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Inertisierung und Recycling industrieller Rückstände mit
schmelztechnischen Verfahren

Von Siegfried Schelinski und Bernd K ü h n e m a n n , Bereich Ent-
wicklung, Gewerbe- und Industriepark Bad Muskau G m b H ,
Bad Muskau (Germany)

1. Einleitung

Kennzeichen der Rücks tände ist ihre komplexe, gegenüber dem
ursprüngl ichen Einsatzstoff stark veränder te stoffliche Zusam-
mensetzung. Durch den Gebrauch des Einsatzgutes enthalten
viele Rücks tände stoffliche Komponenten mi t ökotoxischer Re-
levanz. Aus diesem Grund sind stoffliche Wirkungen von A b
fällen und komplex zusammengesetzten Rücks tänden prinzipi-
eh nicht prognostizierbar [1].

Geschlossene Wertstoffkreisläufe und unterbrochene Schad-
stoffkreisläufe [2] erfordern eine stoffliche Veränderung des
Rücks tandes mit dem Ziel der E r h ö h u n g des Verwertungspo-
tentials und der Schaffung eines garantiert immissionsneutralen
Verhaltens. Das immissionsneutrale Verhalten ist besonders für
die Rücks tände von Bedeutung, die nach ihrer Aufbereitung
breit angewendet werden sollen. Dazu gehören beispielsweise
die zahlreichen i m Baustoffsektor eingesetzten Recyclingmate-
riahen mit Massenanfall.

Vor diesem Hintergrund spielen Hochtemperaturverfahren
eine besondere Rolle. N u r sie sind in der Lage, aus einem Viel-
stoffsystem mit zum Teil unbekannten organischen und anorga-
nischen Verbindungen bei nahezu vollständiger Zers tö rung der
Organika wenige anorganische Stoffe zu bilden. Hochtempera-
turprozesse bieten die Möglichkei t zur Veredelung von Stoffen.
Dafür steht die Hüt ten indus t r i e (Glas, Keramik, Metallurgie)
als Beispiel. Dennoch ist nur in wenigen Fällen eine Rückfüh-
rung im Sinne eines echten Recyclings auf der ursprüngl ichen
technologischen Stufe möglich. Häufig wird man eine Verwer-
tungsmöglichkeit suchen müssen, die zu einem Produkt führt,
das gegenüber dem ursprüngl ichen Einsatzgut eine Wertminde-
rung erfahren hat. Somit gut es weiterhin, den Hochtemperatur-
prozeß unter dem Aspekt größtmögl icher Wirtschaftlichkeit
zu gestalten.

2. Stand der Technik

Ü b e r die thermische Behandlung industrieller Rücks tände , bei-
spielsweise von Schlacken und Fü te r s t äuben aus der Müllver-
brennung, durch Hochtemperaturverfahren mit dem Ziel der
Herstellung deponiefähiger Produkte und einfacher gering ver
edelter Baustoffe ist in den letzten Jahren häufig berichtet wor-
den.

Verfahren zur Verglasung stellen dabei eine Vorzugslösung
dar. Die hierbei erreichbaren Temperaturen bieten eine ausrei-
chende Gewähr für die Ze r s tö rung organischer Stoffe (z.B.

Dioxine) und den Transfer von leichtflüchtigen Schwermetallen
in die Gasphase zur dortigen Abscheidung. Das erzeugte gla-
sige Schmelzprodukt ist auslaugfest. I n einer Vielzahl von A r -
beiten, von denen einige beispielhaft zitiert werden sollen, w i r d
auf die Bedeutung und Probleme der Verglasungstechnologie
eingegangen [3 bis 9].

3. Das Schnellschmelzverfahren und seine technische Erpro-
bung

Beim Schnellschmelzverfahren w i r d der Schmelzprozeß auf die
zur Stoffumwandlung notwendigen Stufen reduziert. Es w i r d
mi t einer gekoppelten Herd -Aus lau f -Lösung mi t hoher Funk-
tionssicherheit und Flexibüi tä t gearbeitet. M i t dieser gekoppel-
ten Herd -Aus lau f -Lösung sind extrem kurze Gläse r (Gläse r m i t
steilem Temperatur-Viskosi tä ts-Verlauf) und Schmelzen mi t ei
ner hohen Liquidustemperatur sowie spontan kristallisierende
Gläser, wie sie bei Rücks tandsschmelzen häuf ig auftreten, be
herrschbar. Aus der in Betracht kommenden R ü c k s t a n d s p a l e t t e
sollen Abfallglas, industrielle Schleif-, Neutralisations- und
K l ä r s c h l ä m m e sowie Aschen und Schlacken aus Verbrennungs-
anlagen aller A r t genannt werden. F ü r diese und für andere
R ü c k s t ä n d e erfolgt die Beheizung des Schmelzreaktors vorzugs-
weise mi t einem Oxy-Fuel-System (Erdgas-reiner Sauerstoff).
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Bi ld 1. Einschmelzen von Abfahglas aus Bi ldröhren (charak-
teristische Ofentemperatur  Verbrennungsraumtemperatur
oberhalb des Glasbadspiegels).
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I m Gewerbe- und Industriepark Bad Muskau steht ein
Technikum zur Verfügung, in dem zwei Ofeneinheiten zur
Rücks tandsverg lasung betrieben werden. I n Zusammenarbeit
m i t der F i rma A G A Gas G m b H , verantworthch für die Ver-
brennungstechnik, sind beide Anlagen mi t keramischen Oxy-
Fuel-Brennern ausgerüs te t . Die kleinere Ofeneinheit arbeitet
mi t einer Leistung von einigen hundert K i log ramm pro Tag.
Eine zweite Ofeneinheit (modifiziertes Schnellschmelzverfah-

