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@ Verfahren zum Transportieren, Zwischenlagern und energetischen sowie stofflichen Verwerten von
Entsorgungsgut aller Art und Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

@ Das Entsorgungsgut unter Beibehaliung seiner
Misch- und Verbundstruktur auf einen Bruchteil sei-
nes urspriinglichen Volumens verdichtet, in dieser
Form, falls erforderlich, zwischengelagert und trans-
portiert und so verdichtet einer Pyrolyse unterzogen.
Die Gesamtheit der unter erhdhtem Druck stehenden
Pyrolyseprodukte wird nachfolgend unmitielbar einer
Hochtemperaturbehandlung unterworfen. Das kom-
paktierte Entsorgungsgut kann in Behéltnisse hinein-
verdichtet sein und wird einer Niedertemperatur-
Druck-Pyrolyseunterzogen. Bei der umweltschonen-
den Aufbereitung von Verbrauchsglitern, wie Auto-
mobilwracks o.dgl., erfolgt ein grofvolumiges Portio-
nieren des Schrotigutes durch Zerteilen und/oder
Stauchen vor dem intermittierenden Einbringen in
die Pyrolysekammer. Die bei der Pyrolyse anfallen-
den, Schadstoffe enthaltenden, festen, fllssigen
und/oder gasférmigen Verfahrensprodukie werden
durch ein oder mehrere Schmelzbdder hindurchge-
leitet bzw. in einem entsprechenden Hochtempera-
turofen aufgeschmoizen. Die Pyrolysekammer kann
aus einem beheizbaren Rohr oder rechteckigen Ka-
nal bestehen oder aus einem Durchlaufofen, der eine
Mehrzahl geeigneter Behilinisse mit verdichietem
Entsorgungsgut aufnimmt.

Rank Xerox (UK) Business Services
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Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zum
Transportieren, Zwischenlagern und Verwerten von
Entsorgungsgut aller Art sowie auf Vorrichtungen
zur Durchflihrung des Verfahrens.

Die bisher praktizierten oder erprobten Millent-
sorgungsmethoden sind unzureichend und wenig
liberzeugend hinsichtlich der sich ergebenden Um-
weltprobleme. Das gilt sowohl flir die Zwischenla-
gerung als auch flir den Transport von und zu den
Entsorgungsanlagen und in besondere MaBe flr
die Aufbersitung des Entsorgungsgutes. Unter dem
Begriff Entsorgungsgut werden Ublicher Haus- und
Industriemdill, Industriegiiterwracks, aber auch Son-
dermill oder bereits abgelagertes Deponiegut ver-
standen.

Die klassische Entsorgungsform von Haus- und
Industrieabfillen aller Art ist auch heute noch das
abschittende Deponieren in meist groBriumigen
Deponieanlagen bei teilweise sehr langen Trans-
portwegen.

Eine bekannte Alternatividsung zur Deponie-
schiiftung sind Millverbrennungsanlagen. Das Ver-
brennen von Abfillen bringt jedoch viele anders
Nachteile mit sich. Die Verbrennung erfolgt bisher
bei sehr schlechtem Wirkungsgrad mit einem ho-
hen Schadstoffanfall. Erhebliche Investitions- und
Betriebskosten sind flir die einschidgigen Verbren-
nungsanlagen erforderlich.

Mit der gleichfalls bekannten Entgasung von
organischen Abfillen wurde versucht, die Mullver-
brennung wenigstens fiir einen Teil des anfallenden
Entsorgungsgutes zu vermeiden, um wirtschaftlich
vertretbare Kleinanlagen betreiben zu kdnnen.

Es sind verschiedene Pyrolyseverfahren be-
kannt, die sich bezliglich der hierflir verwendeten
Ofen unterscheiden. Zum Einsatz kommen:

1. Schachit&fen, in die das Pyrolysegut von oben
lose eingebracht wird und den Ofenschacht in
vertikaler Richtung durchl&uft,

2. Drehrohrbfen, bei denen durch Rotation des
Rohrschachtes das schiittfihige Pyrolysegut
durchmischt und mit den heilen Rohrwinden
stidndig erneut in Kontakt gebracht wird, und

3. Wirbelschichtdfen, bei denen ein in stdndig
verwirbelter Bewegung befindliches Sandbett
o.dgl. fUr einen innigen Wirmeiibergang in das
Pyrolysegut Sorge tragen soll.

Entgasungsreakioren, wie sie beispielsweise
aus der AT-PS 1 15 725 und der AT-PS 3 63 577
bekannt sind, zeigen eine Vielzahl von noch nicht
befriedigend gel&sten Problemen. So miissen zur
Verbesserung des Wirmeiibergangs die zu pyroly-
sierenden Abfélle vorzerkleinert werden, was hohe
Kosten, Lirmbeldstigung und Staubanfall verur-
sacht. Es ist weiter erforderlich, daB mit den orga-
nischen Substanzen zum Pyrolysieren Atmosph3-
reniuft in groBen Durchsatzmengen, gegebenenfalls
mit zusdtzlichem Sauerstoff, eingebracht werden
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mufB, was einen nur geringen Wirkungsgrad be-
dingt. Die Aufheizung der Abfille verlduft relativ
langsam. Die Pyrolysetfen mit wirtschaftlich ver-
tretbarem Durchsatz haben ein groBes Volumen
und befinden sich bei den erforderlichen Tempera-
turen von Uber 450° C an der Grenze der mechani-
schen Belastbarkeit. Sie sind nur flir den Betrieb
bei etwa Atmosphdrendruck geeignet. Um den
Austritt von gasf&rmigen Schadstoffen zu verhin-
dern, muB von den Entgasungsreaktoren absolute
Gasdichtheit gefordert werden, was aufwendige
temperaturbelastete Schleusenkonstruktionen und
Dichtungen erforderlich macht.

Besonders problematisch war bisher auch die
Weiterverarbeitung des im wesentlichen staubfdr-
mig anfallenden Pyrolysekokses, da dessen Verga-
sung wegen seiner nicht vorhandenen Durchstrd-
mungseigenschaften nicht oder nur nach verfah-
renstechnisch aufwendiger Brikettierung des Koh-
lenstaubs mdglich ist. Eine thermische Nutzung
der durch Kondensat belasteten Gase der Nieder-
temperaturpyrolyse setzt eine Entstaubung bei ent-
sprechend hohen Temperaturen voraus, da sowohl
der Drehrohrofen als auch die Wirbelschichtpyroly-
se stark stauberzeugend sind. Die Belastung der
Pyrolysegase mit thermisch stabilen organischen
Verbindungen, wie Dioxinen, erfordert sine Hoch-
temperaturverbrennung mit definierten Gasverweil-
zeiten im Reaktor. Die Nutzung der hoch mit
Schadstoffen belasteten Kondensate als Rohsioff
flir die Petro-Chemie ist nur in Ausnahmefillen
mdglich. In anderen Féllen ist insbesondere auch
das Pyrolysekondensat ein erhebliches Umweltpro-
blem. Die Feststoffrlickstdnde der bekannten Pyro-
lyseverfahren sind nach den bestehenden Umwelt-
bestimmungen schadstoffhaltiges Deponiematerial.
Ob der Kohlenstoffanteil dieser Rlckstdnde hinrei-
chend schadstoffbindende Eigenschaften besitzt,
ist zumindest hinsichtlich einer Langzeitresistenz
gegen Eluierung ungekldrt, so daB Pyrolysekoks
aus der Abfallpyrolyse als Sondermiill mit entspre-
chenden Deponierungsrisiken und -kosten zu be-
trachten ist.

Bei der umwelischonenden Aufbersitung von
Industriegliterwracks, bei denen das Schrotige-
misch aus Eisenteilen sowie Teilen aus NE-Metal-
len und nichimetallischen organischen und anorga-
nischen Komponenten unterschiedlichster chemi-
scher sowie physikalischer Zusammensetzung be-
steht, ist insbesondere die Automobilindustrie im
Verbund mit der Kunststoffindustrie und der
Schrottindustrie aufgefordert, neue Wege im Hin-
blick auf eine recyclinggerechte Gestaltung von
Kraftfahrzeugen sowie die Entwickiung von Recy-
clingverfahren und Technologien fiir die heute noch
nicht vertwertbaren Werkstoffe zu erforschen. Er-
heblich gestiegene Deponiekosten und verschirite
Bedingungen fiir die Entsorgung industrieller Ab-
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fallgliter in deponiefahiger Form zwingen, den nicht
recyclingfdhigen Anteil bei der Aufbereitung von
Konsumwracks so gering wie nur irgend mdglich
zu halten.

Das Betreiben groBer Schroftpressen auf dem
hier interessierenden Anwendungsfeld ist seit ge-
raumer Zeit durch die sogenannte Shredder-Tech-
nik ersetzt worden. Ausgediente, filr die Verschrot-
tung geeignete Verbrauchs- und Industriegliter mit
hohem Metallanteil werden siner rein maschinellen
Materialirennung unterworfen. Die aufzubereitenden
Wracks werden in Teilen oder in ihrer Ganzheit in
die Zerkleinerungsanlage gegeben, in der ein klein-
stlickiges Gemisch aus der Vielzahl der Kompo-
nenten des Ausgangsmaterials erzeugt wird, das
nachfolgend vorzugsweise mittels physikalischer
Methoden getrennt wird.

Bei einem bekannten Verfahren (EP 0 012091)
wird zerkleinerter Abfall einer Warmebehandiung in
einem geschlossenen Raum unterworfen, indem
unter Zufuhr eines sauerstoffhaltigen Verbren-
nungsgases eine teilweise Verbrennung einiger Be-
standteile erfolgt, wdhrend andere Bestandteile ei-
ner Pyrolysereaktion unterworfen sind. Erst in einer
zweiten Verbrennungsstufe wird durch Zugabe rei-
nen Sauerstoffs und damit ErhShung der Tempera-
tur auf 1.300 bis 1.600 ° C die Verbrennung abge-
schlossen.

In diesem Zusammenhang soll noch auf eine
Vorrichtung zum selektiven Abtrennen nicht-ferro-
magnetischer Metalle aus einem Gemenge zerklei-
nerten metallischen Schrotts, wie er in Shredder-
Anlagen anféllt, hingewiesen werden (DE-AS 28 55
239), bei der Uber unterschiedliche Wirmebider
mit unterschiedlichen, entsprechend den Schmelz-
punkten der NE-Metalle, wie Blei, Zink und Alumi-
nium, mehrere zugeordnete Austragseinrichtungen
vorgesehen sind.

Nach der Entfernung zun#chst der unterschied-
lichen NE-Bestandtsile erfolgt anschlieBend diejeni-
ge der ferromagnetischen Bestandieile durch Aus-
sortieren auf magnetischem Wege. Die groBen
Schwierigkeiten bei der Riickgewinnung von Alime-
tallen, die aus Gemengen bestehen, mit beispiels-
weise Kupfer-, Zink- und Bleianteilen, im Hinblick
auf eine ausreichende Schaffung der erforderlichen
Reinheitsgrade und damit einer wirtschaftlichen
Wiedernutzung sind in dieser Druckschrift beson-
ders deutlich angesprochen.

