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Content in brief

Microwave In-drum Drying.

Effective Evaporation of Radioactive

Liquid Waste (Page 807)

M. Möller and R. Waitz

Liquid radioactive waste arises in normal
operation, in the decommissioning phase, and
during demolition of nuclear reactors as well as in
medical facilities, research, industry, etc. In most
installations, the liquid waste volumes arising are
condensed/dried to approx. 20 wt.%, but need to
be dried further in order to meet the criteria of re-
pository storage. For this purpose, the concen-
trates must be inerted in a separate drying plant
and filled into a container suitable for final stor-
age (e.g. a 200 l drum). Various techniques are
employed towards this end, such as thin-film
evaporation, vacuum evaporation, etc. As the final
storage criteria require a solid salt block with
approx. 80% dry matter, the dried product must be
directly filled into the container or dried right
within this container. The reason for this tech-
nique is that the product is cured while cooling.
As a result of extensive development work, Linn
High Therm together with industrial users ob-
tained a patent on a new process for this step in
which liquid waste is evaporated by microwave
radiation. The Microwave In-drum Drying pro-
cess (MIDD) is a process of crystallization con-
trolled by evaporation.

A MIDD pilot plant was developed and
built and successfully used for various tests of
a number of non-radioactive simulates. The re-
sults of these tests are described.

As a result of these tests and additional
development work, a prototype MIDD plant
ready for mass production was built which
meets the requirements of industrial operation,
especially in terms of safety.

Preparing Pipe Ends Prior to Welding

Operation (Page 811)

N. Reicher Fournel

Pipe welds must meet more and more strin-
gent quality requirements. Pipe end preparation is
an ideal way for welds to meet such ambitious de-
mands.

High-precision stationary and portable prepa-
ration machines are employed in repair, construc-
tion or mass production in almost all branches of
industry. Customized solutions are offered in spe-
cial-purpose machine building. In particular in sen-
sitive areas of industry, such as nuclear power
plants, the quality of welds is a factor of outstand-
ing importance. Weld preparation is a basis of ex-
cellent results. Remotely operated machines are
available for specialized applications of this kind
(controlled areas in nuclear facilities, areas posing
potential health hazards to operators or work under
water).

Whether in planning, chamfering, cutting or
internal preparation of pipe ends – equipment de-
signed for the mechanical preparation of pipe
ends is of inestimable value. The preparation pro-
cess furnishes exact, reproducible results, even
with different shapes of end profiles, and can be

carried out quickly and reliably. The choice
among stationary or portable machines depends
on the scope of work to be performed, the point of
use, and the working speed. The range of machine
features is a function of the requirements to be
met by the weld.

This constitutes an interesting potential for
industries to optimize their quality and, thus, their
market position.

Aspects on Increase and Decrease

within a National Economy as

Eigenvalue Problem of Linear

Homogeneous Equations (Page 816)

E. Müller

The paper presents an approach which treats
topics of macroeconomics by methods familiar in
physics and technology, especially in nuclear re-
actor technology and in quantum mechanics. Such
methods are applied to simplified models for the
money flows within a national economy, their
variation in time and thereby for the annual na-
tional growth rate. As usual, money flows stand
for economic activities. The money flows between
the economic groups are described by a set of
difference equations or by a set of approxi-mative
differential equations or eventually by a set of lin-
ear algebraic equations.

Thus this paper especially deals with the
time behaviour of model economies which are un-
der the influence of imbalances and of delay pro-
cesses, thereby dealing also with economic
growth and recession rates. These differential
equations are solved by a completely numerical
Runge-Kutta algorithm.

Case studies are presented for cases with 12
groups only and are to show the capability of the
methods which have been worked out.

(Page 823)

VGB PowerTech

The VGB PowerTech Scientific Advisory
Board recommends an increase of the financial
support of research and education to develop a
sustainable energy supply.
The recommendation is available at www.vgb.org.

New Institute of Clausthal Technical

University to Rekindle Final Storage

Debate (Page 824)

Chr. Ernst

The new Institute for Repository Research of
the Technical University of Clausthal, the first
university institution in the field of final storage
of high-level radioactive waste in Germany, has
taken up its activities. The inauguration ceremony
and the opening lecture by Klaus-Jürgen Röhlig,
the new professor for final storage systems, took
place at the beginning of the 2007/2008 winter
term within the framework of an academic event

at the auditorium of the mining town in the Upper
Harz mountains.

