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Umsetzung von Polyurethan in einem sich verjiingenden Reaktor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umsetzung eines Polyurethan enthaltenden
Kunststoffmaterials sowie eine entsprechende Vorrichtung.

Aufgrund ihrer vielen einstellbaren Eigenschaften finden Polyurethane weite Verwendung
fir Produkte, die in der Industrie oder in Haushalten benutzt werden. Beispiele fir
derartige Produkte sind Schaumstoffe, Lacke, Klebstoffe, Vergussmassen, Schlauche,
Dichtungen, Bodenbelage, Matratzen, Autoteile, Teile von Sportgeraten, Teile von
Schuhen, und dergleichen.

Daher fallt ein hoher Anteil an Polyurethan-Abfallen an, wenn die entsprechenden
Produkte beschédigt werden oder das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben.

In der Vergangenheit wurden daher Versuche unternommen, Polyurethane einem
Recycling zuzufihren. Das europdische Patent 01976719 B1 beschreibt beispielsweise
ein Verfahren, bei dem ein Polyurethanharz durch Inkontaktbringen mit nur Wasser bei
hohen Temperaturen hydrolysiert wird.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein verbessertes Verfahren bereitzustellen.

Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen der unabhéngigen Anspriiche. Vorteilhafte
Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Im Rahmen der Erfindung wird unter Kunststoffmaterial ein Kunststoff umfassendes
Material verstanden, das von einem reinen Kunststoff bis hin zu kunststofthaltigen
Gemischen reicht. Der Begriff ,Kunststoff” wird im (blichen Sinn verwendet und
bezeichnet einen synthetisch hergestellten Stoff, beispielsweise einen im Rahmen einer
organischen Synthese hergesteliten Stoff, etwa ein durch Polymerisation, Polyaddition
und/oder Polykondensation aus einem oder mehreren unterschiedlichen Monomeren
hergestelites Polymer. Kunststoffe werden geman einer (blichen Einteilung in Duroplaste,
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Thermoplaste, Elastomere und thermoplastische Elastomere eingeteilt. Bekannte
Beispiele fir Kunststoffe sind Polyethylen, Polycarbonat, Polyacryl, Polymethacryl,
Polyacrylamid, Polystyrol, Acryinitril-Butadien-Kautschuk, Styrol-Butadien-Kautschuk,
Chloropren-Kautschuk, Butadien-Kautschuk und Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk, sowie
Polyurethan, wobei in besonderen Ausflihrungsformen vorgesehen ist, dass das Kunst-
stoffmaterial als Kunststoffe nur hydrolysierbare Kunststoffe umfasst, beispielsweise
neben Polyurethanen auch Polyester, Polyamide und/oder Polycarbonate. Vorher fiir eine
technische Aufgabe verwendeter, beispielsweise im Rahmen einer Matratzenherstellung
angefallener oder chemisch bearbeiteter, etwa vulkanisierter Naturkautschuk, gilt im
Rahmen der Erfindung ebenfalls als Kunststoff, Lignin, also Holz, jedoch nicht. Die
Kunststoffe kénnen, gegebenenfalls in Abhangigkeit von deren urspriinglichem
Verwendungszweck, weitere Substanzen wie beispielsweise Weichmacher, mikrobizide
Substanzen, Antioxidantien, Stabilisatoren, beispielsweise gegentiber UV-Licht,
Flammschutzmittel, Farbstoffe oder Reste von Polymerisationsinitiatoren enthalten.
Kunststoffe umfassen auch solche, die nicht auf Ausgangsprodukten auf Erdélbasis
beruhen, sondern die im Rahmen eines Konzepts der Nachhaltigkeit und der Erneuer-
barkeit aus nachwachsenden Rohstoffen entstehen, entweder im Rahmen einer
chemischen Synthese oder im Rahmen biotechnologischer oder mikrobiologischer
Verfahren durch entsprechend gestaltete Enzyme oder Produktionsorganismen. Die
eingangs genannten kunststoffhaltigen Gemische sind entweder Gemische aus reinen
Kunststoffen, oder Gemische, die auch ein oder mehrere Nicht-Kunststoffe wie etwa
Metall, Keramik oder Glas, umfassen. Vorzugsweise stellen der oder die Kunststoffe in
solchen Gemischen, die auch Nicht-Kunststoffe umfassen, den relativ gréBten Anteil,
bezogen auf Masse oder Volumen dar, beispielsweise wenigstens 67%, wenigstens 75 %,
wenigstens 80 %, wenigstens 90 %, wenigstens 95 %, wenigstens 98 % oder wenigstens
99%. Vorzugsweise befinden sich in dem Kunststoffmaterial keine Nicht-Kunststoffe,
wobei Verfahren zu deren Verringerung dem Fachmann bekannt sind und beispielsweise
manuelles Entfernen von Nicht-Kunststoff, magnetisches Entfernen magnetischer Metalle
oder Metalllegierungen, oder das Trennen von Kunststoffen und gegebenenfalls anderen
Materialien &hnlicher Dichte aufgrund von Dichteunterschieden von Materialien unter-
schiedlicher Dichten, etwa (iber Windsichten oder Rittel- oder Vibrationsvorrichtungen
umfassen. Innerhalb des Kunststoffmaterials nimmt Polyurethan den gréBten Massen-
anteil ein, vorzugsweise mehr als 60 %, beispielsweise mindestens 65 %, mindestens 70
%, mindestens 75 %, mindestens 80 %, mindestens 85 %, mindestens 90 %, oder
mindestens 95 %, stellt also dementsprechend den (iberwiegenden Hauptbestandteil dar.
Beispielsweise weisen ausrangierte Polyurethan-Matratzen haufig entsprechende geringe
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Anteile an Polyethylen oder Polypropylen auf, die {iblicherweise von den Bezugsstoffen
herrihren.

Das im Verfahren verwendete Kunststoffmaterial enthélt Polyurethan und gegebenenfalls
weiterhin einen oder mehrere hydrolysierbare Kunststoffe, ausgewdahit unter Polyestern,
Polyamiden oder Polycarbonaten, oder besteht aus Polyurethanen und gegebenenfalis
weiterhin Polyestern, Polyamiden oder Polycarbonaten und/oder einem Gemisch daraus.
GemaB einer besonderen Ausflihrungsform besteht das Kunststoffmaterial aus
Polyurethan oder einem Polyurethan-Gemisch, oder besteht aus Polyurethan sowie
Polyester oder einem Polyester-Gemisch, beispielsweise aus Polyethylenterephthalat
oder einem Polyethylenterephthalat-Gemisch, oder besteht aus einem Polyurethan-
/Polyolefin-Kompositmaterial, wobei das Polyurethan in dem Komposit vorzugsweise
einen Anteil von wenigstens 50 Massenprozent aufweist. Innerhalb der hydrolysierbaren
Kunststoffe nimmt Polyurethan den groBten Massenanteil ein, vorzugsweise mehr als 60
%, beispielsweise mindestens 65 %, mindestens 70 %, mindestens 75 %, mindestens 80
%, mindestens 85 %, mindestens 90 %, oder mindestens 95 %, stellt also dem-
entsprechend den Uberwiegenden Hauptbestandteil dar. Beispielsweise handelt es sich
bei dem Kunststoffmaterial um Matratzen oder Abfalle aus der Matratzenherstellung,
wobei das Rohstoffmaterial als einen hydrolysierbaren Bestandteil Polyurethan enthait.
Das Polyurethan kann dabei insbesondere als Schaumstoff vorliegen, wobei im Rahmen
des Verfahrens der besondere Vorteil auftritt, dass ein Ausgangsmaterial mit hohem
Volumen (ndmlich ein Schaumstoff, der sich zwar in bestimmtem MaBe komprimieren
lasst, jedoch immer bestrebt ist, ein groBes Volumen einzunehmen, und daher
entsprechend dimensionierte erste Leitungen und ReaktionsgefaBe erfordert) in
Gegenwart eines vergleichsweise geringen Volumens an Reaktionsmedium umgesetzt
wird, wobei nach entsprechender Druck- und Hitzebehandlung ein deutlich geringeres
Volumen resultiert. Im Wesentlichen wird also ein sperriger Feststoff, namlich ein
Schaumstoff, in eine leichter handhabbare Form mit deutlich hdherem Fllissigkeitsanteil
und mit geringerem Volumen Gberfihrt und damit ein wesentliches Problem der
Polyurethan-Abfall- und Recyclingwirtschaft gelfst.