Ein Verfahren zum pyrolytischen Abbau von
Industrie- und Haushaltsmill oder dergleichen Ab-
fallstoifen, bei dem die Abfallstoffe in einem Reak-
tionsgefdB durch direkten Kontakt mit einem
schmelzfllissigen Wirmetrdger zersetzt werden, ist
aus der DE-AS 23 04 369 bekannt. Die zweckmi-
Big vorgewirmten Abfalistoffe werden hierflr konti-
nuierlich in den schmelzfliissigen Wirmetrdger ein-
getaucht und die dabei entstehenden Zersetzungs-
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produkte durch Umwilzen der Schmelze zu deren
Oberfldche gefrdert und von dort abgefiihrt. Der
Wirmetrdger ist eine geschmolzene anorganische
Substanz und kann insofern aus einem oder meh-
reren Metallen bestehen, alternativ aber auch aus
einer glasdhnlichen Schmelze, die durch Wirme-
zufuhr schmelzfllissig gehalten wird.

Mit dieser Verfahrensweise soll es ermdglicht
werden, grofe Mengen von heterogen zusammen-
gefafiten Abfallstoffen ohne eine aufwendige Vor-
klassierung in kontinuierlichem ArbeitsfluB pyroly-
tisch unter LuftabschluB abzubauen und in un-
schidliche oder niitzliche Produkte umzuformen.

Das direkte Inkontakibringen solcher lediglich
vorgetrockneter  Abfallmischungen mit einem
schmelzfliissigen W&rmetriger, in den das Zuflih-
rungsrohr flir die Abfallstoffe eintaucht, ist in der
Praxis nicht mdglich, da die verbleibende Abfall-
restfeuchte zu einer explosionsartigen Gasbildung
am Austrittsende des Zuflhrungsrohrs flihren mug.
Darliber hinaus wirde sich der in die Schmelze
eintauchende Rohrstutzen relativ schnell verbrau-
chen.

Die Durchflihrung der Pyrolyse innerhalb des
schmelzflissigen Bades bewirkt, daB sich die Pyro-
lyseprodukte letztlich auf der Oberfliche der
Schmelze ansammeln und daB sie in ihrer Gesami-
heit von hier entfernt werden miissen. Es kann bei
dieser Verfahrensweise nicht ausgeschlossen wer-
den, daB noch hochgiftige Schadstoffanteile aus
der Badflussigkeit ausireten. Die Nachschaltung
elektrostatischer Filter sowie von Auswaschanlagen
und Klhlfallen zur Beseitigung der noch vorhande-
nen Schadstoffe bleibt daher auch bei dem Verfah-
ren nach der DE-AS 23 04 369 zwingend.

Schlielich soll noch ein Verfahren zur weitge-
hend wasserfreien Uberfiihrung von Abfallstoffen in
Glasform Erw8hnung finden (DE-OS 38 41 889),
bei dem Millverbrennungsasche zusammen mit
Zuschlagstoffen in eine Glasschmelze eingebracht
wird, die entstehenden Abgase abgekiihlt und de-
ren Kondensate in die Glasschmelze riickgefiihrt
werden. Die von Dioxinen und/oder Furanen freien
Abgase k&nnen nach einer Gasreinigung umwelt-
freundlich abgegeben werden, was gleichermafen
fir die im Glasbad mineralisierien Feststoffe, also
die Verbrennungsasche, gilt.

Das wesentliche Problem bei jeder Abgasreini-
gungsanlage ist in dem Verbleib der Reststoffe zu
suchen. Diese liegen als Reaktionsprodukte in
Form von trockenen Kristallisaten, geldsten Salzen
und/oder in hohem MaBe schadstoffbeladenen
Stduben vor. Die Entsorgung dieser Reststoffe, die
in erheblicher Menge anfallen, ist problematisch
und erfordert stetig wachsenden Sonderdeponie-
raum.

Das Lagern und Transportieren von nicht auf-
bereiteten Entsorgungsglitern, wie Industrie- und
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Hausmiill, erfolgt bei verhdlinism#Big geringer
Schittdichte, wobei sich deren physikalische und
chemische Instabilitdt, sowie bei biologisch zer-
setzbarem MUl die Geruchs- und Gasentwicklung,
besonders nachteilig auswirken. Erschwerend ist,
daB viele Entsorgungsgliter schadstoffhaltige Flus-
sigkeiten enthalien, die sie wenigstens ieilweise
beim Transportieren oder der Lagerung verlieren.
Niederschlagbedingte Auswaschungen sind bei un-
sachgemiBer Lagerung kaum zu vermeiden. Die
geringe Schiittdichte des Entsorgungsgutes flihrt
zu grofien Lager- und Transportvolumina. Ist eine
Zwischenlagerung des Enisorgungsgutes ange-
strebt - beispielsweise weil das Entsorgungsgut fUr
Recycling und/oder thermische Verwertung aufbe-
reitet werden soll -, so werden durch staatliche
Verordnungen auswaschungssichere Deponieein-
richtungen erheblichen Bauvolumens oder beson-
ders ausgestattete unterirdische Lagerstitien vor-
geschrieben. Allein daraus resultieren hohe zus#tz-
liche Investitionskosten. Auch der Transport solcher
Entsorgungsgliter verursacht nicht zuletzt wegen
deren geringer Schiittdichte erhebliche Kosten.

Bei chemisch instabilem Entsorgungsgut kann
neben starker Geruchsbildung giftige oder geféhrli-
che Gasbildung auftreten, so daB besonders fiir
Lagerbunker ohne zusiizliche Gasentsorgung Ex-
plosionsgefahr besteht. Permanente Entliiftung,
mehrfacher Luftwechsel pro Stunde sowie zuséizli-
che Filter- und Sicherheitsanlagen bilden Kostenf-
aktoren auch bei der Zwischenlagerung des Entsor-
gungsgutes.

Flr den Transport mancher Entsorgungsgliter,
beispielsweise Hausmilll, ist es bekannt, mit in das
Fahrzeug integrierten Pressen schwach vorkompri-
miert zu fransportieren. Eine anschliefende thermi-
sche Verwertung des Entsorgungsgutes wird durch
dessen geringes Schiittgewicht und die daraus re-
sultierenden groBen Volumina technisch erschwert.

Von der Gesamtheit dieses Stands der Technik
ausgehend, liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, flr Industrie- und Hausmili,
Industriegliterwracks bzw. Entsorgungsgut aller Art
nicht nur verbesserte Zwischenlager- und Trans-
portbedingungen zu schaffen, sondern insbesonde-
re auch seine energetische und stoffliche Verwen-
dung neu zu gestalten und bei wesentlich verbes-
sertem Wirkungsgrad der Verfahrensdurchflihrung
mittels vereinfachter Vorrichtungsanlagen umwelt-
schonend eine vollstdndige Entsorgung zu gewdhr-
leisten.

Die Aufgabe wird erfindungsgemiB durch die
im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angege-
benen Merkmale geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaliun-
gen dieser Aufgabenl8sung ergeben sich aus den
Unteranspriichen.

Dadurch, daB das Entsorgungsgut zundchst un-
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ter Beibehaltung seiner Misch- und Verbundstruk-
tur, also ohne die Anwendung kostenintensiver Sor-
tierverfahren und -anlagen oder des bekannten
Stands der Technik zu Paketen n&herungsweise
gleicher Geometrie vorkompaktiert wird, kann das
Entsorgungsgut ohne Schwierigkeiten mit einer
Stopfvorrichtung o.dgl. in einen beispielsweise etwa
rohrférmigen Behélter hineinverdichtet werden, was
sowohl seinen nachfolgenden Transport, eine gege-
benenfalls erforderliche Zwischenlagerung als auch
das Pyrolyseverfahren unkompliziert und stérunan-
fallig gestaltet. Die Vorkompaktierung in eine ge-
eignete geometrische Form, die erfindungsgeman
einem geeigneten Behdlinis angepaft ist, verhin-
dert, daB beim nachfolgenden Nachverdichien
sperrige Bestandieile des Entsorgungsguies den
Nachverdichtungsvorgang behindern. Im verdichte-
ten Zustand weist das Entsorgungsgut nur noch ca.
1/3 bis ca. 1/20 seines urspriinglichen Volumens
auf, was ein entsprechend reduziertes Lager- und
Transportvolumen ergibt, unabhéngig von einer
nachgeschalteten thermischen Entgasung bzw. Py-
rolyse des Enfsorgungsgutes.

Zwar kann bei schiittfdhigem Material der erste
Schritt der Verdichtung des Entsorgungsgutes mit-
tels einer offenen Verpackung, wie siner Netzum-
hillung oder Spannbandverpackung, erfolgen, sei-
ne Einbringung in ein stirnseitig offenes Behilinis
bringt jedoch den Vorteil, daB es sich hier zuséiz-
lich in dichtem EinschiuB befindet, so daB bei-
spielsweise die Geruchsbildung auf ein Minimum
reduziert ist und Auswaschungen, etwa bei der
Zwischenlagerung in NaBrdumen, nicht zu beflrch-
ten sind. Hierfur kdnnen ohne merklichen Kosten-
aufwand auch die offenen Stirnseiten der Behélinis-
se wasserdicht verschlossen werden. Flir die sich
gegebenenfalls an den Transport und/oder die Zwi-
schenlagerung anschlieBende thermische und stoff-
liche Aufbereitung des verdichtet und verschiossen
verpackten Entsorgungsgutes ergeben sich eine
ganze Folge von Vorteilen. So lassen sich bei-
spielsweise dicht geflillie Behilinisse in einem
Kammer- oder Durchlaufofen problemlos der Ent-
gasung unterziehen. Die Verweildauer in derartigen
Pyrolysekammern ist nach Kriterien der Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens optimierbar. Einschrinken-
de Langen/Durchmesserbedingungen bei gesigne-
ten Behélinissen, die den Pyrolyseofen durchlau-
fen, bestehen nicht. Da auch Behilter gr6Beren
Durchmessers einsetzbar sind, lassen sich auf die-
se Weise grofere und sperrige Industriegi-
terwracks gleichermafien entsorgen. Gegebenen-
falls sind letztere zuvor groBvolumig zu portionie-
ren.

Vorteilhafte Bedingungen flir die thermische
Verwertung der pyrolysierten Entsorgungsgiiter be-
stehen dadurch, daB alle Entgasungsprodukte di-
rekt und ohne Zwischenabklihlung einer Hochtem-
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peraturbehandlung unterzogen werden kdnnen. Der
entstehende verdichtete Koks, zusammen mit den
mineralischen oder metallischen Komponenten, 138t
sich leicht ausbringen und der Hochtemperaturbe-
handlung zufihren. Bei der Vergasung des Rest-
kohlenstoffs entsteht durch Spaltung eines Teils
des miigefihrten Wasserdampfs Spaltgas (CO,
H2). Die Entgasungsprodukte werden in niedermo-
lekulare Bestandieile gespalten. Die Reaktionstem-
peratur wird durch exotherme Reakiion des in ver-
dichteter Form vorliegenden Kokses mit Sauerstoff
aufrechterhalten. Das so freigesetzte Kohlendioxid
setzt sich nach dem Boudouardschen Gleichge-
wicht mit Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid um. Im
Hochtemperaturreaktor wird eine optimale Umset-
zung und Nutzung aller Produkte sichergestellt.