In addition to conducting research, the Insti-
tute offers a course, unique in the world, on
“Management of Radioactive Waste and Waste
Hazardous to the Environment.“

Scientists from all over the World

Attend the 2007 – Frédéric Joliot/

Otto Hahn Summer School on

Nuclear Reactors, „Physics, Fuels,

and Systems“ (Page 825)

U. Fischer and V.H. Sánchez-Espinoza

For more than ten years, the Frédéric
Joliot/Otto Hahn Summer School has been orga-
nized alternately by the Karlsruhe Research Center
in Germany and the French Commissariat à
l’Energie Atomique (CEA), Cadarache, in France.
This year, the Summer School was held at the Cen-
ter for Advanced Training in Technology and the
Environment of the Karlsruhe Research Center on
August 29 to September 7.

The overarching topic of the event was the
sustainability of nuclear power, including topical
issues of generation-IV reactor concepts, transmu-
tation and actinide separation, and geologic final
storage.

Next year’s Frédéric Joliot/Otto Hahn Sum-
mer School will be organized by CEA at Aix-en-
Provence together with the Nuclear Safety Research
Program of the Karlsruhe Research Center.

Against Acts of Nuclear Terrorism

(Page 826)

W. Heller

The Act on the International Convention of
the United Nations of April 13, 2005 on Combat-
ing Acts of Nuclear Terrorism was promulgated
in the German Federal Gazette and entered into
force one day later. The Convention expresses
the deep concern about the worldwide escalation
of all kinds and manifestations of acts of terror-
ism. What was true in April 2005 (the year the
UN convention was adopted) is even more true
today.

At the same time, however, the Convention
recognizes the right of all nations to develop and
use nuclear power for peaceful purposes, ac-
knowledging their justified interest in the possible
benefits of the peaceful uses of nuclear power. As
the Convention was signed in German still during
the term of office of the Red-Green government,
this passage is a remarkable acceptance of the re-
alities of the world and past peaceful uses of nu-
clear power in Germany.

Whether or not the convention will become
an effective instrument to be used against acts of
nuclear terrorism and threats depends on its en-
tering into force after deposition of 22 ratifica-
tion documents, and on as many states as possi-
ble acceding to it. Irrespective of these aspects,
action in the spirit of the Convention should be
taken now, criminal law should be adapted, and
international cooperation should be improved
and strengthened. �
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Mikrowellen In-Fass Trocknung

Effektives Eindampfen von
radioaktiven Flüssigabfällen

M. Möller und R. Waitz, Eschenfelden

Flüssige radioaktive Abfälle fallen
sowohl während des regulären Betriebs,
der Stilllegungsphase und dem Rückbau
von Kernreaktoren als auch in medizini-
schen Einrichtungen, Forschung, Indus-
trie etc. an. In den meisten Einrichtungen
werden die entstehenden Flüssigabfälle
bereits auf ca. 20 gew.% eingedickt/ ge-
trocknet, müssen aber weiter getrock- net
werden, um die Bedingungen für eine
Endlagerung zu erfüllen.

Die Konzentrate müssen dazu in ei-
ner separaten Trocknungsanlage inerti-
siert und in einen endlagerfähigen Behäl-
ter (z.B. 200-l-Fass) gefüllt werden.
Hierzu werden verschiedene Techniken
angewandt wie Dünnschichtverdampfer,
Vakuumverdampfer etc. Da die Endla-
gerbestimmungen einen festen Salzblock
mit einem Trockensubstanzgehalt von ca.
80 % fordern, muss das getrocknete Pro-
dukt direkt in den Behälter gefüllt bzw.
direkt in diesem Behälter getrocknet wer-
den. Grund hierfür ist das Aushärten des
Produkts beim Abkühlen.

Als Ergebnis einer umfangreichen
Entwicklung hat Linn High Therm ge-
meinsam mit Anwendern aus der Indus-
trie für diese Aufgabe einen neuen Pro-
zess patentiert, der Flüssigabfälle mit-
tels Mikrowellenstrahlung eindampft.
Der Mikrowellen In-Fass Trocknungs-
prozess (Microwave In Drum Dry-
ing(MIDD)-Prozess) ist ein durch Ver-
dampfung gesteuerter Kristallisations-
prozess.

