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VERFAHREN ZUM AUFARBEITEN VON METALLHALTIGEN VERBUNDMATERIALIEN

Bei einem Verfahren zum Aufarbeiten von
metallhaltigen  Verbundmaterialien, wie  z.B.
Getrankeverpackungen wird das Verbundmaterial
einem Pyrolyseschritt bei anoxischen Bedingungen
und bei einer Temperatur von maximal der
Sintertemperatur der Metallfraktion unterworfen wird,
wobei die Metallfraktion aggregiert wird, die
gebildeten  Metallteile  ausgetragen und die
Pyrolysegase abgetrennt und gesondert
aufgearbeitet werden. Der Pyrolyseschritt wird in
einem Reaktor (1) in einem zumindest teilweise
induktiv beheizten Bett (3) aus =zur induktiven
Kopplung anregbaren Elementen, insbesondere
Stahlkugeln (4) durchgefuhrt. Die erfindungsgemaBie
Vorrichtung ist gekennzeichnet durch einen Reaktor
(1) enthaltend ein zumindest teilweise induktiv
beheizbares Bett (3) aus zur induktiven Kopplung
anregbaren Elementen, insbesondere Stahlkugeln
(4), mit einer Fordereinrichtung (13) zum Eintragen
der aufzuarbeitenden Materialien in den Reaktor und
einer Umwaélzeinrichtung (7) fir die zur induktiven
Kopplung anregbaren Elemente (4) und die
aufzuarbeitenden Materialien, einer gasdichten
Austragsschleuse (16) fur das Metall und einer
Abzugéffnung (19) fur die gebildeten Pyrolysegase.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Aufarbeiten von metallhal-
tigen Verbundmaterialien, wie z.B. Getrankeverpackungen, wobei das Verbundmaterial einem
Pyrolyseschritt bei anoxischen Bedingungen und bei einer Temperatur von maximal der Sinter-
temperatur der Metallfraktion unterworfen wird und wobei die Metallfraktion aggregiert wird, die
gebildeten Metallteile ausgetragen und die Pyrolysegase abgetrennt und gesondert aufgearbei-
tet werden.

[0002] Metallhaltige Verbundmaterialien finden insbesondere in der Lebensmittelindustrie Ver-
wendung, wo derartige Materialien beispielsweise zur Herstellung von Getrankeverpackungen
eingesetzt werden. Diese beispielsweise unter dem Markennamen Tetra Pak bekannten Ver-
bundmaterialien bestehen in der Regel aus einer Papier- bzw. Kartonlage, einer Aluminium-
schicht und einer dartber aufgebrachten Polyethylenschicht und werden in groBen Mengen
eingesetzt, sodass sie einen erheblichen Anteil des Hausmiills bilden, der in Mllverbrennungs-
anlagen und Zementwerken verbrannt wird. Auch Spitals- und Flughafenabfalle und nicht zu-
letzt Kaffeekapseln weisen bedeutende Anteile von metallhaltigen Verbundmaterialien auf.
Wenngleich die Verbrennung von metallhaltigen Verbundmaterialien hinsichtlich der Rauchgas-
entwicklung umweltfreundlich durchgefiihrt werden kann und alle der genannten Fraktionen der
Verbundmaterialien in einer Millverbrennungsanlage exotherm reagieren, so ist das Verbren-
nen dieser Verbundmaterialien insofern einerseits unglnstig, als der relativ hohe Papier- bzw.
Kartonanteil, also der zellulosehaltige Anteil, zu relativ groBen Aschenmengen fiihrt und ande-
rerseits bei einer Verbrennung der Verbundmaterialien das Aluminium der Metallschicht eben-
falls verbrennt und als Rohstoff fiir eine Wiederverwertung verloren geht.

[0003] Um das Verfahren zuverldssig anoxisch durchfihren zu kénnen, ist die Bereitstellung
der genannten Temperatur mittels Brennern unginstig. Bei der Verwendung von Brennern, die
mit Luft als Oxidationsmittel fiir die Verbrennung betrieben werden, wiirde namlich neben Alu-
miniumoxid (Al.O;) durch die Aufstickung mit dem Stickstoff der Luft auch Aluminiumnitrid (A1N)
entstehen, sodass der Wertstoff Aluminium wiederum nicht in der gewlinschten Form vorliegen
wirde.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein kostenglinstig durchzuflihrendes
Verfahren anzugeben, mit welchem die oben genannten Nachteile vermieden werden und dem
Umweltschutz dennoch Rechnung getragen wird.