Die mit der Kohlenstoffvergasung und Spait-
gasbildung verbundenen hohen Temperaturen flih-
ren zu einem direkt nutzbaren energiereichen Pro-
zeBgas, ohne daB kondensierbare organische Be-
standteile bei stark verringertem Wasseranteil an-
fallen. Durch den bei der Druckpyrolyse gebildeten
dichten Koks und die prozeBbedingten geringen
Strdmungsgeschwindigkeitenwerden anfallende
Staubanteile im ProzeBgas auf ein Minimum redu-
Ziert.

Die schmelzidhigen metallischen und minerali-
schen Bestandisile der Reaktionsprodukte bilden
bei der Hochtemperaturbehandlung in einem Ein-
schmelzvergaser eine Metall- bzw. Schlacken-
schmelze mit teilweise sehr unterschiedlichen
Dichten, so daB Stoffkomponenten sinfach vonein-
ander getrennt und einer effizienten Verwertung
zugefiihrt werden k8nnen.

Die Kohlenstoffvergasung und Spaltgasbildung,
gekoppelt mit einem Ausschmelzen verwertbarer
Wertstoffe, lassen sich in vorteilhafter Weise auch
in einem Schachtofen an sich bekannter Bauart
durchflihren, wobei dem den verdichteten Prozes-
koks enthaltenden Schacht in bekannter Weise
Sauerstoff zugeflihrt wird. Dabei lassen sich in den
festen Pyrolyseriickstinden Temperaturen von
mehr als 1.500 °C problemlos erzeugen, bei de-
nen sowohl Stdhle und andere Metalle als auch
Gldser ausschmelzen. Das Ausbringen dieser
Wertstoffe kann im fraktionierten Abstich oder im
Uberlauf erfolgen. Die Anwendung von Sauerstoff
statt Luft ist von erheblichem Vorteil zur Erzielung
hoher Temperaturen, geringer Gasgeschwindigkei-
ten und -volumina sowie zur Vermeidung der Bil-
dung von Stickstoff-Sauerstofiverbindungen.

Das Entweichen der durch thermische Spaltung
gebildeten fluchtigen Verbindungen aus den dicht
gefiilten Behdltnissen wird beglinstigt, wenn stirn-
seitig offene und perforierte Metallrohre o.dgl. ver-
wendet werden. Bei entsprechender Dimensionie-
rung ergeben sich bezliglich des Gasaustrittes, der
Fertigungskosten und der anwendbaren Entga-
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sungstemperaturen optimale Bedingungen.

Das Entsorgungsgut kann fiir den Transport
und die Zwischenlagerung auch in thermisch zer-
setzbare, aus mechanisch festem Material beste-
hende Behiltnisse vorverdichtet eingebracht und
spéter in die thermisch stabilen Entgasungsrohre,
die der Pyrolyse unterworfen werden, nachverdich-
tet eingebracht werden.

In einem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
werden in einem Durchlaufofen eine Vielzahl von
Behiltnissen, beispielsweise Rohrkartuschen mit
zusdtzlichen, ithre duBere Oberflache vergrdBern-
den Radialringen, im Umlauf geflihrt. Auf diese
Weise 148t sich die Kapazitdt einer Anlage maxi-
mieren.

Die Verdichtung von Hausmiill o.dgl. kann ent-
scheidend verbessert werden, wenn wihrend der
Vorkompaktierung das Entsorgungsgut mit einem
sterilisierenden HeiBgas, vorzugsweise Heifdampf,
beaufschlagt wird. Hierdurch erh&hen sich die
Méglichkeit seiner Plastifizierung und die chemi-
sche Stabilitdt des Entsorgungsgutes sowie die La-
gerbestdndigkeit ohne Geruchsbeldstigung und
Gasbildung.

Wagen der gewiinschten hohen Wirmeleitfa-
higkeit zu dem und innerhalb des Entsorgungsgu-
tes fUr die Pyrolyse, aber auch aus Grlinden des
Lager-, Transport- und optimalen Entsorgungsvolu-
mens flir die Entgasung ist es zweckmdigig, die
Behdlter so zu fiillen, daB die Filldichte bei Haus-
miill ndherungsweise 1 kg/dm3 betrdgt. Als Stopf-
vorrichtung flir das verdichtende Fiillen der Behilt-
nisse kann ein periodisch arbeitender Hammer ver-
wendet werden, der mechanisch, hydraulisch oder
pneumatisch angetrieben wird.

Werden die verdichtend gefliliten Behéltnisse
ldngere Zeit zwischengelagert, ehe sie einer ther-
mischen Verwertung zugefiihrt werden, so ist es
vorteilhaft, wenn die Stirnflichen des mit nachver-
dichtetem Entsorgungsgut geflllten rohri&rmigen
Behilters mit thermisch zersetzbaren Folien oder
Beschichtungen abgedeckt werden. Auf diese Wei-
se sind zum einen direkie Schadstoffabgaben an
die Umwelt ausgeschlossen, zum anderen werden
auch Geruchsbeldstigungen vermieden. Die ther-
misch zersetzbare Abdeckung kann bei der nach-
geschalteten Pyrolyse thermisch genutzt werden.
Neben Kunststoff-Folien eignen sich hierflir bei-
spielsweise bitumindse Anstriche, die kostengiin-
stig und einfach aufgebracht werden k&nnen. An-
sonsten verhalten sich die Behdlinisse bei Anwen-
dung der erfindungsgeméBen Druckpyrolyse prak-
tisch selbstreinigend. lhre Verwendung optimiert
nicht nur die Bedingungen fiir die Pyrolyse selbst,
sondern reduziert bei ihrer Verwendung als Trans-
portbehilter das Transportvolumen um ca. 80 %.
Der im Ergebnis der Pyrolyse anfallende verdichte-
te Pyrolysekoks besitzt ausgezeichnete Durchstrd-
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mungseigenschaften, so daB er flr eine nachfol-
gende Kohlevergasung besonders geeignet ist.

Bei dem vorstehend beschriebenen Verfahren
wird erstmalig bei der Millpyrolyse ein Teil der
natlirlichen Feuchte des Mills durch die beschrie-
bene Kohlenwassergasreaktion zu brennbarem Gas
umgewandelt.

Bei einer besonders bevorzugten Ausflihrungs-
forn des erfindungsgemadBen Pyrolyseverfahrens
wird das Pyrolysegut unter Verdichitung in eine
Pyrolysekammer eingebracht, die aus einem einzi-
gen Pyrolyserohr oder einem kanalartigen Pyroly-
seofen besteht und unter Beibehaliung des ver-
dichieten Zustandes {iber den Kammerquerschnitt
durch das erhitzte Rohr bzw. den Kanal hindurch-
gedriickt, wobei die Warmezufuhr zum Pyrolysegut
durch die mit diesem in Druckkoniaki stehenden
Wandungen erfolgt und wobei die sich bildenden
gasférmigen Pyrolyseprodukie bei erhdhtem Druck
abgefiihrt werden.

Die Zwangsfdrderung des verdichteten Pyroly-
segutes gewdhrleistet einen stdndigen Druckontakt
zwischen dem Pyrolysegut und der beheizten
Kammerwandung, so daf die Wirmelibertragung
von den Kammerwanden auf das Pyrolysegut opti-
miert wird.

Zusétzlich wird der Volumenverlust in der Py-
rolysekammer durch Entgasung
{Pyrolysegas/Wasserdampf) und/oder Ausirag fe-
ster Bestandieile durch Nachiiillen und Nachver-
dichten mit Pyrolysegut ausgeglichen.

Der héhere Druck in der Pyrolysekammer ga-
rantiert eine bessere ZwangsdurchstrSmung des
Pyrolysegutes und des Pyrolysekokses durch die
gasformigen Pyrolysebestandteile, was zu einer
besseren Erwdrmung und zusétzlich zu einer kir-
zeren Entgasungszeit fiihrt, so daB eine hohe Lei-
stung der Anlage gewahrleistet ist.

Verdichtung, Zwangsférderung und Nachver-
dichtung des Pyrolysegutes erfolgen in einer vor-
teilhaften Verfahrensweiterbildung intermittierend.

Die Einbringung des Pyrolysegutes und die
Ausbringung der festen Restsioffe kdnnen in einfa-
cher Weise dadurch erfolgen, daB die rohrf6rmig
oder kanalartig ausgebildete Pyrolysekammer an
ihrer Ein- und Austrittsseite gegebenenfalls regel-
bare Querschnitisverengungen aufweist, so daB
sich auch an der Austrittsseite Pfropfen bilden.
Durch die fortlaufende Zufiihrung und Verdichtung
von Pyrolysegut wird der selbsidichtende Pfropfen
stdndig erneuert.

Bei der Verwendung einer derartigen erfin-
dungsgemifien langgestreckien Pyrolysekammer,
in die das Entsorgungsgut unter Beibehaliung ei-
nes verdichteten Zustandes eingebracht wird, wo-
bei sie im Durchlauf arbeitet, ergibt sich eine sehr
gute Wéarmeleitidhigkeit fir und in das kompaktier-
te Entsorgungsgut wegen des gegebenen luftpo-
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renfreien Druckkontaktes mit der Wandung der
Kammer. Als vorteilhaftes
L&ngen/Durchmesserverhilinis hat sich die Ver-
wendung von Pyrolysekammern, deren LAnge zum
Durchmesser grdBer als 10:1 ist, herausgestelif.

Eine schubweise, d.h. intermittierend erfolgen-
de Zwangsfdrderung des Pyrolysegutes bzw. des
nachverdichteten festen Restsioffes hat darliber
hinaus den Vorteil, daB im Zusammenwirken mit
dem Druckkoniakt des Pyrolysegutes zu den Kam-
merwénden Verkrustungen und Anbackungen von
Pyrolyserlickstdnden an den Kammerwinden
durch stidndige Reibung des nachriickenden Pyro-
lysegutes entfernt werden. Die Pyrolysekammer ist
bei derartiger Ausfiihrung selbstreinigend. Sie ent-
hdlt auch keinerlei bewegliche Bauelemente, die
bei ldngerfristigem Betrieb zu Sidrungen flihren
und vor allem beziglich der Abdichtung und
Schmierung Schwierigkeiten bereiten kdnnen.

Die festen Pyrolyserlickstdnde werden vorteil-
haft im heiBem Zustand (ca. 400 °C) in sinen
Schmelzzyklon (Nachverbrennungskammer) ausge-
bracht und dort unter Sauerstoffzufuhr verbrannt
bzw. zu Schlacke aufgeschmolzen.

Der gesamte Energieinhalt des heifien Pyroly-
sekokses kann so direkt genutzt werden.

Bei Einsatz reinen Sauerstoffs oder wenigstens
sauerstoffangereicherter Luft muB der hohe Stick-
stoffanteil der Luft nicht miterwdrmt werden, so daB
sich das Abgasvolumen erheblich reduziert und die
Abgasreinigung technisch gut zu kontrollieren und
kostenglnstiger zu gestalten ist.

Der bei der Niedertemperaturpyrolyse anfallen-
de hohe Kohlensioffgehalt des Reststoffes besitzt
gute schadstoffbindende Eigenschaften. Das kann
noch dadurch unterstlitzt werden, dag dem Pyroly-
segut vor der Verdichtung schadstoffbindende Zu-
sétze beigegeben werden.