Eine MIDD-Pilotanlage wurde ent-
wickelt und errichtet, mit der diverse
Tests mit verschiedenen nicht radioakti-
ven Simulaten erfolgreich durchgeführt
wurden. Die Ergebnisse dieser Tests wer-
den vorgestellt.

Als Ergebnis dieser Tests und weite-
rer Entwicklungsarbeiten wurde ein se-
rienreifer Prototyp einer MIDD-Anlage
gebaut, der die Anforderungen eines in-
dustriellen Betriebs, insbesondere hin-
sichtlich der Sicherheit, erfüllt.

Anschrift der Verfasser:

Dipl.-Ing. (FH) Malte Möller,

Dipl. Phys. Roland Waitz

Linn High Therm GmbH

Heinrich-Hertz-Platz 1

92275 Eschenfelden

1 Einleitung

Flüssige radioaktive Abfälle fallen so-
wohl während des regulären Betriebs, der
Stilllegungsphase und dem Rückbau von
Kernreaktoren als auch in medizinischen
Einrichtungen, Forschung, Rüstung etc. an.
In den meisten Kernkraftwerken werden die
entstehenden Flüssigabfälle bereits auf ca.
20 gew.% eingedickt/getrocknet. Allerdings
müssen diese konzentrierten Flüssigabfälle
weiter getrocknet werden, um die Bedingun-
gen für die Endlagerung zu erfüllen.

Die Konzentrate müssen in einer sepa-
raten Trocknungsanlage inertisiert und in ei-
nen endlagerfähigen Behälter (z.B. 200-l-
Fass) gefüllt werden. Hierzu werden ver-
schiedene Techniken angewandt wie Dünn-
schichtverdampfer, Vakuumverdampfer etc.
Da die Endlagerbestimmungen einen festen
Salzblock mit einem Trockensubstanzgehalt
von ca. 80 % fordern, muss das getrocknete
Produkt direkt in den Behälter gefüllt bzw.
direkt in diesem Behälter getrocknet wer-
den. Grund hierfür ist das Aushärten des
Produkts beim Abkühlen. Dabei bildet das
enthaltene Wasser (ca. 20 gew. %) einen
festen kristallinen Salzblock. Außerdem ist
eine Behandlung des Flüssigabfalls direkt in
einem Endlagergebinde sicherer und ökono-
misch günstiger.

Eine häufig angewandte Methode ist die
widerstandsbeheizte Erwärmung der Behäl-
terwand. Mit dem Erhitzen der Behälterwand
entsteht ein Temperaturgradient zwischen
dem äußeren Bereich und dem Kern des Be-
hälters. Da die Temperatur an der Behälter-
wand am größten ist, beginnt hier die Ver-
dampfungskristallisation. Dadurch entsteht
außen eine trockenere Salzschicht, wodurch
der thermische Widerstand zum Kern (zum
feuchten bzw. flüssigen Medium) hin stetig
steigt. Deswegen kristallisiert die Substanz
im Inneren meist nur unvollständig, wodurch
sowohl die Prozessdauer verlängert als auch
die Außentemperatur erhöht werden muss.
Da jedoch die Außentemperatur durch den

thermischen Widerstand des Materials und
die Prozessbedingungen limitiert ist, muss die
Prozessdauer erhöht werden. Die Prozessdau-
er mit dieser Methode liegt bei ca. 80 Tagen.

2 Ein neuer Lösungsansatz

Als Ergebnis einer langen Entwicklung
zusammen mit der Deutschen Nuklear Indus-
trie hat Linn High Therm einen Prozess pa-
tentiert, der Flüssigabfälle mittels Mikrowel-
lenstrahlung eindampft. Der Mikrowellen
In-Fass Trocknungsprozess (Microwave In
Drum Drying(MIDD)-Prozess) ist ein durch
Verdampfung gesteuerter Kristallisations-
prozess.

Zusammen mit einem Partner der Nu-
klearindustrie wurde eine MIDD-Pilotanlage
entwickelt und gebaut, mit der diverse Tests
mit verschiedenen nicht radioaktiven Simu-
laten erfolgreich durchgeführt wurden. Die
Ergebnisse dieser Tests werden im Folgen-
den noch detailliert behandelt.