Tabelle 1. Analysenergebnisse der Eluate von Schleif schlämm
und dessen Verglasungsprodukt

Gehalt in mg/1

Arsen Blei A n t i m o n wasserlös-
liche Anteile
insgesamt

Eluat des
Schleif Schlamms 4,06 6,43 0,69 27

Eluat des
Verglasungsproduktes 0,02 0,27 0,003

zulässiger Grenzwert
n a c h T A A b f a h [ l l ] 1,0 2,0
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ren) gestattet die Herstehung von bis zu 4000 kg Schmelzgut i n
24 Stunden.

Aus dem Bereich der Rückstandsverglasung der eingangs er-
wähn ten Einsatzstoffe sollen i m folgenden verallgemeinerungs-
fähige Ergebnisse mitgeteilt werden.
a) Das Schnellschmelzverfahren gestattet die Realisierung großer
Schmelzleistungen bei geringem spezifischem Energieverbrauch.
Bi ld  1 zeigt die Ofenkennlinie für eine Schmelzfläche von 0,33 m^
und eine Beheizung mi t Erdgas-Luft ohne Oxy-Fuel-Brenner.
Als Einlegegut diente mittels Walzenbrecher zerkleinertes, zuvor
separiertes und leuchtschichtfreies Schirmglas aus Al tbi ldröh-
ren. Die Verwertungsmöglichkei t des Glases wi rd gesteigert,
wenn es als Grundlage zur Herstellung heterogener Produkte ge
nutzt wi rd . Diese, mi t dem in der Anmeldephase befindlichen
Warenzeichen M A G M A V I T , hergestellten Schmelzprodukte be
stehen aus Glas als Dispersionsmittel und einer kristallinen
Phase. Sie können in Form von Granulaten, Bruch- oder Mah lgü -
tern, Platten oder Blöcken hergestellt werden.

b) Das emissionsneutrale Verhalten von Verglasungsprodukten
soll in Tabelle 1 an Hand der Schleifschlammbehandlung darge-
stellt werden. Die Analyse der wäßrigen Eluate des D E V S4
Testes [10] zeigen, d a ß der Schleif sch lämm die zulässigen Grenz-
werte für die oberirdische Deponie an Arsen und Blei um das 3
bis 4fache überschrei tet . Die Schwermetahabgabe des eluations-
festen Glases liegt erheblich unter den zulässigen Grenzwerten
der T A Abfah, Anhang D (Zuordnungskriterien) [11].

c) Von besonderer Bedeutung ist der unter kontrollierten Bedin-
gungen durchgeführte Versuch zum Vergleich der Beheizung
des Schnellschmelzreaktors mi t Erdgas-Luft(ohne Luftvorwär-
mung)- und Oxy-Fuel-Brenner. I n beiden Fällen wurde die A n
lage bei etwa gleichen Durchsä tzen mit einer Mül lverbren-
nungsschlacke mi t Zuschlägen betrieben. Bi ld 2 zeigt den Ver-
gleich zwischen Temperatur, Gasverbrauch und Durchsatz für
den Schnellschmelzreaktor. Der Energieverbrauch ist bei Ein-
satz von Oxy-Fuel-Brennern sehr gering und vermindert sich
gegenüber Erdgas-Luft-Brennern um 70%. Oxy-Fuel-Brenner
zeichnen sich auch durch die Möglichkeit aus, eine stark oxidie-
rende Verbrennung zu gewährleisten. Die keramischen Oxy-
Fuel-Brenner lassen sich auße rdem absolut dicht in die Ofen-
wandung einbauen. Dadurch kann keine Falschluft in den
Flammenbereich gelangen und die NOx-Werte in die H ö h e trei-
ben. So zeigen vergleichende N O  und N02-Messungen, d a ß
die Konzentration an Stickstoffoxid, bezogen auf NO2, von
etwa 1000 mg/m^ Abgas u m 90% auf 80 mg/m^ Abgas in Oxy-
Fuel-Betrieb sinkt.

B i ld 2. Verbrennungsraumtemperatur (gemessen oberhalb des
Glasbadspiegels), Gasverbrauch und Schlackedurchsatz der mit
einem Erdgas-Luft-Brenner (ohne Luf tvo rwärmung) bzw. mit
einem Oxy-Fuel-System beheizten Schnellschmelz-Versuchsan-
lage bei etwa gleichen Durchsä t zen an Mül lverbrennungs-
schlacke (mit Zusch lägen) i m Vergleich.