Ein weiterer besonderer Vorteil ergibt sich da-
durch, daB der Austritt der gasfdrmigen Pyrolyse-
produkte aus der Pyrolysekammer am Ende der
Forderstrecke erfolgt. In diesem Falle durchstro-
men die heiBen gasférmigen Pyrolyseprodukie
zum einen das Pyrolysegut in voller Linge, zum
anderen wird die Pyrolysekammer hierdurch erst
unmittelbar vor der Ausbringung drucklos, was die
Abdichiung der Pyrolysekammer an der Austritts-
seite vereinfacht. GemiB der sich einstellenden
Strdmung der gasférmigen Pyrolyseproduktie und
des dadurch bedingten Druckabfalls langs der Py-
rolyseskammer herrschen die hdchsten Driicke an
der Einbringungsseite und sorgen hier sowohl fiir
schnelle Durchwidrmung als auch fiir schnelle Ent-
gasung.

Optimaler Warmeiibergang durch Druckkon-
takt, optimierte Wéarmeleitfdhigkeit durch Minde-
rung des Porenvolumens und zus3izliche Volumen-
beheizung durch die gasférmigen Pyrolyseproduk-
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te selbst sind Vorteile des erfindungsgeméBen Py-
rolyseverfahrens bezliglich der Erwédrmung des Py-
rolysegutes gegeniiber dem bisherigen Stand der
Technik. Durch die Pyrolyse selbst wird die Wér-
meleitfahigkeit des Pyrolysegutes stdndig verbes-
sert, vor allem in den Kontakizonen der Winde, so
daB die hier schon bevorzugt pyrolysierten Berei-
che die Warme auch durch gute Wérmleitung an
die Innenbereiche, die noch nicht so weit pyroly-
siert sind, weitergeben. Ein zusidtzlicher Effekt ist
dadurch gegeben, daB die kohlenstoffreichen Rest-
stoffe im verdichteten bzw. nachverdichteten Zu-
stand sehr viel bessere Wérmeleitung besitzen als
das urspriingliche Pyrolysegut. ErfindungsgemaBer
Verdichtungszustand von Pyrolysegut und Rest-
stoffen sowie der stindige Druckkontakt des Pyro-
lysegutes mit den Kammerwé&nden minimieren
nicht nur die notwendigen Abmessungen der Pyro-
lysekammer, sie verkiirzen auch die notwendige
Pyrolysezeit erheblich.

Bei der Aufbereitung von Industriegiiterwracks,
wie beispielsweise Personenkrafiwagen, Kuhlsch-
ranken, Waschmaschinen u.dgl., entstehen durch
gin groBvolumiges Portionieren des Schrotigutes,
durch Zerteilen und/oder Stauchen unter Beibehal-
tung seiner Misch- und Verbundstruktur gut hand-
habungsfahige Schrottpakete bei minimalem Aui-
bereifungsaufwand. Insbesondere durch Stauchen
der Industrieglterwracks ist es mdglich, Schrotipa-
kete ndhrungsweise einheitlicher AuBenabmessung
zu erhalten, was ihre Handhabung in der Pyrolyse-
kammer erleichtert. Die Portionierung des Schrot-
tes wird dabei zweckmaBigerweise so vorgenom-
men, daB hinreichende Entgasungsvolumina beste-
hen bleiben. Die groBvolumige Portionierung er-
leichtert zudem das Beschicken der Pyrolysekam-
mer mit Hilfe intermittierend arbeitender Ein- und
Ausbringungseinrichtungen des Schrotigutes.

Insbesondere bei der Anwendung des Verfah-
rens auf zu verschrottende Fahrzeuge kann es
zweckmiBig sein, das groBvolumige Portionieren
des Schrottes durch strukturloses Zerteilen in rela-
tiv groBe Wrackabschnitte vorzunehmen. Auf diese
Weise 8Bt sich die GroBe der Pyrolyseportionen
begrenzen. Das Zerteilen kann sowohl mit Hilfe von
ReiBgreifern erfolgen als auch durch andere
Schneid- oder Trennverfahren. Ein Nachstauchen
der so gewonnenen Wrackabschnitte auf vorgege-
bene Abmessungen kann zur Vereinfachung der
Handhabung zweckmiBig sein.

Die Nachverbrennung der Pyrolysegase kann
beim erfindungsgemiBen Verfahren in einem ge-
sonderten Teil der Pyrolysekammer erfolgen, was
den Vorteil hat, daB ein Teil der Verbrennungswér-
me direkt zum Aufrechterhalten der Pyrolyse ge-
nutzt werden kann. Haufig wird es jedoch zweck-
mé&Big sein, die schadstoffarme Nachverbrennung
in einer gesonderten Nachverbrennungskammer zu
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vollziehen. In diesem Falle lassen sich die Verbren-
nungsbedingungen definierter kontrollieren, wo-
durch hohe Schadstoffreiheit der Abgase gewéhr-
leistet werden kann.

Eine Handhabungserleichterung - und damit
gine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens -
kann darin bestehen, daB der Mischschrott in Sam-
melcontainern zusammengefaft die Pyrolysekam-
mer durchlduft. Besonders dann, wenn unter-
schiedliche Konsumglterwracks verwendet werden,
deren Aufenabmessungen sehr unterschiedlich
sind, ist ein derartiges Vorgehen zweckmasig.

Die Temperatur der Pyrolysekammer wird
zweckméiBigerweise so geregelt, daB bei vollsténdi-
ger Entgasung und zumindest teilweiser Vergasung
der pyrolysefZhigen Bestandteile des Schroties die
Schmelztemperatur der Schlackerlickstdnde nicht
etreicht wird. Diese Vorgehensweise hat Vorteile:
Die Pyrolyserlickstdnde schmelzen nicht auf die
metallischen Bestandteile des Schrottes auf und
k6nnen leicht separiert werden, und die noch nicht
mineralisierien (aufgeschmolzenen) Pyrolyserlick-
stdnde enthalten noch in poriger Form, d.h. mit
groBer aktiver Oberfldche, absorptionsfdhigen Koh-
lenstoff zur Schadstofibindung.

Mischschrott enthilt in der Regel nur begrenz-
te Anteile an pyrolysierbarem Material. Beispiels-
weise belaufen sich die nichimetallischen Anteile
eines Fahrzeugs Ublicher Bauart auf weniger als 30
%. Sowohl aus Grlinden der Entsorgung einer Re-
gion als auch aus energetischen Griinden kann es
daher zweckmiBig sein, dem Mischschrott Abfall
mit h6herem Brennwert zuzumischen. Dies kann in
einfacher Form dadurch geschehen, daB die Kon-
sumwracks selbst als "Container" benutzt werden,
indem ihre verbleibenden Hohlrdume teilweise mit
diesem Abfall gefiillt werden. Eine andere M&glich-
keit besteht darin, den Zusatzabfall zusammen mit
den portionierten Wracks zundchst in die genann-
ten Behilter hineinzuverdichten und nachfolgend in
die Pyrolysekammer zu schicken. Eine weitere
Mdglichkeit, das erfindungsgeméBe Verfahren fort-
zuentwickeln, besteht darin, daB einer Nachver-
brennung mehrere Pyrolysekammem zugeordnet
sind. Insbesondere dann, wenn gesonderte Nach-
verbrennungskammern vorgesehen sind, bringt die-
se Moglichkeit Vorteile, wenn die Beschickung der
Pyrolysekammern derart zeitversetzt erfoigt, daB
die Summe der Gasentwicklungen néherungsweise
konstant gehalten werden kann.

Sowohl bei der Aufbersitung von Haus- und
Industriem{ill als auch von Industriegiiterwracks
o.dgl. Entsorgungsgut enthalten die anfallenden Py-
rolyseprodukte in aller Regel Schadstoffe, die nicht
an die Umwelt abgegeben werden diirfen.

ErfindungsgemiB werden daher bei einer be-
vorzugten Ausflihrungsform die bei der Pyrolyse
anfallenden, die Schadstoffe enthaltenden, festen,
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flissigen und/oder gasférmigen Verfahrensproduk-
te in ein oder durch mehrere Schmelzbider, die
auf unterschiedlichen Temperaturwerten gehalten
werden undfoder unterschiedliche Zusammenset-
zung aufweisen, hindurchgeleitet. Dadurch, daB die
schadstoffhaltigen Pyrolyseprodukte durch
Schmelzbdder geleitet werden, deren Temperatur-
werte im Bereich von 1.500 "C bis 2.000 "C
liegen kdnnen, ist es mdglich, sowohl die Zerset-
zungstemperaturen organischer Schadstoffe als
auch beispielsweise die Kondensationstemperatur
anorganischer Schadstoffe in einzelnen Bidern op-
timal einzustellen und in engen Grenzen konstant
zu halten. Je nach Anwendungsfall kann ein
Schmelzbehilter genligen.

In den Hochtemperaturschmelzbddern werden
zundchst die organischen Schadstoffe vollstdndig
zersetzt. Besonders vorteilhaft wirkt sich aus, daB
das Durchstrdmen wenigstens eines Schmelzbades
mit weitaus geringeren Geschwindigkeiten verbun-
den ist als die Verbrennung der Verunreinigungen
in einem Gasbrenner nach dem Stand der Technik.
In der Hochtemperaturflissigkeit werden die Kon-
takizeiten zwischen schadstoffhaltigen Gas- bzw.
Fiissigkeits- und/oder Feststoff-Kontaminationen
derart beglinstigt, daB lingere Abwege entfallen
kénnen. Das erfindungsgemaBe Verfahren kann mit
einem Vorrichtungsaufbau arbeiten, der wesentlich
einfacher und kompakter ausgebildet ist als die
bekannten vergleichbaren Anlagen. Das Durchleiten
der schadstoffbelasteten gasférmigen Pyrolysepro-
dukte durch ein Hochtemperaturschmelzbad erfor-
dert, wie bei herkdmmlichen Filteranlagen auch,
ein gewisses Druckgefille, das sowohl dadurch er-
zeugt werden kann, daB die durchzulgitenden
schadstoffhaltigen Materialien vorkomprimiert und
unter Uberdruck dem Hochtemperaturschmelzbad
zugeflihrt werden, als auch dadurch, daB das
Schmelzbad mit Unterdruck beaufschlagt wird.

Die Schmelzbider kdnnen aus einem oder ver-
schiedenen, bei den in Frage kommenden hohen
Temperaturen,schmelzenden Werkstoffen beste-
hen. Die Werkstoffauswahl der BaAder richtet sich
neben dem jeweils gewlinschien Temperaturbe-
reich nach der flir das betreffende Bad angesireb-
ten Schadstoffkonvertierung. Metallische B&der
sind fur die Konvertierung bestimmter Schadstoff-
kombinationen glinstig. Schmelzbdder aus Glas
kdnnen bezliglich ihrer Viskositidt an einen grofen
Temperaturbereich so angepaBt werden, daf ein
problemloses Durchleiten und Zerteilen des schad-
stoffhaltigen Materials erm8glicht wird. Darliber
hinaus besitzt Glas auch hervorragende Einbin-
dungseigenschaften flir feste anorganische Schad-
stoffe. Beispielsweise sind Blei und Arsen soge-
nannte Netzwerkbildner in den vorhandenen Glas-
strukturen, die in entsprechend formulierte Gldser
problemlos und auslaugungsfest bei hoher Aufnah-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

556

mekapagzitit eingebaut werden. Ein weiterer Vorteil
der Verwendung von Glédsern als Hochtemperatur-
schmelzbad ist darin zu sehen, daf beliebig unsor-
tiertes, anderweitig nur schwer zu nuizendes Alt-
glas verwendet werden kann.