Ein Aspekt der Erfindung betrifft ein kontinuierliches Verfahren zur Umsetzung eines
wenigstens einen hydrolysierbaren Kunststoff enthaltenden Kunststoffmaterials,
umfassend folgende Schritte: Bereitstellen eines Reaktionsgemisches, wobei das
Reaktionsgemisch ein als Feststoff vorliegendes und ein Polyurethan enthaltendes
Kunststoffmaterial und weiterhin ein wassriges Medium umfasst, wobei im
Reaktionsgemisch das Massenverhdlitnis zwischen dem Wasser des wéassrigen Mediums
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und Polyurethan nicht mehr als 0,6 zu 1 betrégt; weiterhin Transportieren des Reaktions-
gemisches mittels einer in einer ersten Leitung angeordneten ersten Forderschnecke zu
einer als Druckschleuse ausgebildeten Einfliliéffnung eines sich wenigstens in einem
Endbereich, bezogen auf die Transportrichtung, verjingenden Reaktors; weiterhin Trans-
portieren des Reaktionsgemisches mittels einer in dem Reaktor angeordneten Reaktor-
férdererschnecke bei einem Druck von > 1 bar bis 60 bar bei einer Temperatur von 180
°C bis 270 °C bis zum Endbereich des Reaktors, weiterhin im Endbereich des Reaktors
Uberfiihren des derart druck- und hitzebehandelten Reaktionsgemisches (iber eine als
Druckschleuse ausgebildete Entnahmedffnung in eine zweite Leitung, weiterhin Trans-
portieren des druck- und hitzebehandelten Reaktionsgemisches mittels einer in der
zweiten Leitung angeordneten zweiten Forderschnecke, weiterhin innerhalb der zweiten
Leitung Bereitstellen einer Erhitzungszone mit einer Temperatur, die (ber der im Reaktor
vorherrschenden Temperatur liegt, weiterhin in der Verdampfungszone Entnahme
gasférmiger Bestandteile {iber wenigstens eine Entgasungsstelle und in oder nach der
Verdampfungszone Gewinnen des druck- und hitzebehandelten sowie von gasférmigen
Bestandteilen befreiten Reaktionsgemisches. Das Reaktionsgemisch kann dabei teilweise
oder ganz von den gasférmigen Bestandteilen befreit sein.

Das wassrige Medium umfasst oder besteht aus Wasser und kann optional ein
Reaktionsadditiv enthalten.

Aus dem gewonnenen druck- und hitzebehandelten Reaktionsgemisch kdnnen optional
die fliissige Phase und die enthaltenen Feststoffe getrennt werden, beispielsweise
Zentrifugation oder Filtration, und optional die erhaltenen Feststoffe getrocknet werden.

Das Massenverhéltnis zwischen Wasser des wiassrigen Mediums und Polyurethan im
Kunststoffmaterial betragt nicht mehr als 0,6 zu 1, insbesondere nicht mehr als 0,5 zu 1,
beispielsweise 0,45 zu 1, so dass Polyurethan, bezogen auf die Massenverhéltnisse, in
deutlichem Uberschuss vorliegt. GréBere Mengen an wassrigem Medium sind zwar
mdglich, jedoch wurde (berraschend festgestelit, dass mit den angegebenen Massen-
verhdltnissen gute Umsetzungsraten erzielbar sind. Dementsprechend ist es nicht
erforderlich, dass das Kunststoffmaterial in einem zusammenhangenden wissrigen
Medium suspendiert ist, sondern es braucht lediglich damit befeuchtet sein. Mit dem Ziel
einer ressourcenschonenden Kreislaufwirtschaft stelit die Verringerung von Wasser-
verbrauch einen wesentlichen Vorteil dar.
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Das Reaktionsgemisch wird zu Beginn des Verfahrens mittels der ersten Forderschnecke
zu der als Druckschleuse ausgebildeten Einfilléffnung des Reaktors transportiert. Ein
Beispiel flir entsprechende Druckschleusen sind an sich fachbekannte Doppelschleusen.
Weitere Beispiele sind Férderschnecken, die unter Materialverdichtung férdern, oder
Férderschnecken, die sogar Rickforderelemente aufweisen, welche zu einer lokalen
Verdichtung an transportiertem Material flihren, die ihrerseits eine Druckbarriere darstellt
und somit als Druckschleuse fungiert. Das Volumen des Reaktors kann beispielsweise
vom Literbereich Ober den Kubikmeterbereich bis hin zu groBtechnischen Volumina mit
Dutzenden von Kubikmetern oder mehr reichen.

Nach Passieren der Druckschleuse wird das im Kunststoffmaterial enthaltene und
anfangs als Feststoff vorliegende Polyurethan des Kunststoffmaterials, ebenso wie
gegebenenfalls darin vorliegende weitere hydrolysierbare Kunststoffe, angesichts der im
Reaktor vorherrschenden Temperatur- und Druckbedingungen in Gegenwart des
wassrigen Mediums, welches optional Reaktionsadditiv enthalt, mit zunehmender
Umsetzung der darin enthaltenen hydrolysierbaren Kunststoffe in eine fllissige Phase
Uiberflhrt. Da aufgrund des geringen Wasseranteils das Volumen des Reaktions-
gemisches hauptséchlich auf das Kunststoffmaterial zurlickzuf{thren ist, verringert sich
das Volumen des Kunststoffmaterials mit fortschreitendem Transport in Richtung der
Entnahmedffnung zunehmend. Folglich kann ein sich wenigstens in einem Endbereich
verjlingender Reaktor verwendet werden, welcher vorteithaft mit zunehmender
Verjingung und damit einhergehendem geringeren Volumen des Reaktionsgemisches
eine geringere Heizleistung und einen geringeren Platzbedarf erfordert.

Das Verfahren wird durchgefihrt bei einem Druck im Bereich von >1 Bar bis 60 Bar, also
bei einem Uberdruck, bezogen auf einen Atmosphérendruck von 1 Bar, wie etwa 5 bis 50
Bar, 10 bis 40 Bar, oder 20 bis 30 Bar, beispielsweise also bei etwa 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 55 oder 60 Bar. Die Temperatur liegt wahrend der Durchflihrung des
Verfahrens in einem Bereich von 180°C bis 270°C, wie etwa 180°C bis 250°C, wie etwa
190°C bis 245°C, 200°C bis 240°C, 210°C bis 235, oder 215°C bis 230°C, wie etwa 185,
190, 200, 210, 215, 220, 225, 230, 235, 240 oder 250°C. Vorzugsweise werden eine Soll-
Temperatur und ein Soll-Druck vorgegeben, wobei es fiir den Fachmann jedoch
verstandlich ist, dass wahrend der Durchfiihrung eines Verfahrens die Ist-Werte von den
Soll-Werten abweichen oder um diese herum schwanken kénnen, und gegebenenfalls
entsprechend gesteuert oder nachgeregelt werden kénnen. Die Temperatur und der
Druck kdnnen aktiv geregelt werden. Geman einer besonderen Weiterbildung wird
lediglich die Temperatur aktiv geregelt, wobei sich der Druck aufgrund der vorliegenden



WO 2023/227473 PCT/EP2023/063454

Temperatur des wassrigen Reaktionsgemisches in einem vorgegebenen Reaktions-
volumen als Gleichgewichtsdruck passiv einstellt. Die Geschwindigkeit des Transports
von der Einfllléffnung zur Entnahmedffnung kann in Abhéngigkeit von der erreichten
Verringerung des Festsioffanteils angepasst werden, beispielsweise verringert werden,
wenn eine optional mbgliche Probenentnahme einen zu hohen Feststoffanteil im druck-
und hitzebehandelten Reaktionsgemisch zeigt. Nicht-beschr@nkende Beispiele fir die
Dauern der Druck- und Hitzebehandlung sind Zeitrdume von beispielsweise von 1 bis 8
Stunden, beispielsweise 1,5 bis 6 Stunden, wie etwa 2 bis 4 Stunden, beispielsweise also
1,2, 3,4,5,86, 7, oder 8 Stunden, 0 bis 59 Minuten. Beispielsweise betrégt die Dauer
der Druck- und Hitzebehandlung dabei 45 bis 250 Minuten, insbesondere 45 bis 240
Minuten. Jedoch ist es fiir den Fachmann klar, dass in Anpassung besonderer
Umsetzungsverlaufe die Zeitdauern entsprechend angepasst werden kdnnen, beispiels-
weise weniger als 1 Stunde betragen kdnnen, falls eine Umsetzung sehr schnell erfolgt,
oder mehr als 8 Stunden betragen kénnen, falls eine Umsetzung sehr langsam erfolgt.
Das Verfahren erfolgt kontinuierlich, wobei gegebenentalls unter Probenahme aus dem
Reaktor der Grad der Umsetzung ermittelt wird und die Zeitdauer entsprechend
angepasst wird. Die Umsetzung erfolgt unter Luftabschluss. Sie kann insbesondere unter
anaeroben Bedingungen erfolgen. Dem Fachmann sind geeignete MaBnahmen zur
Erzeugung anaerober Bedingungen bekannt, beispielsweise durch Austreiben von
Sauerstoff aus dem wassrigen Reaktionsgemisch durch Erhitzen, durch Dampferzeugung
und/oder durch Spllen mit einem inerten Gas wie beispielsweise Stickstoff.