Die wichtigsten Eigenschaften und Vor-
teile des MIDD-Prozesses verglichen mit wi-
derstandsbeheizten Systemen sind:
– Die Wärme wird direkt in der Lösung über
das komplette Volumen erzeugt.
– Man erhält minimale Temperaturgradien-
ten und so eine möglichst homogene Kristal-
lisation.
– Die Prozessdauer ist im Vergleich zu wi-
derstandsbeheizten Systemen um den Faktor
10 kürzer (siehe Bild 1)

2.1 Die Mikrowellen In-Fass Trocknung

Die MIDD-Anlage wird semikontinu-
ierlich betrieben. Zu Beginn wird eine defi-
nierte Menge an Flüssigabfall in den Endla-
gerbehälter gepumpt, während eine induktive
Heizung diesen vorwärmt. Anschließend be-
ginnt die Mikrowellenerwärmung und Flüs-
sigabfall wird über eine Schlauchpumpe kon-
tinuierlich zugeführt. Der Endlagerbehälter
und der Mikrowellenapplikator werden auf
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ca. 900 mbar evakuiert. Der Dampf wird mit
einem Gebläse abgesogen. Ein Tröpfchenab-
scheider filtert Staubpartikel und mitgerissene
Wassertropfen aus dem Dampfstrom, bevor
dieser in einem Plattenwärmetauscher aus-
kondensiert. Das Kondensat wird in einem
separaten Behälter aufgefangen. Am Ende
des Prozesses wird die Zufuhr von Flüssigab-
fall gestoppt und die restliche Flüssigkeit im
Endlagerbehälter mit angepasster Mikrowel-
lenleistung verdampft. Nach dem Abkühlen
des Behälters wird dieser durch ein neues
Endlagergebinde ersetzt und der Zyklus be-
ginnt von Neuem.

Das Kondensat kann weiterverwendet
oder recycelt werden und der feste Abfall in
dem Behälter kann endgelagert werden.
Während des Prozesses sorgt ein Kühlwas-
serrückkühler dafür, dass die Kühlflüssigkeit
des Plattenwärmetauschers unter einer defi-
nierten Temperaturgrenze liegt. Somit ist das
vollständige Auskondensieren gewährleistet.
Die MIDD-Anlage wird über eine SPS (Sima-
tic S-7) betrieben. Im Handbetrieb werden die
einzelnen Komponenten über ein Touchpanel
am Steuerpult angesteuert. Neben allen Mas-
senströmen werden Temperaturen, Füllstände,
Differenzdrücke überwacht und gemessen, um
über eine Gesamtmassenbilanz auf die Dicke
der flüssigen Schicht oberhalb des bereits ge-
trockneten Materials rückzuschließen. Diese
Schicht ist bedeutend für den automatisierten
Betrieb der Anlage. Alle gemessenen Daten
werden über einen separaten Datenschreiber
visualisiert und dokumentiert. Der Prozess
wird über das Touchpanel visualisiert, und
Meldungen werden hier dokumentiert.

2.2 Technische Details

Der Mikrowellen-in-Fass-Trocknungs-
Prozess ist ein semikontinuierlicher Kristalli-
sationsprozess (siehe Bild 2). Bevor die Mi-
krowellenerwärmung beginnt, muss eine de-
finierte Menge an Medium bereits in dem
Behälter vorhanden sein.

Erst dann wird die Lösung durch die
Mikrowellenstrahlung erwärmt. Die Mikro-
wellenleistung muss hierbei kontinuierlich

überwacht und gegebenenfalls angepasst
werden, da sich aufgrund des steigenden
Salzgehalts in der Flüssigkeitsschicht der Sie-
depunkt verschiebt. Bei einem Trocknungs-
grad von 20 gew. % ist die Lösung gesättigt,
und die Konzentration sowie der Siedepunkt
bleiben konstant. In diesem Bereich wird die
MIDD-Anlage betrieben, um das Kristallisa-
tionswachstum möglichst konstant zu halten.
Das Gleichgewicht stellt sich bei ca. 105 °C
und ca. 950 mbar absolut ein. Wenn die
Feedzufuhr gestoppt wird, etwa gegen Ende

eines Zyklusses, wird die homogene Flüssig-
keitsschicht gestört und es kommt zu örtli-
chen Übersättigungen. Aufgrund der geringe-
ren thermischen Konduktivität und Kapazität
überhitzt hier die Produktoberfläche. Um dies
zu verhindern, misst ein Pyrometer die Pro-
duktoberfläche. Der Temperaturverlauf des
Prozesses ist in Bild 3 zu sehen.