Wird das erfindungsgeméBe Verfahren auf die
Nachreinigung von Abgabeprodukten der Mlllpyro-
lyse angewendet, so kann der nicht zu vermeiden-
de Altglas-Anteil des Hausmiills direkt genutzt wer-
den. Bei Glasschmelzen, deren Temperaturen
oberhalb 1.200 °C liegen, ist sichergestellt, daB
alle organischen Schadstoffe, die in Abgasen ent-
halten sein kdnnten, vollstdndig zersetzt werden,
insbesondere auch Dioxine bzw. Furane.

Ergdnzend zu den vorstehend angefiihrien
Metall- und Glasschmelzb3dern bieten aus ge-
schmolzenen Salzen bestehende Bader den Vor-
teil, daB Schadstoffkomponenten, wie Chlor, Fluor
und Schwefel o.dgl., hier neutralisiert und in um-
weltneutrale Verbindungen Uberflinrt werden. Je
nach Art der Schadstoffmenge und Schadstoffzu-
sammensetzung der Pyrolyseprodukie ist es
zweckmiBig, mehrere Schmelzb&dder hintereinan-
der zu schalten, wobei sie nach der Temperatur so
gestaffelt sein kdnnen, daB die Temperatur des
jeweils vorhergehenden Bades stets gréBer als die
des im Verfahrensablauf folgenden Bades ist. Hier-
durch wird in vorteilhafter Weise bewirkt, daf die
Wirmeabgabe der Pyrolyseprodukie jeweils das
im Verfahrensablauf nachfolgende Bad behsizt, so
daB auf Fremdheizung weitgehend verzichtet wer-
den kann. Die Hochtemperaturb&der k&nnen bei
einer derartigen kaskadenfGrmigen Badanordnung
zusétzlich durch Verbrennung des anfallenden Py-
rolysekokses unter Sauerstoffzufuhr aufgeheizt wer-
den. In den Bddern der genannten Kaskade, die
niedrigere Temperaturwerte aufweisen, k&nnen
Schadstoffe, die bei Temperaturen, bei denen or-
ganische Stoffe zersetzt werden, flichtig bleiben,
kondensiert und chemisch so eingebunden werden,
daB sie in uni8slicher Form ausgebracht werden
k&nnen.

Die derzeitig zur Verfligung stehenden wissen-
schatftlichen Erkenntnisse lber die Zersetzung or-
ganischer Schadstoffe und die Einbindung anorga-
nischer Schadstoffe in Form einer Mineralisierung
in Kombination mit einer zusitzlichen Schadstoff-
kondensation zeigen, daB bei dem erfindungsge-
méBen Verfahren die Schadstoffreiheit der so be-
handelten Gase garantiert ist. Eine messende
Uberwachung der von Schadstoff befreiten Gase
kann entweder entfallen oder auf ein Minimum re-
duziert werden, beispielsweise auf die Uberwa-
chung eines Leitelemenis oder einer Lsitverbin-
dung.

Die gasdichte Anordnung eines Hochtempera-
turbades bzw. einer Schmelzbadkaskade unmittel-
bar an der Austragsdffnung des Pyrolysereakiors
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macht stéranféllige Schleusen Uberfliissig.

Die Unterschiede im spezifischen Gewicht zwi-
schen Gldsern und Metallen sowie Salzschmelzen
erlauben in Schmelzbidern entsprechender Tem-
peratur das frakiionierte Ausbringen von in den
Pyrolyserlickstdnden mitgeflihrten recyclingfdhigen
Werkstoffen in einfacher und hygienisch einwand-
freier Weise.

Geht die bisher praktizierte Pyrolysetechnik da-
von aus, die Durchwidrmung des Abfalls durch Auf-
lockern zu verbessern und zu beschleunigen, was
zu aufwendigen Aufbereitungsanlagen und volumi-
ndsen Pyrolysedfen flihrt, so beruht die erfin-
dungsgeméBe reaktive Kompaktierung auf der Be-
obachtung, daB durch eine Verdichtung von losem
Mischabfall auf Dichten von zum Teil mehr als 2
g/m3 die Wirmeleitfahigkeit in dem zu pyrolysie-
renden Material so weit verbessert werden kann,
daB die Pyrolyse in diesem verdichteten Zustand
problemlos wird. Es wird hier deshalb von einer
Niedertemperatur-Druckpyrolyse gesprochen. Die
Inhaltsstoffe des Abfalls, die sich in den Schmelz-
b&adern wiederfinden, verbessern wéhrend der Py-
rolyse zusitzlich die Wirmeleitfahigkeit; Ineristoffe,
beispielsweise Glas, stdren den Veriahrensablauf
nicht.

Das reaktive Kompaktieren bietet somit alle
Voraussetzungen, den Anforderungen gerecht zu
werden, die an ein modernes wirtschaftliches Ent-
sorgen von Abfallprodukten zu stellen sind, zumal
auch flrr die Funktion kleinerer Anlagen keine prin-
zipiellen Einschrdnkungen zu machen sind.

Drei beispielsweise Vorrichtungsautbauten fir
das rekative Kompaktieren, die Niedertemperatur-
Druckpyrolyse, die durch die Vorverdichtung gege-
benen erfindungsgemiBen Transport- und Zwi-
schenlagermd&glichkeiten sowie die Hochtempera-
turbehandlung werden anhand der Zeichnungsdar-
stellungen ndher erldutert, wobei diese nur sche-
matisierte Ausfihrungsformen in stark vereinfachter
Form darsteilen sollen. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung ei-
ner ersten Ausfihrungsform der erfindungsge-
médfen Vorrichtung mit einem einzigen Pyroly-
serohr mit zugeordnetem Einschmelzvergaser;
Figur 2 die Prinzipskizze einer als Durchlaufofen
aufgebauten, anderen vorteilhaften Pyrolyse-
kammer fiir die Aufnahme einer Mehrzahl von
Pyrolysebehiltnissen in Verbindung mit einem
anderen Hochtemperaturofen;
Figur 3 eine Draufsicht auf die Anordnung ge-
mag Fig. 2;
Figur 4 eine noch weitere, besonders vorteilhafte
Ausflihrung einer Durchlauf-Pyrolysekammer mit
nachgeschaltetem Einschmelzofen und
Figur 5 eine Draufsicht auf die AusfUhrungsform
gemas Fig. 4.

In Fig. 1 ist ein nachfolgend als Pyrolyserohr 1
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bezeichnetes, beheizbares Rohr oberhalb eines
Schmelzbadbehélters 10 vertikal angeordnet und
mit diesem gasdicht verbunden. Das Rohr gibt eine
Pyrolysekammer vor. Der Materialtransport zwi-
schen dem Rohr 1 und dem Schmelzbadbehilter
10 erfolgt unterstlitzt durch Schwerkraft. Aufwendi-
ge, temperaturbelastete und stSranfélige Transport-
einrichtungen entfallen. Eine Vorverdichiungsein-
richtung fir das in die obere Offnung des senk-
recht stehenden Pyrolyserohres 1 einzufiillende
Pyrolysegut an der Beschickungsseite sollte in ge-
eigneter Weise vorgesehen werden, ist aus Griin-
den vereinfachter Darstellung jedoch nicht einge-
zeichnet. Eine Vorverdichtungseinrichtung hat den
Vorteil, auch sperriges Pyrolysegut ohne vorherige
Aufbereitung dem Pyrolyserohr 1 zuflihren zu k&n-
nen. Die Zufihrung des Pyrolysegutes wird beglin-
stigt durch eine trichterfdrmige Erweiterung des
Pyrolyserohres 1 im oberen Offnungsbereich. Eine
Stopfeinrichtung 2 bewegt sich periodisch in die
trichterférmige Erweiterung hinein und verbringt
das vorverdichtete Pyrolysegut schubweise in und
durch das Pyrolyserohr 1.

Die Stopfeinrichtung 2 ist ein pneumatisch-,
hydraulisch- oder schwerkraftbetriebener Hammer,
wie er in vergleichbarer Ausbildung und Arbeitswei-
se beispielsweise zum Einrammen von Spundwin-
den oder Grundungspféhlen handelsliblich ist. Der
Hammer wird mit Hilfe von Flhrungsrollen oder
anderen geeigneten Flihrungen zum Pyrolyserohr
fluchtend so geflihrt, daB er in vertikaler Richtung
auf- und abbeweglich ist. Sein St68el 2' besitzt sin
geformtes Kopfstiick, mit dem das Pyrolysegut pe-
riodisch in das Pyrolyserohr 1 eingestopft bzw.
eingeschlagen wird. Die ausschiieBlich kraftschlis-
sige Verbindung zwischen Pyrolysegut und Ham-
mer hat den wesentlichen Vorteil, da keine unzu-
|4assig hohen Kréfte im Beschickungsbereich auftre-
ten kénnen, die bei zwangsgeflihrter Stopfvorrich-
tung sonst unvermeidlich sind. Besonders feste
Bestandteile im Pyrolysegut, wie Metallteile o.dgl.,
kdnnten sonst zu Uberbelastungen der Stopfein-
richtung flinren. Dies ist bei der wie vorstehend
beschriebenen Vorrichtung ausgeschlossen. Das
Pyrolyserohr 1, welches unsortiertes Pyrolysegut
aufnimmt, das liber seine gesamte Linge stoBwei-
se durch dieses hindurchbewegt wird, hat ein
Langen-/Durchmesserverhdlinis von gréBer als
1:10. Bei Rohren dieser Geometrie |88t sich beson-
ders vorteilhaft die Vorschubgeschwindigkeit des
Pyrolysegutes dem Verdichtungszustand des Pyro-
lysegutes im Pyrolyserchr 1 und somit dem An-
druck an die Wandungen des Pyrolyserohres an-
passen. Das Pyrolysegut verldBt vollstdndig pyroly-
siert die Mlindung des Pyrolyserohres 1 bei optimi-
niertem Mengendurchsatz.