[0005] Zur Lésung dieser Aufgabe ist ein Verfahren der eingangs genannten Art erfindungsge-
maB dadurch gekennzeichnet, dass der Pyrolyseschritt in einem Reaktor in einem zumindest
teilweise induktiv beheizten Bett aus zur induktiven Kopplung anregbaren Elementen, insbe-
sondere Stahlkugeln durchgefiihrt wird. In einem solchen Reaktor, in den keine Flammen ge-
richtet sind, kann die Atmosphére zuverldssig anoxisch gehalten werden, wobei die induktive
Beheizung durch stiickige Elemente, wie beispielsweise Stahlkugeln, welche an ein an der
AuBenseite des Reaktors angelegtes Induktionsfeld ankoppeln, eine besonders gleichmaBige
Warmeeinbringung in den gesamten Querschnitt des Reaktors gewahrleistet. Dadurch, dass
keine Verbrennung, sondern eine Pyrolyse bei anoxischen Bedingungen durchgefihrt wird, wird
verhindert, dass das wertvolle Metall der metallhaltigen Verbundmaterialien verbrennt, wobei
bei der erfindungsgeméBen Einhaltung einer Temperatur von maximal der Sintertemperatur ein
Schmelzen des Metalls verhindert wird, sodass bei gegenseitiger Beriihrung feiner Metallfolien-
teile eine Aggregation erfolgt und das Metall in mehr oder weniger grobstiickiger Form aus dem
Verfahren ausgetragen werden kann.

[0006] Die Pyrolysegase kdnnen aus dem erfindungsgeméaBen Verfahren gesondert ausgetra-
gen werden, wobei diese Gase zum einen verbrannt (z.B. verstromt oder als Ersatzbrennstoff in
der Zementherstellung) werden oder als Synthesegase fiir die chemische Industrie oder in der
metallerzeugenden Industrie Verwendung finden kénnen.

[0007] Da das betreffende Metall bei den genannten Abfallstoffen zumeist Aluminium ist, wird
das erfindungsgemaBe Verfahren bevorzugt dahingehend weitergebildet, dass der Pyrolyse-
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schritt bei einer Temperatur von maximal 580°C durchgefiihrt wird. Dies entspricht der Sinter-
temperatur von Aluminium, wodurch das Schmelzen und die Uberaus nachteilige Bildung von
Aluminiumcarbid (Al,C3) verhindert und eine Aggregation wie oben beschrieben erméglicht wird.
Bei der Aufarbeitung von Abfallstoffen, die andere Metalle enthalten, ist die dem jeweiligen
Metall entsprechende Sintertemperatur zu wahlen, die ungefdhr zwei Drittel der jeweiligen
Schmelztemperatur betragt.

[0008] Bei den erfindungsgemaB zu verarbeitenden metallhaltigen Verbundmaterialien haften
die Schichten mehr oder weniger fest aneinander. Um wahrend des Pyrolyseschrittes die Tren-
nung zu beschleunigen und um die genannte Aggregation der durch die Pyrolyse gebildeten
Metallteile der Metallfraktion zu férdern, ist das erfindungsgeméaBe Verfahren bevorzugt derart
weitergebildet, dass das Bett wahrend des Pyrolyseschrittes umgewélzt wird. Durch das Um-
walzen des Bettes wirken die zur induktiven Kopplung anregbaren Elemente, die wie bereits
erwahnt, insbesondere von Stahlkugeln gebildet sind, wie die Kugeln einer Rihrwerkskugel-
mihle, sodass zusatzlich zur Hitze eine mechanische Beanspruchung der eingebrachten Ver-
bundmaterialien erfolgt. Hierdurch werden die einzelnen Schichten im Zuge der thermischen
Zersetzung voneinander gelést und durch Transportvorgange wéhrend der Umwalzung die
gebildeten Metallteile der Metallfraktion immer wieder miteinander in Kontakt gebracht, wodurch
eine Aggregation im Sinne einer Ansinterung dieser Metallteile erfolgt. Das Temperaturprofil in
dem Reaktor wird durch die Umwalzung weiter vergleichmaBigt.