Die Verjingung des Reaktors in Transporirichtung kann durchgehend sein, so dass der
Querschnitt zwischen der Einfllloffnung und der Entnahmebffnung sich standig verringert,
beispielsweise sich linear verringert. Als eine weitere Alternative kann vorgesehen sein,
dass der Querschnitt des Reaktors nach der Einfllldffnung zundchst konstant bleibt.
Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die Umsetzung nach Einbringen des
Reaktionsgemisches in den Reaktor erst anlaufen muss und somit in der Einfllléffnung
mit einer geringeren Volumenreduktion des Feststoffs zu rechnen ist. In einer gewissen
Entfernung von der Einfiliéffnung kann dann der Querschnitt des Reaktors verringert
werden. Tats&chlich wurde Oberraschenderweise gefunden, dass selbst bei einem
geringen Anteil an wéssrigem Medium die Umwandlung von Feststoffen in Flissigkeiten
schon nach kurzem Transport im Reaktor einsetzt und damit eine Reduktion des
Feststoffvolumens einhergeht. Dementsprechend kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass die ersten 5 bis 20 % der Lange des Reaktors, wie etwa 10 bis 15 % der Lange,
einen konstanten Querschnitt aufweisen und der restliche Anteil eine Verjlingung
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aufweist, beispielsweise eine lineare Verjlingung. Die Transportrichtung im Reakior folgt
gemaB einer Ausfihrungsform der Schwerkraft.

Nach Durchqueren des Reaktors wird das druck- und hitzebehandelte Reaktionsgemisch
Uber die als Druckschleuse ausgebildete Entnahmedfinung in eine zweite Leitung Gber-
fihrt. Zu diesem Zeitpunkt weist das Reaktionsgemisch im Vergleich zum anf&nglich
eingesetzten Reaklionsgemisch einen wesentlich geringeren Volumenanteil an Fest-
stoffen auf, gegebenenfalis keine Feststoffe. Stattdessen stellt das druck- und hitze-
behandelte Reaktionsgemisch eine Flissigkeit oder eine Flissigkeit mit Feststoffanteilen
dar. Vorteilhaft wird dadurch als ein Ziel des Verfahrens die Verringerung des Volumens
des eingesetzten Feststoffes, bestehend aus dem als Feststoff vorliegenden Kunststofi-
material und gegebenenfalls weiterer Feststoffanteile, erreicht. Beispielsweise ist eine
Verringerung auf bis zu 95 %, bis zu 90 %, oder 4 bis 50%, wie etwa 5 bis 30 %, bei-
spielsweise 7 bis 25 % oder 10 bis 15 % mdglich, bezogen auf das Volumen des
eingesetzten Feststoffs. Eine hohe Verringerung ist insbesondere bei Schaumstoffen
méglich.

Ein weiteres optionales Ziel des Verfahrens ist die Weiterverwendung der im Rahmen der
Umsetzung erhaltenen Produkie. Zur Bereitsteliung eines einheitlicheren druck- und
hitzebehandelten Reaktionsgemisches ist daher innerhalb der zweiten Leitung eine
Verdampfungszone mit einer Temperatur vorgesehen, die Gber der im Reaktor
vorherrschenden Temperatur liegt. Die Verdampfungszone ist folglich geeignet, Bestand-
teile zu entfernen, deren Siedetemperatur oberhalb der im Reaktor vorherrschenden
Temperatur, jedoch unterhalb der Verdampfungszone vorherrschenden Temperatur liegt.
Dies erfolgt Uber eine oder mehrere Entgasungsstellen, wo gasférmige Bestandteile, die
eine entsprechende Siedetemperatur aufweisen, entnommen werden. An den
Entgasungsstelien kénnen erforderlichenfalls fachbekannte Kihifallen, Vakuumfallen

und /oder Ventile oder Regelvorrichtungen zur Aufrechterhaltung von Druckgefallen zum
Einsatz kommen. Die entnommenen gasférmigen Bestandteile kénnen einer getrennten
Verwendung zugef(hrt werden. In oder nach der Verdampfungszone wird das druck- und
hitzebehandelte Reaktionsgemisch, das nun von gasférmigen Bestandteilen mit einer
Siedetemperatur Uber der im Reaktor vorherrschenden Temperatur befreit ist, gewonnen.

Fir eine verbesserte Umsetzung wird das Kunststoffmaterial vorzugsweise in
zerkleinertem Zustand eingesetzt, insbesondere wenn es in Wasser nicht quellbaren
Kunststoff umfasst. Dabei kinnen fachiibliche Zerkleinerungsverfahren verwendet
werden, beispielsweise kann das Kunststoffmaterial zerschnitten, zerrissen, in Flocken
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geraspelt, geschreddert, granuliert, zermahlen oder pulverisiert werden, gegebenenfalls
nach vorheriger Temperaturabsenkung zur Erhéhung der Sprédigkeit. Nichtlimitierende
Beispiele fir die GroBe der verwendeten Kunststoffpartikel sind etwa 0,5 cm?® bis 10 cm®
(0,5 mi bis 10 ml), wie etwa 1 cm?® bis 5 ¢m?®, insbesondere flir poréses oder eine groBe
Oberflaiche aufweisendes Kunststoffmaterial, oder Kunststoffpartikel mit einem
Durchmesser, gemessen an der gréBten Stelle, von maximal etwa 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,1,
0,05 oder 0,01 Millimeter.

Gemah einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Temperatur in der Ver-
dampfungszone gréBer oder gleich ist der Siedetemperatur stickstoffhaltiger Bestandteile
und geringer ist als die Siedetemperatur hochsiedender Bestandteile. Entsprechende
stickstoffhaltige Bestandteile treten insbesondere auf, wenn stickstoffhaltige Kunststoffe
im Kunststoffmaterial enthalten sind, also auch im Falle von Polyurethanen. Bei den
stickstoffhaltigen Bestandteilen handelt es sich Oblicherweise um Diamine oder deren
Abbauprodukte oder Reaktionsprodukte. Durch die Entfernung dieser stickstoffhaltigen
Bestandteile kdnnen einerseits diese einer gesonderten Weiterverwendung zugefiihrt
werden und andererseits ein einheitlicheres druck- und hitzebehandeltes Reaktions-
gemisch bereitgestellt werden. Insbesondere ist ein an stickstoffhaltigen Bestandteilen
verarmtes oder von diesen befreites Reaktionsgemisch besser geeignet flr eventuell
nachfolgende Bearbeitungsschritte, beispielsweise eine Pyrolyse.