4. Konzept der technischen Lösung

Kons t ruk t ionsen twürfe für Schnellschmelzanlagen zur Rück-
standsverglasung mit Tagesleistungen von 5, 15 und 501 liegen
vor. Bild 3 zeigt das Verfahrensschema. Einige Werte für die
Auslegung einer 15  bzw. 50-t-Anlage sind in Tabelle 2 zusam-
mengestellt.
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Bild 3. Schematische Darstellung des Schnell-
schmelzverfahrens.
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Tabelle 2. Orientierende Werte für zwei Schnellschmelzanlagen
mit unterschiedlicher Schmelzleistung

Parameter Schnellschmelz- Schnellschmelz-
reaktor 15 reaktor 50

Nennleistung 15 t / d 50 t /d

angenommene maximale
Leistung 24 t /d 80 t /d

aktive Schmelzfläche 6 m 2 20 m^

Erdgasverbrauch 122 m^/h 379 m^/h

Sauerstoffverbrauch 305 mVh 948 m V h

Abgasanfall All m^/h 1327 m^/h

Das aufbereitete Einlegegut (maximale Korng röße 30 mm)
wird ni i t dem Ofenförderer dem Schnellschmelzreaktor zuge-
führt. Ü b e r die Betriebsbrenner erfolgt die Energieeinspeisung
durch die Oxy-Fuel-Beheizung m h Erdgas und Sauerstoff. Das
Abgas des Schnellschmelzreaktors wi rd der Abgasreinigung zu
geführt. Das Fertigprodukt kann entsprechend weiterverarbei-
tet werden.

F ü r die Herstellung von M A G M A V I T ergibt sich so z.B.
beim Einsatz von 11 Rücks tand ein Zuschlagsstoffanteil von
0 bis 11 und damit eine Menge Verglasungsprodukt von 0,6
bis 1,5 t.

5. Zusammenfassung

Industrielle Rücks tände wie Bildschirmscherben oder Müllver-
brennungsschlacken lassen sich mit dem Schnellschmelzverfah-
ren wirtschaftlich und umweltverträgl ich zu deponiefähigen
Produkten verglasen oder zu wertvollen Rohstoffen veredeln.
Das zeigen kleintechnische Versuche an speziell für die Rück-
standsverglasung ausgelegten Öfen mi t Schmelzleistungen bis
zu 4 t /d . Die Beheizung mit keramischen AGA-Oxy-Fuel-Bren-
nern (Erdgas-reiner Sauerstoff) zeichnet sich durch niedrigen
Energieverbrauch und geringes Abgasvolumen sowie eine stick-
stoffoxidarme Verbrennung aus.
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Probleme der Glasoberfläche bei der Beschichtung mit
Kunststoffen

Von Ralf Linden, V E G L A Vereinigte Glaswerke G m b H ,
Aachen

1. E inführung

F ü r das Zustandekommen von dauerhaften Verbindungen
zweier so unterschiedlicher Stoffe wie Glas und Kunststoff gelten
die gleichen Gesetzmäßigkei ten wie für alle anderen Verbünde.
Der Zusammenhalt in einem Stoff w i rd durch die Kohäs ions-
kräfte bewirkt, während für den Zusammenhalt zwischen zwei
Stoffen die Adhäs ionskräf te verantworthch sind. Beide Kräfte
sind artgleich und zumeist physikalischer Natur. Die Reichweite
dieser zwischenmolekularen Kräfte ist gering und liegt in der
G r ö ß e n o r d n u n g weniger Nanometer. Eine Verbindung Glas-
Kunststoff kann nur dann erfolgen, wenn die „akt iven Oberflä-
chen" beider Partner so nahe aneinander gebracht werden, daß
zwischen ihnen physikalische oder chemische Bindungen auftre-
ten können . Die Vorbehandlung der Oberfläche, d. h . die Reini-

gung der Fügef lächen speziell auf der Glasseite, spielt dabei eine
wichtige Rolle für die Beschichtung mi t Kunststoffen.

2. Glasvorbehandlung für G l a s - P U R - V e r b ü n d e

Das Glas kann auf Grund seiner Vorgeschichte oberf lächl ich
verschmutzt sein, so können reaktive Gruppen mi t organischen
und anorganischen Verunreinigungen gesättigt sein. F ü r das re-
produzierbare Zustandebringen gleichmäßiger Haftungsniveaus
zwischen dem Glas und einem Kunststoff müssen diese Rest-
filme weitgehend entfernt werden. Wie wichtig die Glasvorbe-
handlung sowohl für dauerhafte Glas -Po lyure than-Verbünde
als auch für gewollt wieder auftrennbare, niedrighaftende Glas-
P U R - V e r b ü n d e ist, und was an den Glasober f lächen passieren
kann, w i r d an Hand von drei Beispielen beschrieben.
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