Das Maximum von ca. 70 gew. % an
Trockensubstanz wurde aus der Massenbi-
lanz ermittelt. Der restliche Wassergehalt
wird beim Abkühlen als Kristallwasser ge-
bunden, der Restfeuchtigkeitsgehalt beträgt
ca. 0,2 gew. %.

Die prozessbestimmenden und kontrol-
lierenden Parameter sind die Mikrowellenleis-
tung sowie der Zufluss an Medium (Flüssig-
keit). Der Trocknungsgrad ist dabei abhängig
von einer genauen Prozesssteuerung. Die in
dem Medium gelösten Additive (z.B. 17 gew.
% Natriumsulfatlösung) bilden Kristallkom-
plexe aus, wenn die Temperatur unter einen
definierten Wert sinkt. Dabei fällt Natrium-
sulfat bei Temperaturen unter ca. 32 °C als
Komplex (Glauber´s Salz (Na2SO4·10H2O))
aus. Um einen bestmöglichen Trocknungs-
grad zu erreichen, muss die Mediumtempera-
tur während des Prozesses stets über dieser
Temperaturschwelle gehalten werden. Die

Bild 1: Vergleich der Prozessdauer

Bild 2: Der MIDD-Prozess

Bild 3: Temperaturverlauf
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Verdampfungskristallisation erfolgt kontinu-
ierlich bis der Behälter vollständig mit ge-
trocknetem Produkt gefüllt ist.

2.3 Versuchsergebnisse

Mit der MIDD-Laboranlage wurden di-
verse Tests durchgeführt, um die Prozesspa-
rameter zu optimieren. Die wichtigsten Er-
gebnisse lieferten Tests mit definierten Simu-
laten, die anhand von Proben echter Flüssig-
abfälle ermittelt wurden. Diese bestanden
zu ca. 82 % H2O, 16 % Na2SO4, 1 %
Fe2(SO4) und ca. 1 % Verunreinigungen
(Waschmittel, etc.).

Dabei kamen 2 verschiedene Magnetro-
ne zum Einsatz, eines mit 6 kW Leistung und
eines mit 20 kW Leistung. Im Folgenden
werden die durchschnittlichen Werte der
Tests gezeigt. Mit dem 6-kW-Magnetron
wurden in ca. 200 h etwa 1.750 kg dieser Lö-
sung eingedampft. Dabei erhielt man ca.
345 kg festes trockenes Salz und ca. 1.045 kg
an Kondensat. Dabei wurde jeweils kontinu-
ierlich mit 12 bis 25 kg Chargen getestet. Mit
dem 20-kW-Magnetron wurden in ca. 123 h
knapp 1280 kg dieses Simulates, in 363 kg
trockenes Salz und 917 kg Kondensat einge-
dampft (siehe Bild 4).

Anhand der Testergebnisse lässt sich er-
kennen, dass bei einer Erhöhung der Leistung

auch eine Erhöhung des Durchsatzes erzielt
wurde. Dabei stieg die Verdampfungsrate
von 6,3 kg/h auf 7,8 kg/h. Dass von der 2,5-
fachen Magnetronleistung nur ca. 25 % zur
Erhöhung der Abdampfleistung beitragen,
lässt sich durch die stark erhöhten Refle-
xionsverluste erklären, welche wiederum
durch das begrenzte Volumen (200-l-Fass)
begründet werden können. Bei weiteren
Tests wurde die Feedzufuhr nur mehr semi-
bzw. diskontinuierlich betrieben. Dabei wur-
de festgestellt, dass eine kontinuierliche Zu-
fuhr die Verdampfungsrate um ca. 20 %
verbessert.

Ein weiterer Vorteil der leistungsär-
meren Variante war der höher erzielte

_____________________
Anzeige
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Trock- nungsgrad, da die Versuche mit
dem 20-kW-Magnetron nicht kontinuierlich
gefahren werden konnten. Während dieser
Unterbrechungen sank die Temperatur ört-
lich unter 32 °C. Dabei wurde unverdampf-
tes Wasser in Kristallkomplexen (Glauber-
salz) gebunden. Der mit den 6 kW durch-

schnittlich erreichte
Trocknungsgrad lag bei
ca. 82 %.