In einer AusfUhrungsform ist vorgesehen, dass die Temperatur der Verdampfungszone
265 °C bis 300 °C, insbesondere 265 °C bis 280 °C, wie etwa 270 °C bis 280 °C betrigt.
Bei diesen Temperaturbereichen wurde ermittelt, dass vorteilhaft wesentliche Anteile
stickstoffhaltiger Bestandteile (ber die wenigstens eine Entgasungsstelle aus dem druck-
und hitzebehandelten Reaktionsgemisch teilweise oder ganz entfernbar sind.
Insbesondere wurde festgestellt, dass bei einer Temperatur in der Verdampfungszone
von 265 °C bis zu 280 °C Diaminotoluole Uiber die Entgasungsstelle in gasférmiger Form
aus dem Reaktionsgemisch abgezogen werden konnten. Ebenso vorteilhaft enthalt das
dergestalt von stickstoffhaltigen Bestandteilen teilweise oder vollstandig befreite
verbleibende druck- und hitzebehandelte Reaktionsgemisch Bestandteile, die bei hdherer
Temperatur sieden. Ohne auf eine Theorie festgelegt wollen zu sein, wird angenommen,
dass es sich angesichts des im anfanglich eingesetzten Reaktionsgemisch vorliegenden
Polyurethans um Polyole und deren Abbauprodukte und/oder Umbauprodukte handelt.

In einer Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass in der zweiten Leitung vor der Ver-
dampfungszone eine Entwésserungszone angeordnet ist, in der die Temperatur oberhalb
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der Siedetemperatur von Wasser und unterhalb der Siedetemperatur stickstoffhaltiger
Bestandteile liegt. Dementsprechend |&sst sich Gber ein oder mehrere Wasserdampf-
Entnahmestellen in der Entwésserungszone gasférmiger Wasserdampf entnehmen und
somit der Wasseranteil des druck- und hitzebehandelten Reaktionsgemisches senken.
Dadurch wird die Bereitstellung eines druck- und hitzebehandelten Reaktionsgemisches
ermdglicht, welches zusétzlich teilweise oder ganz entwissert ist und damit vorteithaft in
der leichter handhabbare Form eines Feststoffs vorliegt. An den Wasserdampf-Entnahme-
stellen kénnen erforderlichenfalls fachbekannte Kihifallen, Vakuumfallen und /oder
Ventile oder Regelvorrichtungen zur Aufrechterhaltung von Druckgefallen zum Einsatz
kommen.

Der Druck in der zweiten Leitung kann dem Druck im Reaklor entsprechen oder
Atmospharendruck sein. Im erstgenannten Fall kann am Ende der zweiten Leitung eine
weitere Druckschleuse zur Uberfiihrung in Atmospharendruck vorgesehen sein. Im
letztgenannten Fall erfolgt durch die als Druckschleuse ausgebildete Entnahmedfinung
des Reaktors eine Reduzierung des Drucks auf Atmosphérendruck. Als weitere Option ist
die Verwendung einer oder mehrerer weiterer Druckschleusen zwischen der selbst als
Druckschleusen ausgebildeten Entnahmedffnung und dem Ende der zweiten Leitung zur
stufenweisen Reduzierung des Drucks mdglich.

GemaB einer Ausflhrungsform entspricht bei einer zweiten Leitung, in der Atmospharen-
druck herrscht, die in der zweiten Leitung vorherrschende Temperatur mindestens dem
Siedepunkt von Wasser bei dem entsprechenden Atmosphérendruck. Vorteithaft wird
dadurch bei Bereitstellung einer Entwasserungszone mit mindestens einer Entgasungs-
stelle die Verringerung des Wasseranteils ermdglicht. In einer Weiterbildung ist vor-
gesehen, dass die Temperatur in der Entwésserungszone unterhalb der Siedetemperatur
stickstoffhaltiger Bestandteile liegt, wobei sich an die Entwésserungszone eine Ver-
dampfungszone mit einer Temperatur Gber der Siedetemperatur stickstoffhaltiger
Bestandteile anschlief3t, und wobei (ber eine oder mehrere entsprechende Entgasungs-
stellen in der Verdampfungszone stickstoffhaltige Bestandteile aus dem druck- und
hitzebehandelten sowie teilweise oder ganz von Wasser befreitem Reaktionsgemisch
entnehmbar sind.

GemaB einer Ausfihrungsform betrégt in dem Reaktionsgemisch, mit welchem die erste
Leitung beschickt wird, das Volumenverhdltnis zwischen Feststoff und wassrigem Medium
100:1 bis 5:1, beispielsweise 75:1 bis 10:1, 30:1 bis 20:1, wie etwa 25:1. Insofern ist es
ersichtlich, dass nicht Gberwiegend ein wassriges Medium vorliegt, in welchem das Kunst-
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stoffmaterial als Feststoff (und gegebenentfalls noch weitere Feststoffe) suspendiert ist,
sondern vielmehr der iiberwiegende Volumenanteil vom Kunststoffmaterial gestelit wird,
welches mit einem deutlich geringeren Volumen an wassrigem Medium lediglich be-
feuchtet ist. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass pro Volumenanteil Polyurethan-
Schaumstoff oder pro Volumenanteil Feststoff 0,05 bis 0,2 Volumenanteile an wéssrigem
Medium vorgesehen sind. Dementsprechend liegt zu Beginn der Umsetzung lediglich ein
mit wassrigem Medium befeuchtetes Kunststoffmaterial im Reaktionsgemisch vor, also im
Wesentlichen ein mit dem Reaktionsmedium befeuchteter Feststoff, wobei mit fort-
schreitendem Transport in Transportrichtung durch die Umsetzung Feststoff mit hohem
Volumenbedarf in eine flissige Phase mit geringerem Volumenbedarf GberfGhrt wird.

Das Verhalinis der Querschnitisflache des Reaktors vor der Verjlingung zu der
Querschnittsflache bei maximaler Verjingung kann gemap besonderen Ausfihrungs-
formen 10:1, insbesondere 5:1, insbesondere 2:1 betragen. Vorteilhaft wird dadurch
erwarteten Verringerungen des Volumens der Feststoffe Rechnung getragen.

GemaB einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass das gewonnene druck- und hitze-
behandelte Reaktionsgemisch direkt oder indirekt zur Durchfiihrung einer Pyrolyse in eine
Pyrolyseanlage eingeleitet wird. Das Prinzip der Pyrolyse an sich ist bekannt und beruht
auf einer thermochemischen Umwandlung von Stoffen unter Ausschluss von externem
Sauerstoff, Ublicherweise in einen Temperaturbereich von 150°C bis 800 °C. Im Rahmen
des hierin beschriebenen Verfahrens wird als Untergrenze des Temperaturbereichs die
hochste im Reaktor oder in der nachgeordneten zweiten Leitung vorherrschende
Temperatur bevorzugt, wie etwa ein Temperaturbereich von 265 °C bis 800 °Grad.
Beispielsweise handelt es sich um einen Temperaturbereich von 265 °C bis 500 °C oder
300 °C bis 500 °C. Ein weiteres Beispiel fir einen Temperaturbereich ist der Bereich von
700 °C bis 800 °C, insbesondere van 750 °C bis 800 °C, der vorteilhaft dazu geeignet ist,
im Kunststoffmaterial vorhandenes Calciumcarbonat in Calciumoxid und Kohlendioxid zu
zersetzen und somit einen Calciumcarbonat-armen oder Calciumcarbonat-freien Pyrolyse
Koks als Produkt der Pyrolyse bereitzustellen. Die Pyrolysebehandlung ist gegeniber
einer Verwendung des erhaltenen druck- und hitzebehandelten Reaktionsmediums
bevorzugt. In der Annahme, dass darin im Wesentlichen Polyole sowie gegebenenfalls
Umbauprodukte vorhanden sind, erfordert zur Sicherstellung einer ausreichenden Qualitat
fur deren weitere Verwendung zusétzliche Reinigungsschritte oder Trennungsschritte.
Hingegen konnen bei einer Pyrolyse vorteithaft Monomere der Polyole erhalten werden,
bei denen eine hihere qualitative Reinheit im Vergleich mit Polyolen angenommen wird.
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GemaB einer bevorzugten Ausfihrungsform handelt es sich bei dem druck- und
hitzebehandelten Reaktionsgemisch, das direkt oder indirekt in eine Pyrolyseanlage
eingeleitet wird, um ein Reaktionsgemisch, dem zuvor gasférmige Bestandteilen mit einer
Siedetemperatur unterhalb der in einer Verdampfungszone vorherrschenden Temperatur
teilweise oder ganz entzogen wurden. Insbesondere ist es gemal den hierin be-
schriebenen Ausfihrungsformen maglich, ein derartiges Reaktionsgemisch einer Pyrolyse
zuzufihren, welches einen geringeren Anteil von stickstoffhaltigen Bestandteilen aufweist
oder frei ist von solchen Bestandteilen. Dadurch werden Pyrolyseprodukte bereitstellbar,
die ihrerseits vorteilhaft weiterverwendet werden kénnen. Insbesondere kénnen bei der
Pyrolyse flissige, gasformige und feste Pyrolyseprodukte erhalten werden. Hinsichtlich
der flissigen Produkte handelt es sich um Pyrolyseble, die ihrerseits einem chemischen
Cracking zugefiihrt werden kdnnen, bei dem hohe Anteile stickstoffhaltiger Komponenten
jedoch stérend waren. Erhaltenes Pyrolysegas kann zur Verstromung dienen, wobei
geringe Anteile stickstoffhaltiger Komponenten die Problematik entstehender Stickoxide
verringert. Feste Pyrolyseprodukte, die eine Art von Pyrolysekoks darstellen, kdnnen
verschiedenen Verwendungen zugefiihrt werden, beispielweise als Ersatz fir Carbon
Black oder als ebenfalls zu verstromender Petrolkoks, sodass auch hier geringe oder
fehlende Anteile stickstoffhaltiger Komponenten vorteilthaft sind.