Die Beheizung des Pyrolyserohres 1 erfolgt
zweckmdBigerweise durch von auBen wirkende
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Gasbrenner 9, die innerhalb des Heizmantels 16
langs des Rohres verteilt angeordnet sind. Die Au-
Benbeheizung mit Gasbrennern hat den grofien
Vorteil, daB die entstehenden Pyrolysegase hierflr
direkt genutzt werden kdnnen. Das Zwischenschal-
ten einer Regeleinrichtung 8 zwischen die Gasaus-
ldsse 6 aus dem Pyrolyserohr 1 und die Brenner 9
gestattet in einfacher Weise die Prozefiregelung.
Das Pyrolyserohr 1 wird auf Temperaturen zwi-
schen 250 “C und 500 °C erwdrmt, wobei der
Beschickungsbereich des Pyrolyserohres von der
Beheizung ausgenormmen ist. In diesem Bereich
bildet sich beim Stopfen ein fester VerschluBpfrop-
fen, der den Gasaustritt aus der Miindung des
Pyrolyserohres ins Freie sicher unterbindet und der
sich stidndig selbst erneuert. Das ist ein wesentli-
cher Vorteil, da gasdichte Beschickungsschleusen,
die bei Pyrolyseeinrichtungen sich als stdranfillig
erwiesen haben, vollstdndig Uberfliissig werden.
Die Abgase der Gasbrenner @ werden im Mantel 16
gesammelt und durch einen Auslal 7 sinem Ab-
gaskamin zugeflihrt, gegebenenfalls liber eine Fil-
teranlage. Die AuslaB&ffnungen 6 flir die Pyrolyse-
gase aus dem Pyrolyserohr 1 befinden sich in der
Nihe des Mindungsbereiches des Pyrolyserchres.
Sie werden in einer Ringleitung gesammelt und der
Regeleinrichtung 8 zur Verteilung zugefiihrt. In Fig.
1 nicht dargestelit ist die vorteilhafte M3glichkeit,
die Verbrennungsluft flir den Betrieb der Gasbren-
ner vorzuwirmen, beispielsweise durch Fihrung
lAngs der AuBenflichen des Heizmantels 18,
und/oder die Verbrennungsluft mit Sauerstoff anzu-
reichern. Die mit diesen MaBnahmen verbundene
Erhdhung der Flammtemperatur der Brenner ga-
rantiert die Zersetzung organischer Schadstoffe im
Pyrolysegas und somit die Schadstoffreiheit der
Abgase.

Der AuslaBbereich des Pyrolyserohres 1 weist
ein konusitrmiges Verengungsteil 14 auf, dessen
Querschnitt gegebenenfalls regelbar ist. Mit dieser
konstruktiven MaBinahme wird erreicht, daB die ver-
bleibenden Feststoffe der Pyrolyse nachverdichtet
werden, wodurch auch der Auslafbereich des Py-
rolyserohres 1 gegen Gasaustritt abgedichtet wird.
Der mit dieser Nachverdichtung verbundene Ruick-
stau im Pyrolysegut begiinstigt dessen Verdichtung
beim Stopfen und verbessert den Gesamtablauf
der Pyrolyse.

Der Schmelzbadbehalter 10 ist fluchtend unter
dem Pyrolyserchr 1 angeordnet. Er ist mit einer
feuerfesten, mit einer Temperatur oberhalb von
1.300 °C beaufschlagbaren Innenauskleidung 11
versehen. Die Erwdrmung des Schmelzbades er-
folgt mit Hilfe der Gasbrenner 9', die auf die Ober-
fliche des Schmelzbades gerichtet sind. lhre Wir-
kung kann mittels einer in Fig. 1 nicht dargesteliten
regelbaren Sauerstoffzufuhr unterstlitzt werden. Mit
Hilfe der Sauerstoffzufuhr k&nnen kohlenstofthaltige
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Pyrolysereststoffe vollstdndig nachverbrannt wer-
den, wodurch einmal die Menge der festen Rest-
stoffe reduziert wird, zum anderen aber auch dem
Schmelzbad Warmeenergie zusitzlich zugeflhrt
wird. Eine Sauerstoffzufuhr ist auch durch Sauer-
stoffiiberschuf im Brenngas der Brenner 9" m&g-
lich. Die hohe Schmelzbadtemperatur flhrt zu einer
Mineralisierung der Pyrolyserlckstdnde. Die mine-
ralisierte Schlacke garantiert eine auslaugungsfeste
Einbindung jeglicher Schadstoffe und macht so die
Rickstdnde zu umweltfreundlichen bzw. inerten
Materialien flr die Baustoffindustrie o.dgl.

Aliglasinhalte des Pyrolyseguies beglinstigen
diese Eigenschaften. Ein Aussortieren des Aligla-
ses vor der Pyrolyse entféllt. Die physikalischen
Eigenschaften des Schmelzbades 12 im Schmelz-
badbehélter 10 k&nnen durch Zuschlagsstoffe ver-
bessert werden, die dem Pyrolysegut vor seiner
Einbringung in das Pyrolyserohr 1 beigefligt wer-
den. Zuschldge von Kalk oder Dolomit erwirken
sowohl eine Schadstoffbindung bereits wihrend
der Pyrolyse als auch eine Verflissigung der
Schlacke im Schmelzbad.

Entsprechend der Darstellung in Fig. 1 ist dem
Auslafibereich des Pyrolyserohres 1 ein in das
Schmelzbad 12 eintauchendes Tauchrohr 13 nach-
geordnet, das den Ubertritt von Stiuben der Pyro-
lysereststoffe in den Gasraum des Schmelzbadbe-
hilters 10 verhindert und die unmittelbare Einlei-
tung der Resistoffe in die Schmelze sichert. Die
Abgase des Schmelzbadbehilters 10 werden durch
eine Abgasleitung 18 in die Pyrolysegase rlckge-
flihrt. Inr m&glicher Schadstoffgehalt wird durch die
Nachverbrennung in dem Gasbrenner 9 bzw. 9'
unschédlich gemacht. Die mit der Gasrlckflihrung
verbundene mdégliche Minderung der Brennwerte
der Pyrolysegase wird durch die hdhere Tempera-
tur der Abgase des Schmelzbadbehélters 10 weit-
gehend kompensiert.

Die hohe Temperatur des Schmelzbades fiir
die Pyrolyserlickstdnde ermdglicht nicht nur eine
effektive Schadstoffeinbindung durch Mineralisie-
rung, sie bietet auch die Mdglichkeit, wertvolle
Inhalisstoffe des Pyrolysegutes zu separieren.
Wiahlt man beispielsweise die Temperatur des
Schmelzbades 12 groBer als die Schmelztempera-
tur von Stahl, so lassen sich mineralisierbare
Leichtstoffe, die auf den geschmolzenen Stah! auf-
schwimmen, durch mehrere Uberldufe in unter-
schiedlichen H8hen des Schmelzbadbehilters frak-
tioniert ausbringen. Durch die Separierung recy-
clingféhiger Metalle verringert sich zustzlich nicht
nur der dann noch ben&tigte Deponieraum, son-
dern die Effektivitdt des Verfahrens wird weiter
erhéht.

Die Arbeitsweise der in Fig. 1 gezeigten Vor-
richtung ist folgende: Durch die periodische Stopf-
bewegung der Vorrichtung 2, 2' in Pfeilrichiung
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wird das Pyrolysegut in dem ungeheizten Miin-
dungsbereich des Pyrolyserohres 1 hochverdichtet
und bildet den gewlinschten Dichtpfropfen. Durch
den stetigen Durchschub des Pyrolysegutes bildet
sich dieser Pfropfen immer wieder neu und bewirkt
eine wartungsfreie zuverldssige Dichtung. Mit dem
Eintritt in die nachfolgende Heizstrecke beginnt die
Pyrolyse des verdichteten Materials von der Rohr-
wandung her. Der stetige Nachschub von Pyrolyse-
gut gleicht dabei den Masseverlust durch Pyrolyse
aus, so daB der flir den guten Wé&rmelibergang
notwendige Andruck des Pyrolysegutes an die
Rohrwandung bis zum SchluB aufrechterhalten
bieibt. Mit wachsendem Durchschub wichst die
Dicke der pyrolysierten Ringzone von der Rohr-
wandung nach innen an, so daB kurz vor dem
AuslaBbereich, etwa in HOhe der Auslabohrungen
6 flir das Pyrolysegas, das Pyrolysegut vollstédndig
durchpyrolysiert ist. Die verbleibenden festen Rest-
stoffe der Pyrolyse fallen schlieBlich bei fortschrei-
tendem Durchschub durch das Tauchrohr 13 in das
Schmelzbad 12, wo sie aufgeschmolzen und mine-
ralisiert werden.

Die Kompaktbauweise der Pyrolyseeinrichiung,
ermdglicht durch das Prinzip des reaktiven Kom-
paktierens, gestattet es, den Verlust von unkontrol-
lierter Abwarme durch effekiive Warmeisolierung
zu vermeiden und Schallemissionen durch Abschir-
mung zu unterdriicken.

Eine weitere Ausflihrungsform der Vorrichtung
zur Durchfiihrung des vorliegenden Verfahrens ist
in den Fig. 2 und 3 schematisch dargestellt. Da-
nach besteht die Pyrolysekammer nicht aus sinem
senkrecht stehenden Rohr, das das zu pyrolysie-
rende Entsorgungsgut unmittelbar aufnimmt, son-
dern vielmehr aus einem Durchlaufofen 23, der
eine Mehrzahl von Behiltnissen 21 in Form von
Kartuschen aufnimmt. Die zylindrischen Kartuschen
21 treten insofern als Rohrabschnitt an die Stelle
des Einzelrohres der vorbeschriebenen Ausfiih-
rungsform. Die Behdlinisse oder Kartuschen 21
werden vor Einbringung in den Durchlaufofen 23 in
einer benachbarten oder entfernt liegenden Fllsta-
tion mit dem Entsorgungsgut, wie beispielsweise
Hausmll, verdichtend geflillt, und der innerhalb
der Kartuschen 21 in komprimierter Form vorlie-
gende Mill wird in dieser Form in eine Schleuse
22, die die Beschickungs&ffnung flir die Pyrolyse-
kammer, den Durchlaufofen 23, bildet, eingebracht.
Bei der Einbringung und spéteren Ausbringung der
einzelnen Kartuschen wird das Austreten von Pyro-
lysegas durch die Schleuse vermieden. Hierflr
werden die einzelnen Kartuschen 21 nacheinander
auf einem geeigneten Transportorgan 37 fluchtend
unter der Schleuse 22 in Stellung gebracht und von
dort aus durch Hubbewegung in den Durchlaufofen
gefbrdert.

Das Abfiillen der Kartuschen 21 muB O&rilich
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nicht in Verbindung gebracht werden mit der Anla-
ge des Pyrolyseofens, sondern kann vielmehr an
jedem beliebigen Ort erfolgen, so beispielsweise in
einer kommunalen Millsammelstelle, zu der belie-
biges Entsorgungsgut in loser oder leicht vorver-
dichteter Form angeliefert wird. In bereitstehende
Leergutkartuschen wird mittels einfacher Stopfvor-
richtungen das Entsorgungsgut an Ort und Stelle
hineinverdichtet. Die in Normgr&éBen bereitgestell-
ten Kartuschen werden von den Sammei- und La-
gerstellen mit dem raumsparend verdichteten Mll
zur Aufbereitungsanlage gefahren. Das Hineinver-
dichten des Entsorgungsgutes in die Rohrkartu-
schen erfolgt unter Beibehaltung seiner Misch- und
Verbundstruktur, also ohne vorheriges Sortieren
oder Separieren bestimmier Miillkomponenten. Die
geflllten Rohrkartuschen lassen sich beliebig zwi-
schenlagern und sind analog zu einer Mehrwegver-
packung nach erfolgter Pyrolyse und Entleerung
beliebig oft wiederverwendbar.