In späteren Versu-
chen wurde das
20-kW-Magnetron lei-
stungsvariabel einge-
setzt, um die Leistung
mit dem größten Wir-
kungsgrad zu ermitteln.
Die höchsten Verdamp-
fungsraten und der höch-
ste Wirkungsgrad wur-
den im Bereich des Sie-
degleichgewichtes er-
mittelt. Dieses liegt bei
ca. 105 °C und einem
leichten Unterdruck von
ca. 950 mbar (absolut).
Der höchst erzielte Ap-
plikator- wirkungsgrad
lag bei 77,3 % bei einer

Leistung von ca. 9 kW (Behälter:
200-l-Fass). Erhöht oder verringert man
die Leistung, reduziert sich der Wirkungs-
grad um ca. 10 %. Die Abhängigkeit
der Verdampfungsrate von der Leistung
und damit vom Wirkungsgrad ist in Bild 5
zu sehen.

2.4 Entwicklung eines serienreifen

Prototyps

Als Ergebnis dieser Tests und weiterer
Entwicklungsarbeit an diesem Prozess hat
Linn High Therm einen neuen serienreifen
Prototypen einer MIDD-Anlage gebaut (siehe
Bild 6). Die neue Anlage ist bereits auf einen
Einsatz in der Industrie hin entwickelt und ge-
baut worden. Die von der Nuklearindustrie ge-
forderten sicherheitstechnischen Einrichtungen
werden in Zusammenarbeit mit einem Partner
der deutschen Nuklearindustrie umgesetzt.

Für den Prozess ist es wichtig, einen
möglichst guten Applikatorwirkungsgrad zu
erzielen sowie ein möglichst homogenes
elektromagnetisches Feld. Dazu wurde in der
neuen Anlage das bisher einzelne Magne-
tron durch 9 800-W-Standardmagnetrons er-
setzt, welche neben deutlich günstigeren
Anschaffungskosten gleichzeitig wesentlich
höhere Lebensdauer aufweisen. Alle medien-
berührende Komponenten bestehen aus Edel-
stahl, Teflon oder Silikon. Bei der Entwick-
lung wurde ebenfalls darauf geachtet, dass alle
Komponenten (siehe Auflistung unten) leicht
zu reinigen, zu warten und zu wechseln sind.
Komponenten der Anlage sind:
– Mikrowellenapplikator
– Diverse Fassadapter (z.B. 200-l-Fass,
400-l-Fass)
– Separates Bedienpult
– SPS System Simatic S7
– Universelle Dosieradapter (z.B. für
200-l-Fässer)
– Autarke Stromversorgung (optional).
– 20” Transport-Container (optional).

3 Technische Daten

Mikrowellenleistung: 9 mal 800 W

Induktive Leistung: ca. 1,5 kW

Mikrowellenkammer: entspricht
Behältervolumen
(z.B. 200-l-Fass)

Verdampfungsrate: ca. 8 l/h
Komponenten:
– Mikrowellenapplikator
– Diverse Fass-Adapter (z.B. 200-l-Fass,
400-l-Fass)
– Geschlossener Kühlwasserkreislauf
– Prozesssteuerung über SPS
– 20“-Transportcontainer (optional)
– Autarke Stromversorgung (optional)

4 Literaturhinweis

[1] Brennecke, P., Warnecke E.: Anforderungen
an endzulagernde radioaktive Abfälle (Vorläufige
Endlagerbestimmungen, Stand April 1990) –
Schachtanlage Konrad –, Salzgitter 1990
[2] Martens B.-R.: Produktkontrolle radioaktiver
Abfälle – Schachtanlage Konrad –, Salzgitter 1994
[3] Schilling, R.: Eindampfung von Abfallstoffen
mit einem Infrarot-Verdampfer, Dissertation am In-
stitut für Technischen Umweltschutz TU Berlin,
Fachgebiet Abfallwirtschaft

Bild 4: Vergleich der Tests

Bild 5: Verdampfungsrate und Wirkungsgrad

Abb. 6: Neuer MIDD-Prototyp
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