Geman einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform weist das druck- und
hitzebehandelte Reaktionsgemisch, das direkt oder indirekt in eine Pyrolyseanlage
eingeleitet wird, einen geringen Wasserantell auf oder ist frei von Wasser, da es vor der
Passage durch die Verdampfungszone durch eine Entwasserungszone geleitet wurde, in
welcher der Wasseranteil verringert wurde.

Das im wéssrigen Medium optional enthaltene Reaktionsadditiv ist gemaB einer
Ausfihrungsform ausgewahlt unter Salpetersdure, einer Carbonséure, Harnstoff und/oder
einem biologischen Material. Mit Salpetersiure lasst sich eine gute Umsetzung erreichen.
Falls jedoch ein druck- und hitzebehandeltes Reaktionsgemisch mit geringem Anteil an
stickstoffhaltigen Bestandteilen gewlinscht ist, so wird anderen Reaktionsadditiven der
Vorzug gegeben, da mit Salpeterséure ein zusatzlicher Stickstoffeintrag erfolgt. Generell
sind Minerals&uren wie Salzséure oder Phosphorsaure, oder mineralische Basen wie
Natriumhydroxid weniger bevorzugt, da damit Chlor-, Phosphor- und Natriumbestandteile
im druck- und hitzebehandelten Reaktionsmedium vorliegen wirden und sich im Falle
einer nachgeschalteten Pyrolyse oder bei spateren Verwendungen der erhaltenen
Pyrolyseprodukte nachteilig auswirken kénnten. Alternative Reaktionsadditive, mit denen
sich eine gute Umsetzung erreichen lasst, sind hingegen Carbonsauren, beispielsweise
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insbesondere lineare, gesattigte Monocarbonsauren wie Ameisenséure, Essigsaure,
Propionsaure, Buttersaure oder Pentansiure, Hexanséure, Heptanséure; Dicarbonsauren
wie Oxalsdure (Ethandiséure), Malonsaure (Propandisdure), Bernsteinsdure (Butan-
diséaure), Glutarséaure (Pentandiséure), Adipinsaure (Hexandisaure), Apfelsaure
(2-Hydroxybutandisaure), Weinsaure (2,3-Dihydroxybutandiséure); und Tricarbonséuren
wie 3-Carboxy-2-oxo-pentandicarbonsiure (Oxalbernsteinsdure), Propan-1,2,3-tricarbon-
sdure, Zitronensaure (2-Hydroxypropan-1,2,3-tricarbonséure) und Isozitronenséure
(1-Hydroxypropan-1,2,3-tricarbonsdure). Ein weiteres Reaktionsadditiv stellt Harnstoff
dar. Bezogen auf die Gesamtmasse des wéssrigen Mediums betragt der Anteil des Harn-
stoffs im wassrigen Medium beispielsweise 1 bis 45 Massenprozent, insbesondere 1 bis
20 Massenprozent, beispielsweise 1 bis 10 Massenprozent, wie beispielsweise 1 bis 7
Massenprozent, beispielsweise 1,5 bis 5 Massenprozent, 1,5 bis 4 Massenprozent, 2 bis
4 Massen-prozent, 2,5 bis 3,5 Massenprozent, oder 3 Massenprozent. Beispiele fir
weitere Bereiche oder weitere Konzentrationen sind 5 bis 10 Massenprozent, 1 Massen-
prozent, 5 Massen-prozent, 7,5 Massenprozent und 10 Massenprozent. Bevorzugt unter
dem Gesichtspunkt des Verhalinisses zwischen einzusetzender Menge an Harnstoff und
erreichtem Abbau-grad von Polyurethan ist ein Bereich zwischen 1 Massenprozent und
10 Massenprozent, beispielsweise 2,5 bis 10 Massenprozent, 2 Massenprozent bis 7,5
Massenprozent, wie etwa 3 Massenprozent bis 5 Massenprozent.

GemahB einer besonderen Ausflihrungsform umfasst das wéssrige Medium 2,5 bis 10
Massenprozent Harnstoff, vorzugsweise betrigt die Dauer der Druck- und
Hitzebehandlung dabei 45 bis 250 Minuten, insbesondere 45 bis 240 Minuten. Das
Verhéltnis zwischen Harnstoff enthaltendem wassrigen Medium und Polyurethan
enthaltendem Kunststoffmaterial kann beispielsweise 0,2 ml/g bis 5 ml/g, insbesondere
0,4 ml/g bis 5 ml/g betragen.

Das Reaktionsadditiv kann weiterhin ein biologisches Material sein. Unter biologischem
Material wird im Rahmen der Erfindung Pflanzen-, Tier- oder Mikroorganismenmaterial
verstanden, beispielsweise komplette Pflanzen oder Pflanzenteile wie etwa Holz, Blatter,
Stangel, Wurzeln oder Samen, wie etwa Gértnereiabfille oder Mahgut. Vorzugsweise
handelt es sich bei dem biologischen Material um Pflanzenmaterial. GemaB einer
besonderen Ausfiihrungsform handelt es sich bei dem biologischen Material um Holz,
insbesondere um zerkleinertes Holz, beispielsweise in Form von Sagespénen, Holz-
schnitzeln oder geschreddertem Holz. Es wurde festgestellt, dass mit Pflanzenmaterial,
beispielsweise mit Holz, nach entsprechender Entwésserung in einer Entwésserungszone
ein gut rieselfahiger Feststoff erhiltlich ist, der beispielsweise gut geeignet ist, um lber
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Férderschnecken transportiert zu werden. Eine nachfolgende Verwendung, beispiels-
weise der Transport zu und die Einbringung in Pyrolyseanlagen wird dadurch wesentlich
erleichtert. Das Vorhandensein von Pflanzenmaterial im Reaktionsgemisch fihrt
dementsprechend zu einer wesentlichen Verbesserung. Das Massenverhéltnis von
Kunststoffmaterial zu biologischem Material, insbesondere Pflanzenmaterial, kann
beispielsweise 3:1 bis 1,5:1 betragen, wie etwa 2:1. Insbesondere bei Massenanteilen ab
einem Drittel, bezogen auf die Gesamtmasse aus Kunststoffmaterial und biologischen
Material, beispielsweise 33 bis 50 Massenprozent, insbesondere 33 bis 45 Massen-
prozent, wie beispielsweise 34 bis 40 Massenprozent wurden im druck- und hitze-
behandelten Reaktionsmedium nach Passage durch die Entwasserungszone sehr gut
rieselfahige Feststoffe erhalten.

Die vorgenannten Reaktionsadditive kbnnen einzelnen oder in beliebigen Gemischen
zweier oder mehrerer der jeweiligen vorgenannten Vertreter verwendet werden.