[0009] Gem&RB einer bevorzugten Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist das Verfahren
dahingehend weitergebildet, dass die Umwalzung mechanisch oder mit elektromotorischer Kraft
erfolgt.

[0010] Wie bereits erwéhnt, soll die Verbrennung des wertvollen Metalls, insbesondere wertvol-
len Aluminiums durch die Einstellung von anoxischen Bedingungen beim Pyrolyseschritt ver-
hindert werden. Um dies weiter sicher zu stellen, wird gemaB einer bevorzugten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung derart vorgegangen, dass in den Reaktor reduzierende oder
inerte Gase, insbesondere H,, NHs, N,H, und/oder Ar fiir die Durchflihrung einer sogenannten
hydrierenden Pyrolyse eingebracht werden. Durch diese MaBnahme kann Sauerstoff wirkungs-
voll aus dem Reaktor verdréngt werden, wobei tiber die Wahl der eingebrachten Gase nicht nur
die Verbrennung der Metallfraktion verhindert, sondern auch Einfluss auf die chemische Zu-
sammensetzung des Pyrolysegases bzw. Produkigases genommen werden kann, das beim
Pyrolyseschritt gebildet wird. Beispielsweise kann durch Einbringen von H,, N>H, und/oder
anderen Wasserstofftrdgern bzw. reduzierenden Gasen eine Methanisierungsreaktion des
gebildeten Pyrolysekokses erzielt werden, wodurch Methan als Brennstoff gewonnen werden
kann. Wenn die Metallfraktion aus Aluminium besteht oder dieses enthalt, wirkt das Aluminium
zusatzlich als Katalysator fir diese Reaktion.

[0011] Weiters kann eine Katalyse der Methanisierungsreaktion gemafR einer bevorzugten
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dadurch bewirkt werden, dass das zumindest
teilweise induktiv beheizte Bett Ni und/oder Mo-haltige Kugeln enthélt. Eine weitere Méglichkeit
der Katalyse der Methanbildung ist die Zugabe von Al203/ZrO2-Keramik Kugeln und auch eine
Druckerhéhung im Reaktor flihrt zur Steigerung der Methanausbeute. Bereits im Reaktor gebil-
detes Aluminium férdert die Methanbildung durch Autokatalyse.

[0012] Um die Aschebildung beim erfindungsgemaBen Verfahren wéhrend des Pyrolyseschrit-
tes zu reduzieren, kann gemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
derart vorgegangen werden, dass die Verbundmaterialien vor dem Pyrolyseschritt einer Vorbe-
handlung zur Abtrennung von cellulosehaltigen Bestandteilen, insbesondere einem fliissigen
Aufschluss unterworfen werden. Durch einen solchen flissigen Aufschluss, der in aller Regel in
einer mechanischen Nasszerkleinerung mit anschlieBender Abtrennung durch Flotation besteht,
kénnen die relativ groBen Anteile von Papier bzw. Karton vor dem Pyrolyseschritt abgetrennt
und einer weniger aufwendigen Entsorgung bzw. Verwertung, beispielsweise in der Papierher-
stellung zugefiihrt werden. Der flissige Aufschluss erfolgt hierbei dergestalt, dass die Ver-
bundmaterialien in Wasser, welches eventuell oberflaichenaktive Substanzen enthalt, aufge-
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schlammt werden, wobei die zellulosehaltigen Bestandteile, d.h. Papier und Karton von der
Metallfolie und der Plastik- bzw. Polyethylenfolie abgeldst werden. Durch Flotation kénnen die
Fraktionen voneinander getrennt und die Papierfraktion ausgetragen werden. Vor oder nach
dem Aufschlussschritt, aber jedenfalls vor dem Einbringen der Verbundmaterialien in das erfin-
dungsgeméaBe Verfahren, erfolgt ggf. eine Zerkleinerung der Metall- und Plastikschichten.