Die Pyrolysekammer besteht bei der Ausfiih-
rungsform nach Fig. 2 und 3 aus einem im Quer-
schnitt rechteckigen Durchlaufofen 23, der getrennt
durch eine Flihrungswand 33 zwei Reihen von Kar-
tuschen aufnimmt, die mittels geeigneter Schubvor-
richtungen 22 im Kreislauf durch den Ofen hin-
durchgefiihrt werden. Hierflir sind praktisch an den
jeweils sich diametral gegeniberliegenden Wand-
abschnitten des Durchlaufofens 23 insgesamt vier
Vorschubvorrichtungen 24 vorgesehen, um die vier
Vorschubrichtungen der Kartuschen 21 vorgeben
zu kBnnen. Der Vorschub erfolgt intermittierend um
jewsils eine Kartusche. Der Durchlaufofen 23 be-
steht aus einem mit Feuerfestmaterial 31 ausge-
mauerten Ofengehduse 32. Der Innenraum des
Durchlaufofens 21, d.h. der Pyrolysekammer, wird
auf einer Temperatur von 400 "G bis 600 "C
gehalten, und die einzelnen Kartuschen 21 werden
in der dargestellten Weise im Kreislauf geflihrt.
Intermittierend werden sie derart durch den Ofen
hindurchgeschoben, daB jede Kartusche sich ca. 3
Stunden innerhalb der Pyrolysekammer aufhiit,
wodurch eine vollstdndige Entgasung des Miills
o.dgl. Entsorgungsgut innerhalb der Kartuschen si-
chergestellt wird. Der Durchlauf der einzelnen Kar-
tuschen 21 durch den Durchlaufofen 23 beginnt
nach Einfahren der gefliliten Kartuschen 21" durch
die Schleuse 22 forischreitend entlang der einen
Hilfte des Durchlaufofens zwischen der Flhrungs-
wand 33 und dem Ofengehduse Uber die Lings-
ausdehnung der Pyrolysekammer bis zu deren ent-
gegengesetzt liegenden Stirnwand mittels der ei-
nen Vorschubvorrichiung 24, dann entlang der
Stirnwand mittels einer zweiten Vorschubvorrich-
tung und schiieBlich in entgegengesetzter Richtung
wiederum zwischen der Ofengehduselédngswand
und der Flhrungswand 33 mittels der dritten
Schubvorrichtung. Dadurch, daB die Schubvorrich-
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tungen einen Schieber, Kolben oder StdBel 35 in-
termittierend bet&tigen, ergibt sich die genannte
Schrittbewegung. Die vierte Schubvorrichtung 24
schiebt jeweils die Kartusche 21", die den Ofen
vollstdndig durchlaufen hat, in eine fluchtende Stel-
lung tiber den an diesem Ende der Pyrolysekam-
mer unterhalb des Durchlaufofens 23 angeordneten
Hochtemperaturofen 26. Gleichfalls fluchtend ober-
halb der zu entleerenden Kartusche 21" und damit
fluchtend zu dem Hochtemperaturofen 26 befindet
sich eine Ausstofvorrichtung 27. Diese AusstoBvor-
richtung entleert die vollstdndig durchpyrolysierte
Kartusche 21", so daB die Pyrolsyseprodukte in
Form von verdichtetem Kohlenstoff und Inertmate-
rialien, wie Metallverbindungen, Glas- und andere
Mineralien, durch die Offnung 28 hindurch in die
Schmelze 29 des Hochtemperaturofens 26 fallen.
Der Hochtemperaturofen 26 ist ein Schmelzbadbe-
hdlter etwa nach Art eines Einschmelzvergasers,
der wie der Schmelzbadbehilter 10 entsprechend
der Ausfiihrungsform nach Fig. 1 betrieben wird.
Die AusstoBvorrichtung 27 und der Schmelzbadbe-
hilter 29 stehen in gasdichter Verbindung mit dem
Innenraum des Durchlaufofens 23. Der Schmelz-
badbehilter ist hierflr liber eine Abdichtung 36 mit
dem Ofengehduse 32 verbunden. Entsprechend
gasdicht mit dem Ofengehfuse steht auch die Be-
schickungsvorrichtung 34 in Verbindung. Der Hoch-
temperaturofen 26 ist in der seitlichen Schnittdar-
stellung nach Fig. 2 schematisch nur durch eine
Ofenummauerung 39 angedeutet . Integraler Be-
standteil des Hochtemperaturofens 26 ist danach
ein Sammelbehilter 30, der durch einen Uberlauf
38 kommunizierend an die Schmelze 29 angrenzt,
so daB der gegebenenfalls fraktoniert erfolgende
Abstich der Schmelze nicht unmittelbar Uiber und
aus dem Hochtemperaturofen erfolgen mus.

Die widhrend der fortschreitenden Pyrolyse in-
nerhalb der den Durchlaufofen 23 schrittweise
durchlaufenden Kartuschen 21 anfallenden fllichti-
gen Gase zusammen mit dem Wasserdampf wer-
den Uber einen oder mehrere Gasauslisse 25
gleichfalls dem Schmelzbadbehélter 29 zugefihrt
und dienen hier zusammen mit dem anfallenden
Kohlenstoff, unter zusétzlicher Zuflihrung von Sau-
erstoff, zur Aufheizung und Konstanthaltung der
Temperatur der Schmelze 29 in dem Hochtempe-
raturofen wie auch in dem Sammeibehilier 30.

Durch Einsatz von Sauerstoff-Propan- bzw.
Sauerstoff-ProzeBgas-Brennern zur Beheizung des
Durchlaufofens 23 k&nnen in besonders vorteilhaf-
ter Weise in der Hochtemperaturzone des Brenners
Temperaturwerte im Bereich von 2.000 °~ C vorge-
geben werden. Damit ist es mdglich, einerssits im
Pyrolysegas direkt entsiehende hdhermolekulare
organische Verbindungen und Schadstoffe ther-
misch bereits innerhalb der Pyrolysekammer zu
zersetzen sowie andererseits die zur Energieerzeu-
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gung anstelle von Propan genutzien Prozefgase
von den darin noch enthaltenenen Schadstoffspu-
ren durch SpaliprozeB zu befreien und unschidlich
zu machen. Diese Verfahrensweise flihrt somit
nicht nur zu stark verminderten organischen Schad-
stoffanteilen, sondern es verbleiben auch insge-
samt stark reduzierte ProzeBgasmengen flr die
Gasreinigung vor einer externen Energienutzung.

Nach dem Entleeren der Kartusche 21" in der
fluchtenden Stellung zum Hochtemperaturofen 26
wird diese im Kreislauf bis zu der Stellung fluch-
tend Uber der Schleuse 22 geflhrt, um dort mittels
der Beschickungsvorrichtung 34 ausgebracht und
auf das Transportorgan 37 abgesetzt zu werden.
Die leeren Kartuschen 21' werden entweder unmit-
telbar anschlieBend mit Entsorgungsgut neu geilllt
oder zu einer entfernt liegenden Stopfanlage mit-
tels Lastkraftwagen gebracht. Es ist auch mdglich,
getrennte Schleusen fiir die Beschickung und Ent-
nahme aus dem bzw. in den Durchlaufofen vorzu-
sehen.

Im Hochtemperaturofen 26 wird durch die Ver-
brennung der bei der Pyrolyse anfallenden Gase
einerseits und die Verbrennung des durch die
Druckpyrolyse verdichteten Kohlenstoffs anderer-
seits unter Zuflihrung von Sauerstoff die Tempera-
fur so gehalten, daB der obere Ofenbereich ca.
1.000 ° C aufweist, wihrend innerhalb der Schmel-
ze im unteren Ofenbereich etwa 1.600 ~ C vorherr-
schen sollen. Die Schmelze setzt sich je nach
Miillzufuhr aus flissiger Schlacke, Glas, Metall und
sonstigen Inertstoffen in unterschiedlichen Konzen-
trationen zusammen. Der Abzug der Schmelze, die
lber den Uberlauf 38 in den Sammelbehiiter 30
flieBt, erfolgt von dort intermittierend oder kontinu-
ierlich.

In den Figuren 4 und 5 ist im Seitenaufrif und
in Draufsicht ein noch weiteres, besonders bevor-
zugtes Ausflihrungsbeispiel flir eine Vorrichtung
zur Durchfiihrung des erfindungsgemifBen Pyroly-
severfahrens wiedergegeben. Danach besteht die
Pyrolysekammer aus einem langgestreckten, im
wesentlichen horizontal ausgerichteten kanalartigen
Ofenschacht 40 mit einem Eintragsende 41 und
einem Ausiragsende 42. Uber eine Zufuhrvorrich-
tung 51, die im Ausflihrungsbeispiel etwa kastenar-
tig ausgebildet ist, wird das zu pyrolysierende Ent-
sorgungsgut entweder in Form von beispielsweise
unverdichtet und unsortiert anfallenden Abfillen
oder vorverdichtet portioniert, beispielsweise in
thermisch zersetzbaren Behiltnissen zusammenge-
faBt, eingebracht. Die Zufuhrvorrichtung 51 weist
hierfir einen Verdichter 52 und einen Schubstem-
pel 53 auf. Diese doppelte Schubstempelsinrich-
tung, , deren Stempel wechselseitig, d.h., alternie-
rend, senkrecht zueinander arbeiten, wie das insbe-
sondere aus der Darstellung gem3pB Fig. 4 zu ent-
nehmen ist, wird dort von oben her, also wiederum
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senkrecht zu den beiden Stempelbewegungen, mit
Entsorgungsgut, dessen Misch- und Verbundstruk-
fur beliebig sein kann, intermittierend beschickt.
Das unverdichtet oder vorverdichtet eingeflillie Ent-
sorgungsgut erféhrt eine Nachverdichtung mittels
des Verdichters 52, woraufhin es dann gleichfalls
intermittierend mittels des Schubstempels 53 in
den Offenschacht 40 und damit die eigentliche
Pyrolysekammer  nachverdichtet  hineingestopft
wird. An der Beschickungsseite bildet sich somit
am Eintragsende 41 ein fester gasundurchlédssiger
Pfropfen aus dem stets nachzuschiebenden Enisor-
gungsgut, wobei gleichzeitig durch den intermittie-
rend ablaufenden Stopfvorgang das verdichtete
Entsorgungsgut 57 unter Beibehaltung dieses ver-
dichteten Zustandes Uber den gesamten Quer-
schnitt des Ofenschachtes entlang der Pyrolyse-
kammer durch diese hindurchgeschoben wird, wo-
bei es {ber ihre gesamte Lidnge in Druckkontaki
mit den Kammerwandungen steht und in diesem
Zustand auch verbleibt. Zur Durchflihrung der
Niedertemperatur-Druckpyrolyse ist um den Ofen-
schacht 40 herum ein Heizmantel 54 gelegt, so daf
gine Beheizung. der Pyrolysekammer analog zu der
Ausflihrungsform gemip der vorstehend beschrie-
benen Fig. 1 erfolgen kann.

Der Verdichfungszustand des Pyrolysegutes in-
nerhalb der Pyolysekammer kann sowohl mittels
eines eingangsseitigen Querschnitidosierers 56 als
auch mittels eines ausgangsseitigen Querschnittdo-
sierers 55 geregelt werden, wobei der ausgangs-
seitige Querschnitidosierer 55 beispielsweise auch
in Form einer Schlagklappe ausgebildet sein kann,
so daB diese gleichzeitig als AusstoBvorrichtung
des Pyrolyseguies am Austragsende 42 der Pyro-
lysekammer dienen kann. Das Austlihrungsbeispiel
gemip den Figuren 4 und 5 zeigt, daB hier portio-
nierte Entsorgungsgutmengen fortlaufend durch
den Ofenschacht 40 hindurchgeschoben werden.
Ansonsten entspricht der Ablauf der Pyrolyse in
der dargestellten kanalartigen Pyrolysekammer im
wesentlichen dem Pyrolyseablauf der rohrférmigen
Pyrolysekammer gem#B Ausflihrungsbeispiel nach
Fig. 1.