Beispiele fir Mischungsverhélinisse des Kunststoffmaterials mit einem ein Reaktions-
additiv enthaltenden wéssrigen Medium sind 2 bis 25 Liter Kunststoffmaterial, das mit
0,08 bis 1 Liter wassrigen Medium wenigstens befeuchtet ist. Das wéassrige Medium kann
3 bis 50 Massenprozent, insbesondere 4 bis 40 Massenprozent, beispielsweise 4 bis 20
Massenprozent Salpetersaure, Carbonséure, einer Dicarbonséure, einer Tricarbonséure
und/oder Harnstoff aufweisen. Im Falle der Beimischung eines biologischen Materials
kann vorgesehen sein, dass das Kunststoffmaterial 55 bis 95 Volumenprozent,
insbesondere 67 bis 95 Volumenprozent einnimmt und das biologische Material
entsprechend 5 bis 45 Volumenprozent, insbesondere 5 bis 33 Volumenprozent. Das
biologische Material kann mit dem Kunststoffmaterial vermischt werden und anschlieBend
das wassrige Medium zugegeben werden, oder zunachst mit dem wassrigen Medium und
anschlieBend mit dem Kunsistoffmaterial vermischt werden, oder alle drei Komponenten
kbnnen gleichzeitig vermischt werden.

Sofern es sich bei dem Kunststoffmaterial und/oder dem darin enthaltenen hydrolysier-
baren Kunststoff um einen komprimierbaren Kunststoff, insbesondere einen Schaumstoff
handelt, beziehen sich die angegebenen Volumina auf den unkomprimierten Kunststoff.

GemaB einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass in der ersten Leitung und/oder der
zweiten Leitung ein oder mehrere Druckbarrieren angeordnet sind. Diese dienen beim
Aufbau eines Druckgradienten vorteilhaft der Verhinderung eines Transports des
Reaktionsgemisches entgegen der gewlinschten Transportrichtung.
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Die Reaktorférderschnecke im Reaktor kann sich gemaB einer Ausfliihrungsform und
bezogen auf die Transportrichtung nur Gber einen Teil des Reakiors erstrecken,
beispielsweise Uber denjenigen Teil des ReaktorgefdBes, in dem noch ein hoher Anteil an
Feststoffen vorliegt.

GemaB einer anderen Ausflihrungsform erstreckt sich die Reaktorférderschnecke mit
entsprechender Verjlingung in den sich verjlingenden Endbereich des Reaktors dadurch
wird vorteilhaft Gber die gesamte Transportstrecke ein Transport des Reaktionsmediums
hin zur Entnahmedffnung sichergestelit.

Die Férdergeschwindigkeit der Reaktorforderschnecke kann steuerbar sein. Dadurch wird
vorteilhaft die Méglichkeit erdffnet, die Verweildauer des Reaktionsgemisches im Reaktor
zur beeinflussen. Fir den Fall, dass eine geringere Umsetzung erfolgt als urspriinglich
angenommen, kann beispielsweise die Férdergeschwindigkeit verringert werden, um eine
langere Verweildauer und damit eine héhere Umsetzung erreichen. Fir den Fall, dass die
Umsetzung schneller erfolgt als urspriinglich angenommen, kann die Forder-
geschwindigkeit erhdht werden und somit der Durchsatz des Reaktors erhtht werden.

Gemaf einer Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass Wasser, gewonnen nach Entfernung
von Feststoffen aus gewonnenem druck- und hitzebehandelten sowie von gasférmigen
Bestandteilen befreiten Reaktionsgemisch, und/oder Wasser, gewonnen aus Uber eine
Wasserdampf-Entnahmestelle entnommenen gasférmigen Wasser, optional nach Zugabe
von Reaktionsadditiv einem bereitzustellenden Reaktionsgemisch zugegeben wird.
Vorteilhaft wird somit ein Kreislaufprozess durchgefihrt, bei dem Wasser aus einem
bereits verwendeten wéssrigen Medium in das kontinuierliche Verfahren zumindest
teilweise zurlickgefiihrt wird und somit der Ressourcenverbrauch verringert wird.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchflihrung eines
Verfahrens wie hierin beschrieben. Die Vorrichtung umfasst eine erste Leitung mit einer
darin angeordneten ersten Forderschnecke, wobei die erste Leitung Giber eine als
Druckschleusen ausgebildete Einfllléffnung in einen Beaktor mindet, wobei in dem
Reaktor eine Reaktorférderschnecke angeordnet ist und der Reaktor, der wenigstens in
einem Endbereich verjingt ist, mittels einer Ausdrucksweise ausgebildete Entnahme-
6ffnung in eine zweite Leitung miindet, in der eine zweite Forderschnecke angeordnet ist,
wobei in der zweiten Leitung eine Verdampfungszone vorgesehen ist, in der eine héhere
Temperatur als im Reaktor vorgebbar ist, und wobei die zweite Leitung in der
Verdampfungszone eine Entgasungsstelle aufweist, {iber die gasférmige Bestandteile aus
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der zweiten Leitung entnehmbar sind. Eine derartige Vorrichtung ist dementsprechend
geeignet, um ein Reaktionsgemisch wie hierin beschrieben, ndmlich ein Reaktions-
gemisch umfassend ein Kunststoffmaterial, welches Polyurethan enthalt und als Feststoff
vorliegt, und weiterhin umfassend ein wassriges Medium, optional enthaltend ein
Reaktionsadditiv, mit dem das Kunststoffmaterial befeuchtet ist, Gber die erste
Férderschnecke der ersten Leitung zur als Druckschleusen ausgebildeten EinfGlléffnung
des sich wenigstens in einem Endbereich verjingenden Reaktors zu transportieren. Nach
Eintritt Gber die Einfllléffnung in den Reaktor fiir das Reaktionsgemisch den dort
herrschenden Druck- und Temperaturbedingungen ausgesetzt und umgesetzt, und kann
Uber die als Druckschleusen ausgebildete Entnahmedfinung im Endbereich des Reaktors
in die zweite Leitung Gberflihrt werden. Mittels der in der zweiten Leitung angeordneten
zweiten Forderschnecke kann das druck- und hitzebehandelte Reaktionsgemisch in die
Verdampfungszone transportiert werden, in der ber wenigstens eine Entgasungsstelle
eine Entnahme gasférmiger Bestandteile erfolgen kann. Das dergestalt an gasférmigen
Bestandteilen verarmte druck- und hitzebehandelte Reaktionsgemisch, kann nach
weiterem Transport in der zweiten Leitung entnommen werden, beispielsweise fir eine
Pyrolysebehandlung, oder kann beispielsweise direkt in eine Pyrolyse-Anlage eingespeist
werden, welche optional eine Erweiterung der hierin beschriebenen Vorrichtung darstellt.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Vorrichtung ist in der zweiten Leitung vor der Ver-
dampfungszone eine Entwasserungszone angeordnet, in der die Temperatur oberhalb der
Siedetemperatur von Wasser und unterhalb der Siedetemperatur stickstoffhaltiger
Bestandteile liegt und in der gasformiges Wasser (iber eine Wasserdampf-Entnahmestelie
entnehmbar ist. Das nach Entnahme von Wasserdampf in der zweiten Leitung ver-
bleibende druck- und hitzebehandelte sowie an Wasser verarmte oder von Wasser
befreite Reaktionsgemisch wird dann in der Verdampfungszone von verbleibenden
gasformigen Bestandteilen teilweise oder ganz befreit werden, vorzugsweise von gas-
férmigen stickstoffhaltigen Bestandteilen. Das dann verbleibende druck- und hitze-
behandelte, an Wasser verarmte oder von Wasser befreite sowie an weiteren gas-
férmigen Bestandteilen verarmte oder von diesen befreite Reaktionsgemisch kann
wiederum entnommen werden und beispielsweise direkt oder indirekt einer Pyrolyse
zugeflhrt werden.

Auf implizite Offenbarungen hinsichtlich der Vorrichtung, die im Zusammenhang mit dem
Verfahren gemacht wurden, und umgekehrt wird Bezug genommen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden
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Beschreibung, in der — gegebenenfalls unter Bezug auf die Figuren — zumindest ein
Ausfihrungsbeispiel im Einzelnen beschrieben ist. Gleiche, &hnliche und/oder
funktionsgleiche Teile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Es zeigen:

Fig. 1:  eine schematische Schnittdarstellung eines Reaktors mit einer
Verdampfungszone,

Fig. 2:  eine schematische Darstellung eines Reaktors mit einer Verdampfungszone
und einer Entwéasserungszone.

Die Darstellungen in den Figuren sind schematisch, nicht notwendigerweise
mafstabsgetreu und zeigen lediglich wesentliche Komponenten.