[0013] Bei entsprechenden Stromungsgeschwindigkeiten der eingebrachten Gase und der
Produktgase kdnnen kleine Metallaggregate zusammen mit dem Gasstrom abgezogen werden.
Um auch in diesem Fall die Abtrennung der Metallteile sicherzustellen ist das erfindungsgema-
Be Verfahren bevorzugt dahingehend weitergebildet, dass die Produktgase einem Filtersystem
zur Abscheidung von Metallpartikeln zugefiihrt werden.

[0014] Bevorzugt wird das Verfahren hierbei derart durchgeflihrt, dass die Abscheidung an
zumindest einem elektrisch beheizbaren Nickelnetz erfolgt. Die Metallpartikel bleiben dabei an
dem Nickelnetz oder einer Mehrzahl von Nickelnetzen hdngen, wodurch der Druckabfall in dem
Filtersystem zunimmt. Wenn ein gewisser Druckabfall gemessen wird, mit anderen Worten,
wenn die Nickelnetze wegen der angelagerten Metallpartikel keine ausreichende Durchlassig-
keit mehr aufweisen, wird ein Strom an die Netze angelegt, wodurch sich diese erhitzen und
das angelagerte Aluminium abrinnen und gesammelt werden kann. Danach wird der Strom
abgeschaltet und die Anlagerung von Metallpartikeln beginnt von neuem. Um einen méglichst
kontinuierlichen Betrieb zu gestatten, kann das Filtersystem aus zwei parallel angeordneten
Filtereinheiten bestehen, sodass wahrend der soeben beschrieben Regeneration der Nickelnet-
ze der Gasstrom durch die diese zweite, Filtereinheit gefiihrt werden kann, in welcher die Ab-
scheidung in gleicher Weise erfolgt. Die Verwendung von Nickel fir die Filternetze hat den
Vorteil, dass Nickel als Katalysator fir die Methanisierungsreaktion der Produkigase fungiert,
sodass eine verbesserte Qualitét des gebildeten Gases erreicht werden kann.

[0015] Die Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungsgeméaBen Verfahrens ist gekennzeich-
net durch einen Reaktor enthaltend ein zumindest teilweise induktiv beheiztes Bett aus zur
induktiven Kopplung anregbaren Elementen, insbesondere Stahlkugeln, mit einer Férdereinrich-
tung zum Eintragen der aufzuarbeitenden Materialien in den Reaktor und einer Umwalzeinrich-
tung flr die zur induktiven Kopplung anregbaren Elemente und die aufzuarbeitenden Materia-
lien, einer gasdichten Austragsschleuse fir das Metall und einer Abzugéffnung fiir die gebilde-
ten Pyrolysegase. Der Reaktor weist hierbei zumindest eine Induktionsspule auf, mit der ein
Induktionsfeld erzeugt wird, an das die zur induktiven Kopplung anregbaren Elemente ankop-
peln und dadurch erhitzt werden. Die zumindest eine Induktionsspule kann hierbei auBen am
Reaktor oder im Inneren des Reaktors angeordnet sein. Mit Hilfe einer Férdereinrichtung wer-
den die aufzuarbeitenden Materialien wenn nétig vorzerkleinert in den Reaktor eingebracht. Der
Pyrolyseschritt findet im zumindest teilweise induktiv erhitzten Bett statt, wobei durch die Um-
walzeinrichtung ein standiges Umschichten der zur induktiven Kopplung anregbaren Elemente
und der mit diesen Elementen transportierten Verbundmaterialien erfolgt, sodass die zur induk-
tiven Kopplung anregbaren Elemente wie eine Riuhrwerkskugelmihle wirken und die zu verar-
beitenden Materialien sowohl thermisch, als auch mechanisch aufgearbeitet, pyrolysiert und
aggregiert bzw. gesintert werden. Beim Umwalzen des Bettes entstehen auch nicht unerhebli-
che Warmemengen aus der Reibung der zur induktiven Kopplung anregbaren Elemente,
wodurch die erforderliche Heizleistung durch Induktion reduziert wird. Am Boden des Reaktors
ist eine gasdichte Austragsschleuse fir die Metallfraktion angebracht und die Pyrolysegase
kénnen Uber eine Abzugéffnung aus dem Verfahren ausgetragen werden.

