofen  (2)  ausgetragen  wird. 

7.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  6,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  der  aus  dem  Drehrohrofen  (6)  ausge- 
tragenen  Schlacke  (15)  mittels  Magnetscheider  und  NE-Metallscheider  die  restlichen  metallischen  Bestandteile 
entfernt  werden. 

8.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  in  den  Drehrohrofen  (6)  eingebrachte  Schlacke 
und/oder  Asche  (8)  mindestens  10  %  Kohlenstoff  enthält. 

9.  Verfahren  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  von  der  Schlacke  und/oder  Asche  (8)  vor  ihrer  Beschik- 
kung  in  den  Drehrohrofen  (6)  Eisen-  und  Nichteisenmetalle  abgetrennt  werden. 

10.  Verfahren  nach  Anspruch  1  oder  2,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Schlacke  (15)  trocken  aus  dem  Drehrohr- 
ofen  (6)  ausgetragen  und  in  mindestens  zwei  Fraktionen  getrennt  wird,  wobei  die  erste  Fraktion  mit  einer  Partikel- 
grösse  von  grösser  ca.  32  mm  in  einer  ersten  Siebstufe  als  Siebüberlauf  abgetrennt  wird,  und  der  Siebdurchfall 
einer  zweiten  Klassierstufe  zwecks  Abtrennung  des  Feinanteil  0...2  mm  zugeführt  wird,  und  wobei  mindestens  ein 
Teil  des  Feinanteiles  0...2  mm  aus  der  Schlackenaufbereitung  auf  der  Lufteintrittsseite  in  den  Drehrohrofen  (6) 
zurückgeführt  und  dort  verbrannt  wird. 
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