Beispiele
Beispiel 1: Bereitstellung eines Reaktionsgemisches

Als Kunststoffmaterial wurde in einem Pilotversuch eine Polyurethan-Schaumstoff-
mischung verwendet, die aus Matratzen gewonnen wurde, welche das Ende ihres
Lebenszyklus erreicht hatten. Die Matratzen, die ein Raumgewicht von etwa 40 kg pro
Kubikmeter aufwiesen, wurden geschreddert und das dabei erhaltenen Material stellte
eine Mischung aus Standard-Ether-Schaumstoffen, HR-Schaumstoffen und
viskoelastischen Schaumstoffen dar. 400 g des dabei erhaltenen Materials wurden in
einen 10 I-Eimer gegeben, der dadurch zu etwa 85 % gefiillt wurde.

Zu dem geschredderten Material wurden als biologisches Material 100 g feines Sdgemehl
und 100 g geschredderte Holzschnitt-Abfalle gegeben, wobei von einer Dichte von etwa
700 kg pro Kubikmeter ausgegangen wurde. Das Kunststoffmaterial wurde mit dem
biologischen Material vermengt, woraufhin der Eimer immer noch zu ca. 85 % geflllt war.

Als wassriges Medium wurden 150 ml der fliissigen Phase von druck- und hitze-
behandelten Reaktionsmedium eines vorangegangenen Versuches verwendet, in dem
pflanzliches Material als Reaktionsadditiv zugesetzt worden und welches im Zuge der
Umsetzung einen pH-Wert von 4 angenommen hatte. Dieses wéassrige Medium wurde mit
dem Gemisch aus Kunststoffmaterial und biclogischen Material vermengt und befeuchtete
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dieses dadurch. Das Volumen des derart erhaltenen Reaktionsgemisches, also eines mit
Reaktionsmedium befeuchteten Gemisches aus geschredderten Matratzenmaterials und
biologischen Material, betrug ca. 8,6 1.

Beispiel 2: Beschickung eines Reaktors

Als Reaktor wurde ein Biichi-Reaktor-Druckgefaf verwendet, das ein Volumen von 101
aufwies und far einen Maximaldruck von 60 bar ausgelegt war, wobei das vorbereitete
Reaktionsgemisch in einen Edelstahl-Inneneimer (Inliner) eingesetzt wurde, der wiederum
in das Biichi-Reaktor-Druckgefan eingesetzt wurde. AnschlieBend wurde das Biichi-
Reaktor-DruckgefaB mit einem Deckel druckdicht verschiossen.

Beispiel 3: Durchflihrung der Umsetzung

Das Ziel dieses Versuches bestand darin, die Verringerung des Anteils von Feststoff
durch die Umsetzung zu ermitteln. Der Reaktor wurde zunachst auf eine Mantel-
temperatur von 260 °C erhitzt, die nach ungefahr 6 bis 10 Minuten erreicht wurde, dann 1
Stunde bei 260 °C und anschlieBend 2 Stunden bei 240 °C gehalten, wobei sich im
Reaktor jeweils ein Gleichgewichtsdruck einstelite. AnschlieBend wurde das Druckgefan
aktiv und schnell auf Umgebungstemperatur abgekihlt,

Beispiel 4: Bestimmung des verbleibenden Feststoff-Volumens

Nach Beendigung der Umsetzung lie3 man die fliissige Phase des druck- und hitze-
behandelten Reaktionsmediums abtropfen, um das Volumen des verbleibenden Feststoffs
zu ermitteln. In dem verbleibenden Feststoff waren die urspriinglichen Bestandteile nicht
mehr zu erkennen, vielmehr handelte es sich um eine braunlich-schwarze Masse, deren
Volumen mit 1,2 | bestimmt wurde. Dementsprechend hatte sich durch die Umsetzung
das Volumen des Feststoffs auf etwa 14 % des Ausgangsvolumens verringert.

In anderen Versuchen, in denen als Reaktionsadditiv Harnstoffldsung eingesetzt worden
war, wurden teilweise vollstandige Verflissigung ermittelt. Dementsprechend sind
Reduzierungen des Feststoffvolumens von 90-95 % + 5 % realistisch erreichbar.
Beispiel 5:
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In einem weiteren Versuch wurden 500 g eines geschredderten Matratzenmaterial mit 150
mm Wasser, das 40 g Zitronens&ure und 50 g 96-prozentiger Essigséure enthielt, in das
Bichi-Reaktor Druckgefai gegeben. Das verwendete Matratzenmaterial umfasst im
wesentlichen Polyurethan-Schaumstoff sowie Anteile von Polyethylen und Polypropylen.

Dieses Reaktionsgemisch wurde 60 Minuten auf 260° unter Gleichgewichtsdruck erhitzt
und anschlieBend 120 Minuten bei 250° gehalten.

Nach Abkihlung des derart druck- und hitzebehandelten Reaktionsgemisches
schwammen auf der fllissigen Phase aufgrund ihrer geringeren Dichte feste Partikel aus
Polyethylen/Polypropylen, die mechanisch leicht abgetrennt werden konnten.

Nach Abtrennung der flissigen Phase des druck- und hitzebehandelten Reaktions-
gemisches verblieb ein schwarzliches Material, das getrocknet wurde, wobei sich im
Vergleich zum Volumen des urspriinglich eingesetzten Kunststoffmaterials eine
Volumenreduktion von etwa 95% ergab.

Figurenbeschreibung

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Reaktors 16. Uber einen nicht weiter
bezeichneten Einfllltrichter wird Reaktionsgemisch, welches ein als Feststoff vor-
liegendes und wenigstens ein Polyurethan enthaltendes Kunststoffmaterial und weiterhin
ein wassriges Medium, optional enthaltend ein Reaktionsadditiv, umfasst, in eine erste
Leitung 10 eingefllit. In der Leitung 10 wird das Reaktionsgemisch mittels einer ersten
Forderschnecke 12 bis zu einer als Druckschieuse ausgefihrten Einflilléffnung 14 eines
Reaktors 16 transportiert und Uber die EinfUliéffnung in den Reaktor 16 eingebracht.
Innerhalb des Reaktors 16 liegt der Druck von > 1 bar bis 60 bar bei einer Temperatur von
180 °C zu 270 °C vor. Mittels einer im Reaktor 16 angeordneten Reaktorférderschnecke
18 wird das Reaktionsgemisch in Richtung eines Endbereichs des Reaktors 16 frans-
portiert. Durch die im Reaktor 16 erfolgende Umsetzung des Polyurethans und ge-
gebenenfalls weiterer im Kunststoffmaterial enthaltener hydrolysierbarer Kunststoffe
verringert sich der Volumenanteil der Feststoffe im Reaktionsgemisch, weswegen der
Reaktor 18 sich in Richtung des Endbereichs verjiingen kann. Das Reaktionsgemisch
wird Uber eine als Druckschleuse ausgebildete Entnahmedffnung 20 des Reaktors 16 in
eine zweite Leitung 22 eingebracht und mittels einer darin befindlichen zweiten Férder-
schnecke 24 transportiert. In der zweiten Leitung 22 befindet sich eine Verdampfungs-
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zone 28, in der eine gegenGber der im Reaktor 16 vorherrschenden Temperatur erhdhte
Temperatur vorliegt. Uber eine Entgasungsstelle 28 sind bei dieser Temperatur gas-
férmige Bestandteile aus der zweiten Leitung 22 entnehmbar, so dass stromabwérts von
der Entnahmedffnung innerhalb der zweiten Leitung 22 ein an gasfdrmigen Bestandteilen
entsprechend verarmtes druck- und hitzebehandeltes Reaktionsgemisch transportiert
wird, welches gewonnen werden kann. Details wie beispielsweise Motoren zum Antrieb
der ersten Forderschnecke 12 der zweiten Férderschnecke 24, oder der Reaktor-
forderschnecke 18, oder Heizvorrichtungen zum Beheizen des Reaktors 16 oder der
Verdampfungszone 26 sind nicht dargestelht.