[0016] Fir den Eintrag von zuséatzlichen Gasen ist die erfindungsgemé&Be Vorrichtung bevor-
zugt dahingehend weitergebildet, dass der Reaktor Anschliisse fiir reduzierende oder inerte
Gase, insbesondere H,, NH;, NoH, und/oder Ar und zumindest eine Abzugdffnung fur die gebil-
deten Produkigase aufweist. Die Gase kdnnen hierbei im Gleichstrom oder im Gegenstrom zu
den Metallen gefuhrt werden, wobei bei den bei der vorliegenden Erfindung vorgesehenen
Temperaturen im Reaktor noch keine unvorteilhafte Aufstickung des metallischen Aluminiums
zu AIN durch die eingeflihrten Stickstoffspezies erfolgt. Wenn die Strédme des gesinterten Me-
talls im Gegenstrom zu den eingebrachten Gasen laufen, wirkt das Kugelbett im unteren Be-
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reich, d.h. im Bereich der der gasdichten Austragsschleuse benachbart liegt als Kihlstrecke fir
die gesinterten Metalle.

[0017] GemaB einer bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die erfin-
dungsgeméBe Vorrichtung dahingehend weitergebildet, dass die im Reaktor angeordnete Um-
walzeinrichtung als Hubschnecke ausgebildet ist, wodurch die zur induktiven Kopplung anreg-
baren Elemente, die insbesondere als Stahlkugeln ausgebildet sein kdnnen stindig von unten
nach oben geférdert werden, sodass eine effektive Umschichtung im Reaktor erfolgt.

[0018] Bevorzugt ist die Erfindung hierbei dahingehend weitergebildet, dass die Umwalzeinrich-
tung unter Ausbildung eines Ringraums im Reaktor angeordnet ist, der mit dem Austragsbe-
reich der Umwalzeinrichtung in Verbindung steht.

[0019] Alternativ kann gemaRB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
die Vorrichtung auch derart ausgebildet sein, dass die Umwalzeinrichtung in Form von radial
angeordneten Hubbalken gebildet ist. Eine solche Ausfihrungsform weist hinsichtlich der Um-
wilzung eine hohe Ahnlichkeit zu einer Rithrwerkskugelmiihle auf.

[0020] GemaB einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann die vorliegende Erfindung
dahingehend weitergebildet sein, dass die Umwalzeinrichtung von einer Induktionsspule gebil-
det ist. Bei entsprechenden Frequenzen von etwa 50 - 300 Hz wirkt die elektromotorische Kraft
bzw. die Lorentz-Kraft derart, dass es zu einer Bewegung der zur induktiven Kopplung anregba-
ren Elemente innerhalb des Reaktors im Sinne der elektrischen Feldlinien der jeweiligen Induk-
tionsspule kommt, wodurch eine effektive Umwalzung des Bettes ohne irgendwelche mechani-
schen Rilhrwerke erzielt wird, sodass in diesem Fall von einer induktiv erzeugten Wirbelschicht
gesprochen werden kann. Die Heizfrequenz zum induktiven Beheizen des Bettes und die Fre-
quenz zum Umwalzen der zur induktiven Kopplung anregbaren Elemente kann entweder von
zwei verschiedenen Spulen oder von einer einzigen Spule in den Reaktor eingetragen werden,
wobei im zweiten Fall die Bestromung von geeigneten elektronischen Schaltkreisen geregelt
wird.

[0021] Bevorzugt ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung dahingehend weitergebildet, dass an
die Abzugéffnung ein Filtersystem zur Abscheidung von Metallpartikeln angeschlossen ist,
wobei bevorzugt ein elektrisch beheizbares Nickelnetz als Filter vorgesehen ist. Die daraus
resultierenden Vorteile wurden bereits im Zusammenhang mit dem erfindungsgeméaBen Verfah-
ren erlautert.