Der AuslaB 43 am Ende des Ofenschachtes 40
fiir das dort entgaste Pyrolyseprodukt befindet sich
im Boden des im Querschnitt rechieckigen Ofen-
schachtes 40, wie in Fig. 4 dargestellt, und ist Uber
eine Gasabdichtung 48 direkt mit dem darunter
angeordneten Schmelzbadbehditer 44 bzw. einem
Einschmelzvergaser verbunden. Der Schmelzbad-
behalter 44 ist in seinem Aufbau bzw. seiner Funk-
tionsweise wiederum vergleichbar mit dem
Schmelzbadbehilter 10 der Ausfiihrungsform nach
Fig. 1 bzw. dem Hochtemperaturofen 26 entspre-
chend der Ausflihrung der Figuren 2 und 3.

Der mit einer entsprechenden fi-Ausmauerung
versehene Schmelzbadbehilter 44 nimmt in sei-
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nem unteren Bereich die Badschmelze 46 auf, auf
deren Oberfliche mehrere Sauerstofflanzen 45 ge-
richtet sind, und im oberen zurlickgeseizten Be-
reich des Schmelzbadbehilters befindet sich min-
destens ein Gasabzug 47. Flr den Abzug der
Schmelze ist im Ausflhrungsbeispiel ein Schmelz-
badauslauf 49 eingezeichnet, und das Schmelzpro-
dukt kann hier in ein SchmelzgefdB 50 abgezogen
werden.

Fig. 5 zeigt die Langsschnittdarstellung der
Fig. 4 in Draufsicht, wobei zusdtzlich noch eine
AbschiuBklappe 58 flir die Zufuhrvorrichtung 51 fir
den MUl o.dgl. Entsorgungsgut angedeutet ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Zwischenlagern, Transpottieren
und/oder energetischen sowie stofflichen Ver-
werten von Industrie-, Sonder- und Hausabfall
und von Industriegliterwracks unterschiedlicher
Zusammensetzung und dergleichen Entsor-
gungsgut aller Art,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Entsorgungsgut unter Beibehaltung
seiner Misch- und Verbundstruktur auf einen
Bruchteil seines urspriinglichen Volumens ver-
dichtet und in verdichteter Form einer Pyrolyse
unterzogen wird, daB die Gesamtheit der unter
erhdhiem Druck stehenden Pyrolyseprodukie
unmiitelbar ohne Zwischenabkihlung einer
Hochiemperaturbeaufschlagung  unterworfen
wird, bei der die verdichteten Kohlenstoffantei-
le der Pyrolyseprodukte unter Spaliung zumin-
dest eines Teils des mitgefiihrten Wasser-
dampfes vergast und die gasidrmigen Be-
standteile aus der Gesamtheit der Pyrolysepro-
dukte in niedermolekulare Komponenten ge-
spalten und gleichfalls vergast werden, und
daB schlieBlich die metallischen und minerali-
schen Bestandteile aus der verbleibenden Ge-
samtheit ausgeschmolzen und separiert wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die
Hochtemperaturbeaufschlagung unter Sauer-
stoffzugabe derart erfolgt, daB das Kohlendio-
xid aus der exothermen Reaktion des Kohlen-
stoffs mit Sauerstoff gem&B der Boudouard-
schen Reaktion in Kohlenmonoxid umgewan-
delt wird und daB dabei Temperaturen von
mehr als 1500 ~C auf die Gesamtheit der
Reaktionsprodukte einwirken.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB das Entsor-
gungsgut zundchst zu geomefrisch an eine
Behdlinisform angepafBten Paketen ndherungs-
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weise gleicher Geometrie kompaktiert wird,
daB das so kompaktierte Entsorgungsgut mit
Hilfe einer Stopfvorrichtung in derartige Behilt-
nisse hineinverdichtet wird und daB das Ent-
sorgungsgut anschliefend in diesem verdichte-
ten Zustand der Pyrolyse unterzogen wird.

Prolyseverfahren zur Entgasung von organi-
schen Substanzen, wie beispielsweise Haus-,
Industriemilil u.dgl.. in einer beheizbaren Pyro-
lysekammer, dadurch gekennzeichnet, daB das
Pyrolysegut unter Verdichiung in die Pyrolyse-
kammer eingebracht und unter Beibehaltung
des verdichteten Zustandes liber den Kammer-
querschnitt diese durchlduft, daB die Wéarme-
zufuhr zum Pyrolysegut durch die mit dem
verdichteten Pyrolysegut in Druckkontakt ste-
henden Kammerwandungen erfolgt und daB
die sich bildenden gasfdrmigen Pyrolysepro-
dukte bei erhShtem Druck abgeflihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Pyrolysekammer in ihrem
Beschickungsbereich durch das verdichtete
Pyrolysegut gasdicht verschlossen wird und
daB sie im Abstrdmbereich der gasf&rmigen
Pyrolyseproduktie einen erhdhten Strémungs-
widerstand durch Nachverdichtung der festen
Pyrolysereststoffe besitzt.

Verfahren nach den Anspriichen 4 und 5, da-
durch gekennzeichnet, daB die festen Pyroly-
serlickstinde vor ihrer Ausbringung nachver-
dichtet werden.

Verfahren nach den Anspriichen 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daB das Pyrolysegut
durch eine rohrfGrmige bzw. kanalartig ausge-
bildete Pyrolysekammer gef&rdert wird.

Verfahren nach den Anspriichen 6 und 7, da-
durch gekennzeichnet, daB die Zufuhr des Py-
rolysegutes, seine Verdichtung und der Durch-
lauf durch die Pyrolysekammer intermittierend
erfolgen.

Verfahren zur umweltschonenden Aufbereitung
von zu verschrotienden Verbrauchs- und Indu-
strieglitern, wie Automobilwracks o.dgl. nach
den Anspriichen 1 und 4,
gekennzeichnet durch die folgenden Verfah-
rensschritte:
a) groBvolumiges Portionieren des Schrotit-
gutes durch Zerteilen und/oder Stauchen
(Pressen) unter Beibehaltung seiner Misch-
und Verbundstruktur;
b) intermittierendes Einbringen des groBtei-
lig zerlegten Schrottes in eine Pyrolysekam-
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mer (Schwelofen);

c) thermisches Aufbereiten des Pyrolyse-
kammerinhaltes bis zur vollstdndigen Entga-
sung und zumindest teilweisen Vergasung
der kohlenstofthaltigen organischen Kompo-
nenten.

Verfahren nach den Anspriichen 1, 6 und 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die nach der Py-
rolyse anfallenden, die Schadstoffe enthalten-
den, festen, fllissigen und/oder gasférmigen
Verfahrensprodukte durch mehrere Schmelz-
bader, die auf unterschiedlichen Temperatur-
werten gehalten werden und/oder unterschied-
liche Zusammensetzungen aufweisen, hin-
durchgeleitet werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Verfahrensprodukte durch
Schmelzbider mit abfallenden Temperaturwer-
ten gegeben werden, so daB die Temperatur
des jeweils vorhergehenden Bades stets gro-
Ber ist als die des im Verfahrensablauf folgen-
den Bades.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB die W&rmebehandlung
des im verdichteten Zustand im Behdltnis ver-
bleibenden Entsorgungsgutes in einem Durch-
laufofen erfolgt, in dem eine Vielzahl der Be-
haltnisse im Umlauf gefiihrt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach den Anspriichen 4 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, daB die Pyrolyse-
kammer aus einem beheizbaren Rohr (1) be-
steht, mit einer Vorverdichtungseinrichtung an
seiner Beschickungsseite, einer das vorver-
dichtete Pyrolysegut unter Nachverdichtung in
die Pyrolysekammer einbringenden Stopfein-
richtung (2, 2'), mindestens einer GasauslaB-
einrichtung (8) in der Ndhe der AuslaBdfinung
der Pyrolysekammer und mit einem der Pyro-
lysekammer austrittsseitig unmittelbar nachge-
ordneten und mit dieser gasdicht verbundenen
Schmelzbadbehiliter (10).

Vorrichtung nach Anspruch 13, gekennzeichnet
durch eine Uberwiegend veriikal ausgerichtete
Anordnung des Pyrolyserohres (1) oberhalt
des Schmelzbadbehilters (10).

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Stopfeinrichtung (2) ein
pneumatisch- hydraulisch- oder schwerkrafibe-
friecbener Hammer ist, wobei ein SiopfstdBel
(2" in die obere Beschickungs&finung des Py-
rolyserohres (1) eintaucht.
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Vorrichtung nach mindestens einem der An-
spriiche 13 bis 15, gekennzeichnet durch eine
Beschickungseinrichtung, bestehend aus einer
weiteren  Vorverdichtungseinrichtung, einem
Transportrohr, das die Vorverdichtungseinrich-
tung mit einem QuerfSrderer an der Beschik-
kungsseite des Pyrolyserohres (1) verbindet,
und aus einer Durchschubsinrichtung flr das
vorverdichtete Pyrolysegut.

Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens
nach den Ansprichen 1 und 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Pyrolysekammer ein
Durchlaufofen (23) ist, der eine Mehrzahl von
Behélinissen (21) mit verdichtetem Entsor-
gungsgut aufnimmt.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Behiltnisse (21) inter-
mittierend im Kreislauf durch den Durchlauf-
ofen (23) hindurchbewegt sind.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Durchlaufofen (23) im
Grundrif langgestreckt rechteckig ausgebildet
ist.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach den Anspriichen 1 und 4 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die Pyrolysskammer die
Form eines kanalartigen, Uberwiegend horizon-
tal ausgerichteten Ofenschachtes (40) aufweist,
der Uber wenigstens einen wesentlichen Teil
seiner Umfangsfliche von einem Heizmantel
(54) umgriffen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Vorverdichtungseinrich-
tung am Eintragsende (41) des Ofenschachtes
(40) eine alternierend betétigbare, senkrecht
gegeneinander arbeitende, doppelte Schu-
stempeleinrichtung, bestehend aus Verdichter
(52) und Schubstempel (53), ist.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der sich in gasdichter Ab-
dichtung (48) an das Austragsende (42) der
liegend langgestreckten Pyrolysekammer an-
schlieBende Schmelzbadbehilter (44) unter-
halb des Ofenschachtes (40) angeordnet ist.

Vorrichtung nach den Anspriichen 20 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, da den Pyrolyse-
kammerquerschnitt am Eintrags- und/oder am
Austragsende (41,42) fiir das Entsorgungs-
bzw. Pyrolysegut regelnde Querschnittdosierer
(55, 56) vorgesehen sind.
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24. Vorrichtung nach den Ansprlichen 20 bis 23,

dadurch gekennzeichnet, daB der Querschnitt
der Pyrolysekammer rechteckig ausgebildet
ist.
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