Fig. 2 zeigt eine weitere schematische Darstellung eines Reaktors 16, der dem in Figur 1
gezeigten Reaktor 16 entspricht, zusétzlich jedoch eine Entwésserungszone 30 in der
zweiten Leitung 22 aufweist. Die Entwéasserungszone 30 befindet sich, bezogen auf die
Transportrichtung des zu transportierenden Reaktionsgemisches, vor der Verdampfungs-
zone 26. Die Entwasserungszone 30 ist ausgebildet, eine Temperatur einzunehmen, die
oberhalb der im Reaktor 16 vorherrschenden Temperatur liegt, jedoch unterhalb der in der
Temperatur, die in der nachfolgenden Verdampfungszone 26 vorherrscht. Die in der
Entwasserungszone 30 vorherrschende Temperatur ist so gewahlt, dass bei den
entsprechenden Druck- und Temperaturbedingungen Wasser verdampft.

Die hierin genannten Ausfiihrungsformen und/oder einzelne Elemente davon sind mit-
einander frei kombinierbar. Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Aus-
fihrungsbeispiele naher illustriert und erlautert wurde, so ist die Erfindung nicht durch die
offenbarten Beispiele eingeschrénkt und andere Variationen kénnen vom Fachmann
hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen. Es ist
daher klar, dass eine Vielzahl von Variationsméglichkeiten existiert. Es ist ebenfalis klar,
dass beispielhaft genannte Ausfihrungsformen wirklich nur Beispiele darstellen, die nicht
in irgendeiner Weise als Begrenzung etwa des Schutzbereichs, der Anwendungsmadglich-
keiten oder der Konfiguration der Erfindung aufzufassen sind. Vielmehr versetzen die
vorhergehende Beschreibung und die Figurenbeschreibung den Fachmann in die Lage,
die beispielhaften Ausfiihrungsformen konkret umzusetzen, wobei der Fachmann in
Kenntnis des offenbarten Erfindungsgedankens vielfiltige Anderungen, beispielsweise
hinsichtlich der Funktion oder der Anordnung einzelner, in einer beispielhaften Aus-
fihrungsform genannter Elemente, vornehmen kann, ohne den Schutzbereich zu
verlassen, der durch die Anspriiche und deren rechtliche Entsprechungen, wie etwa
weitergehende Erlduterungen in der Beschreibung, definiert wird.
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Bezugszeichenliste

10 erste Leitung

12 erste Forderschnecke
14 Einfilldéffnung

16 Reaktor

18 Reaktorférderschnecke
20 Entnahmedffnung

22 zweite Leitung

24 zweite Forderschnecke
26 Verdampfungszone

28 Entgasungsstelle

30 Entwasserungszone
32 Wasserdampf-Entnahmestelle
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Patentanspriiche

1. Kontinuierliches Verfahren zur Umsetzung eines ein Polyurethan enthaltenden
Kunststoffmaterials, umfassend folgende Schritte:

Bereitstellen eines Reaktionsgemisches, wobei das Reaktionsgemisch

- ein als Feststoff vorliegendes und ein Polyurethan enthaltendes
Kunststoffmaterial, und weiterhin

- ein wassriges Medium

umfasst, wobei im Reaktionsgemisch das Massenverhaltnis zwischen dem Wasser

des wassrigen Mediums und Polyurethan nicht mehr als 0,6 zu 1 betréagt,

Transportieren des Reaktionsgemisches mittels einer in einer ersten Leitung

angeordneten ersten Férderschnecke zu einer als Druckschleuse ausgebildeten

Einfllléffnung eines sich wenigstens in einem Endbereich, bezogen auf die

Transportrichtung, verjiingenden Reaktors,

Transportieren des Reaktionsgemisches mittels einer in dem Reakiorgefa3
angeordneten Reaktorférdererschnecke bei einem Druck von > 1 bar bis 60 bar bei
einer Temperatur von 180 °C bis 270 °C bis zum Endbereich des Reaktors,

im Endbereich des Reaktors Uberfiihren des derart druck- und hitzebehandelten
Reaktionsgemisches Ober eine als Druckschleuse ausgebildete Entnahmedffnung in
eine zweite Leitung,

Transportieren des druck- und hitzebehandelten Reaktionsgemisches mittels einer
in der zweiten Leitung angeordneten zweiten Forderschnecke,

innerhalb der zweiten Leitung Bereitstellen einer Verdampfungszone mit einer
Temperatur, die Uber der im Reaktor vorherrschenden Temperatur liegt,

in der Verdampfungszone Entnahme gasférmiger Bestandteile (ber wenigstens eine
Entgasungsstelle und in oder nach der Verdampfungszone Gewinnen des druck-
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und hitzebehandelten sowie von gasformigen Bestandteilen befreiten Reaktions-
gemisches.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur in der
Verdampfungszone gréBer oder gleich ist der Siedetemperatur stickstoffhaltiger
Bestandteile und geringer ist als die Siedetemperatur hochsiedender Bestandteile.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Temperatur in der Verdampfungszone 265 °C bis 300 °C betragt.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in der zweiten Leitung vor der Verdampfungszone eine Entwasserungszone
angeordnet ist, in der die Temperatur oberhalb der Siedetemperatur von Wasser
und unterhalb der Siedetemperatur stickstoffhaltiger Bestandteile liegt und in der
gasformiges Wasser lber eine Wasserdampf-Entnahmestelle entnehmbar ist.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass in der zweiten Leitung Atmosphéarendruck herrscht und die Temperatur
mindestens dem Siedepunkt von Wasser bei Atmosphéarendruck entspricht.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Volumenverhélinis zwischen Feststoff und wassrigen Medium 100:1 bis
5:1 betragt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verhalinis der Querschnittsfliche des ReaktorgeféBes vor der Verjlingung
zu der Querschnittsflache bei maximaler Verjingung 10:1, insbesondere 5:1,
insbesondere 2:1 betragt.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass das gewonnene druck- und hitzebehandelte sowie optional an gasférmigen
Bestandteilen mit einer Siedetemperatur unterhalb der in der Verdampfungszone
vorherrschenden Temperatur verarmte Reaktionsgemisch direkt oder indirekt zur
Durchfiihrung einer Pyrolyse in eine Pyrolyseanlage eingeleitet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das wassrige Medium ein Reaktionsadditiv enthalt, welches ausgewanhlt ist
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unter Salpeterséure, einer Carbonséure, einer Dicarbonséure, insbesondere
Adipinsdure, einer Tricarbonsdure, insbesondere Zifronenséure, und/oder Harnstoff
und/oder einem biologischen Material.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsadditiv
ein Pllanzenmaterial ist

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass in der ersten Leitung und/oder in der zweiten Leitung ein oder mehrere
Druckbarrieren angeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Reaktorforderschnecke sich mit entsprechender Verjlingung in den sich
verjlingenden Endbereich des ReaktorgefaBes erstreckt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass Wasser,

- gewonnen nach Entfernung von Feststoffen aus gewonnenem druck- und
hitzebehandelten sowie von gasférmigen Bestandteilen befreitem
Reaktionsgemisch, und/oder

- Wasser, gewonnen aus {iber eine Wasserdampf-Entnahmestelle entnommenem
gasfdrmigen Wasser,

optional nach Zugabe von Reaktionsadditiv einem bereitzustellenden

Reaktionsgemisch zugegeben wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
umfassend eine erste Leitung (10) mit einer darin angeordneten ersten
Forderschnecke (12), wobei die erste Leitung ber eine als Druckschleuse
ausgebildete Einfllldffnung (14) in einen Reaktor (16) miindet, wobei in dem
Reaktor (16) eine Reaktorférderschnecke (18) angeordnet ist und der Reaktor (16),
der wenigstens in einem Endbereich verjlingt ist, mittels einer als Druckschieuse
ausgebildeten Entnahmedfinung (20) in eine zweite Leitung (22) mindet, in der eine
zweite Forderschnecke (24) angeordnet ist, wobei in der zweiten Leitung (22) eine
Verdampfungszone (26) vorgesehen ist, in der eine hdhere Temperatur als im
Reaktor (18) vorgebbar ist, und wobei die zweite Leitung (22) in der
Verdampfungszone (26) eine Entgasungsstelle (28) aufweist, (iber die gasférmige
Bestandteile aus der zweiten Leitung (22) entnehmbar sind.
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15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass in der zweiten
Leitung (22) vor der Verdampfungszone (26) eine Entwésserungszone {30)
angeordnet ist, in der die Temperatur oberhalb der Siedetemperatur von Wasser
und unterhalb der Siedetemperatur stickstoffhaltiger Bestandteile liegt und in der
gasformiges Wasser Uber eine Wasserdampf-Entnahmestelle (32) entnehmbar ist.