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung schematisch dargestell-
ten Ausfihrungsbeispieles né&her erlautert. In dieser zeigen

[0023] Figur 1 eine erfindungsgeméaBe Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsge-
méBen Verfahrens,

[0024] Fig. 2 eine abgewandelte Ausfiihrungsform mit einer im Reaktor angeordneten
Kihlstrecke,

[0025] Fig. 3 eine alternative Ausflihrung mit einer Gasfiihrung im Gleichstrom mit den
aufzuarbeitenden Abfallstoffen und die

[0026] Fig. 4 und 5 abgewandelte Ausfiihrungsformen der erfindungsgeméBen Vorrichtung zur
Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, bei denen die Umwalz-
einrichtung von einer Induktionsspule gebildet ist.

[0027] Figur 6 zeigt eine mogliche Ausfiihrungsform des Filtersystems.

[0028] In Fig. 1 ist ein Reaktor mit 1 bezeichnet, in dessen Innenraum 2 ein Bett 3 aus zur
induktiven Kopplung anregbaren Elementen angeordnet ist. Die zur induktiven Kopplung anreg-
baren Elemente sind beispielsweise von Stahlkugeln 4 oder Stahlstiicken gebildet, die auf
einem Rost 5 abgestitzt sind. Mit 6 ist eine Induktionsspule bezeichnet, die ber Klemmen 6'
mit Wechselstrom einer Frequenz von ungefahr 0,5 bis 10 kHz beaufschlagt wird. Die Stahlku-
geln 4 koppeln an das elektrische Feld an, wobei es durch die elektrischen Widerstande und die
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entstehenden Wirbelstréme in den einzelnen Stahlkugeln 4 zu einer Warmeentwicklung kommt.
Die Wand des Reaktors 1 muss dabei zwingend als Nichtleiter ausgebildet sein, damit das
Ankoppeln der Elemente gelingt. Mit Hilfe der Umwalzeinrichtung 7, die im Fall der Vorrichtung
gemaB Fig. 1 als Hubschnecke ausgebildet ist und die sich in Richtung des Pfeils 8 um die
Achse 9 dreht, werden die Stahlkugeln 4 im Inneren des Bettes 3 angehoben, wobei um den
Austragsbereich 10 der Umwalzeinrichtung 7 ein Ringraum gebildet ist, in welchen die angeho-
benen Stahlkugeln 4 abgegeben werden. Es erfolgt somit eine Umwalzung der Stahlkugeln 4 im
Sinne der Pfeile 11 und 12, sodass die zu verarbeitenden Materialien, die Uber die Eintrags-
schleuse 13 in den Reaktor 1 eingebracht werden, zusatzlich zur thermischen Belastung auch
mechanisch beansprucht werden, sodass es zu einer schnelleren Pyrolyse der Plastik- bzw.
Polyethylenfolien bei einer gleichzeitigen Aggregation der aus den Verbundmaterialien freige-
setzten Metallteile kommt. Die aufzuarbeitenden Verbundmaterialien werden an der Stelle 14 in
die Eintragsschleuse 13 eingebracht, wobei in aller Regel eine vorhergehende Zerkleinerung
der Verbundmaterialien von Néten ist. Im Bereich des Rostes 5 liegen die Metall- bzw. Alumini-
umteile bereits aggregiert vor und fallen durch einen Austragskonus 15 in eine gasdichte Zell-
radschleuse 16, die die Metallfraktion in eine Austragsleitung 17 férdert. Mit 18 ist eine Ringlei-
tung bezeichnet, welche an geeigneten Stellen des Umfangs des Reaktors 1 in den Austrags-
konus 15 miindet, in welchem durch die durch die Ringleitung eingetragenen Gase eine Kiih-
lung der Metallteile erfolgt. Andererseits kdnnen die Gase auch vorgewarmt eingebracht wer-
den, wodurch die notwendige Induktionsenergie minimiert wird. Die gebildeten Pyrolysegase
werden am oberen Ende des Reaktors durch eine Abzugéffnung 19 in Richtung des Pfeils 20
ausgetragen und einer weiteren Verarbeitung bzw. Entsorgung zugefihrt. Um eine Gasstré-
mung durch das Bett 3 zu erreichen, sind die Ringleitung 18 und die Abzugéffnung 19 an ei-
nander gegenuberliegenden Enden des Bettes 3 angeordnet.

[0029] In Fig. 2 ist im Wesentlichen derselbe Aufbau wie in Fig. 1 gezeigt und gleiche Bauteile
sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. Der Reaktor 1 ist in Achsrichtung verldngert und im
Bereich 21 ist eine Kihlstrecke angeordnet, in welcher keine weitere induktive Beheizung er-
folgt. In diesem Bereich 21 kann das aggregierte Metall abkiihlen, wobei eine zusatzliche Kiih-
lung durch das Einbringen von ggf. gekihlten Gasen erfolgen kann.

[0030] In Fig. 3 ist zu erkennen, dass im Rahmen der Erfindung auch eine Gasfliihrung im
Gleichstrom mit den aufzuarbeitenden Materialien méglich ist. Die Edukte werden hierbei wie
bereits beschrieben an der Position 14 in den Reaktor 1 eingebracht. An der Position 21" am
oberen Ende des Reaktors 1 werden nun entweder Reaktivgase wie H,, N:H, oder Inertgase
wie beispielsweise Edelgase eingebracht. Der Transport der Stahlkugeln 4 erfolgt wie bereits
beschrieben und die aggregierten Metallteile der Verbundmaterialien werden im Gleichstrom mit
den Gasen in einen Staubzyklon 23 eingetragen, in welchen der Reaktor 1 mit seinem unteren
Ende 22 im Sinne eines Tauchrohres eintaucht. Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise liegt
darin, dass das Produktgas des Verfahrens ausreagiert ist und im Gleichgewicht mit den andern
Komponenten des Prozesses steht und dass gleichzeitig kein nennenswerter Partikelaustrag
durch das Produkigas aus dem Prozess erfolgt. An der Position 2 4 werden die Produkigase
abgesaugt.

[0031] In Fig. 4 ist im Inneren 2 des Reaktors 1 eine von der fur die induktive Beheizung vorge-
sehenen Induktionsspule 6 unabhangige Induktionsspule 25 dargestellt, die mit einer Frequenz
von 50-300 Hz beaufschlagt wird. Eine derart niedrige Frequenz fiihrt zu keiner nennenswerten
Erhitzung der Stahlkugeln 4, sondern es resultiert lediglich eine elektromotorische Kraft, durch
welche die Stahlkugeln 4 in Richtung der Pfeile umgewalzt werden. Zum Schutz vor der abrasi-
ven Wirkung der Stahlkugeln, die wie eine Rihrwerkskugelmihle wirken, ist die Induktions-
schleife 25 mit einer Panzerung 26 versehen. Die Funktionen der beiden Spulen 6 und 25 kén-
nen durch geeignete Wahl der jeweiligen Frequenzen auch vertauscht werden.

[0032] In Fig. 5 ist die Induktionsspule 25 auBerhalb zwischen den Windungen der Induktions-
spule 6 angeordnet.

[0033] Wie in Fig. 6 dargestellt, kbnnen die abgezogenen Gase nachdem sie beispielsweise an
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der Position 24 in Fig. 3 abgesaugt wurden durch eine Leitung 27 einem Filtersystem 28 zuge-
fihrt werden. Das Filtersystem 28 besteht aus zwei parallel abgeordneten Filtereinheiten 29
und 29', wobei in Fig. 6 die Filtereinheit 29' nur angedeutet ist. Es ist jedoch klar, dass die bei-
den Einheiten gleich aufgebaut sind. In der Filtereinheit 29 sind Filternetze bzw. Lagen eines
Filternetzes 30 aus Nickel angeordnet. Das Filternetz 30 ist an eine Stromquelle angeschlossen
und kann dadurch im Sinne einer Widerstandsheizung erhitzt werden. Durch Betatigung der
Absperrventile 31 und 31' sowie 32 und 32' kann der Abgasstrom wahlweise durch eine der
beiden Filtereinheiten 29 geleitet werden, wobei im Abgasstrom suspendierte Metallteile bzw.
aggregate am Filternetz 30 angelagert werden. Die Maschenweite des Filternetzes 30 verringert
sich in Strémungsrichtung. Wenn ein gewisser Druckabfall in der Filtereinheit 29 gemessen
wird, werden die Ventile 31, 31, 32 und 32' geeignet betétigt, um den Abgasstrom auf die ande-
re Filtereinheit umzulenken. Hierauf wird ein Heizstrom an das Filternetz 30 angelegt, sodass
die Erhitzung zu einem Schmelzen der angelagerten Metallpartikel kommt, wodurch das Metall
abrinnt und am Boden der Filtereinheit gesammelt werden kann. Uber einen Abstich 33 kann
das Metall abgelassen und gesammelt werden. Das verbleibende Produktgas wird Uber die
Leitung 34 abgezogen. Zusatzlich kann den Filtereinheiten 29 und 29' ein Edelgas als Inertgas
zugefuhrt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufarbeiten von metallhaltigen Verbundmaterialien, wie z.B. Getrankever-
packungen, wobei das Verbundmaterial einem Pyrolyseschritt bei anoxischen Bedingun-
gen und bei einer Temperatur von maximal der Sintertemperatur der Metallfraktion unter-
worfen wird und wobei die Metallfraktion aggregiert wird, die gebildeten Metallteile ausge-
tragen und die Pyrolysegase abgetrennt und gesondert aufgearbeitet werden, dadurch
gekennzeichnet, dass der Pyrolyseschritt in einem Reaktor (1) in einem zumindest teilwei-
se induktiv beheizten Bett (3) aus zur induktiven Kopplung anregbaren Elementen, insbe-
sondere Stahlkugeln (4) durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Pyrolyseschritt bei einer
Temperatur von maximal 580 °C durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Bett (3) wahrend
des Pyrolyseschrittes umgewalzt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Umwalzung mechanisch
oder mit elektromotorischer Kraft erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in den
Reaktor (1) reduzierende oder inerte Gase, insbesondere H,, NH3, N,H, und/oder Ar ein-
gebracht werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das zumin-
dest teilweise induktiv beheizte Bett (3) Ni und/oder Mo-haltige Kugeln enthalt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
bundmaterialien vor dem Pyrolyseschritt einer Vorbehandlung zur Abtrennung von cellulo-
sehéltigen Bestandteilen, insbesondere einem flissigen Aufschluss unterworfen werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Pyroly-
segase einem Filtersystem zur Abscheidung von Metallpartikeln zugefiihrt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Abscheidung an zumin-
dest einem elektrisch beheizbaren Nickel-Netz erfolgt.
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10. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10, ge-
kennzeichnet durch einen Reaktor (1) enthaltend ein zumindest teilweise induktiv beheiz-
bares Bett (3) aus zur induktiven Kopplung anregbaren Elementen, insbesondere Stahlku-
geln (4), mit einer Férdereinrichtung zum Eintragen der aufzuarbeitenden Materialien in
den Reaktor und einer Umwalzeinrichtung (7) fir die zur induktiven Kopplung anregbaren
Elemente und die aufzuarbeitenden Materialien, einer gasdichten Austragsschleuse (16)
fir das Metall und einer Abzugdéffnung (19) fir die gebildeten Pyrolysegase.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktor Anschlisse
flr reduzierende oder inerte Gase, insbesondere H,, NH3, N2H, und/oder Ar und zumindest
eine Abzugéffnung (19) fiir die gebildeten Produktgase aufweist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die im Reaktor (1)
angeordnete Umwalzeinrichtung (7) als Hubschnecke ausgebildet ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Umwalzeinrichtung (7) unter Ausbildung eines Ringraums im Reaktor angeordnet ist,
der mit dem Austragsbereich (10) der Umwaélzeinrichtung (7) in Verbindung steht.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umwalzeinrichtung (7) in Form von radial angeordneten Hubbalken gebildet ist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umwaélzeinrichtung (7) von einer Induktionsspule (25) gebildet ist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass an die
Abzug6ffnung (19) ein Filtersystem (28) zur Abscheidung von Metallpartikeln angeschlos-
sen ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein elektrisch beheizbares
Nickelnetz (30) als Filter vorgesehen ist.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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