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(54) Pyrolyse von Reifenmaterial.

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Pyrolyseverfahren und
einen Reaktor zur Riickgewinnung mindestens einer Komponen-
te aus einem Reifenmaterial durch thermische Zersetzung. Das
Reifenmaterial wird einer Pyrolysekammer (1) zugefuhrt, einer
kontrollierten Atmosphare ausgesetzt und durch Mikrowellen-
strahlung auf eine Zersetzungstemperatur der mindestens einen
Komponente in der Pyrolysekammer (1) erhitzt. Eine Mikrowel-
lenstrahlung mit variabler Leistung bei Frequenzen zwischen
300 MHz und 2500 MHZ wird angewandt, um die Temperatur in
der Pyrolysekammer (1) Uber einen Temperaturbereich, der die
Zersetzungstemperatur der mindestens einen Komponente ein-
schliesst, nacheinander zu verandern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Pyrolyseverfahren und einen Pyrolysereaktor zur Extraktion oder Riickgewinnung
von Verbindungen aus Reifenmaterialien. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf die Pyrolyse oder Depolymerisation
von Spezialreifen und unvulkanisiertem Reifen- oder Gummimaterial.

[0002] Die Reifeninnovation hat in letzter Zeit einen Boom erlebt. Die Reifenhersteller arbeiten unermidlich daran, Fahr-
zeuge effizienter, sicherer und umweltfreundlicher zu machen. Diese neuen Innovationen, die eine Mischung aus Kau-
tschuk, Kunststoffen, duroplastischen Polymeren, Elekiroden, Biomasse wie Léwenzahn, Polyurethanen, Epoxid, Harzen
und anderen umfassen kdnnen, erfordern eine fortschrittliche Recycling-/Depolymerisationstechnologie und -prozesse als
Lésung, damit diese komplexe Materialzusammensetzung in diesen Reifen erfolgreich recycelt oder depolymerisiert wer-
den kann, um hochwertige Rezyklate oder Bioprodukte fir die Kreislaufwirtschaft zu erzeugen.

[0003] Zweitens bendtigen die Reifenhersteller fortschrittliche Recyclingtechnologien fir das Recycling und die Depoly-
merisation ihrer Altreifen nach der Produktion, wie beispielsweise unvulkanisierte Reifen und unvulkanisiertes Gummi
(griine Reifen) sowie Produktionsabfélle in verschiedenen Stadien vor der Vulkanisierung, da diese mit mechanischen
Recyclingprozessen und herkémmlichen Pyrolyseverfahren nur schwer zu recyceln sind.

[0004] Reifen, Kunststoffe, Gummiprodukte und polymere Verbundstoffe stellen ein Reifenmaterial dar, das eine Quelle
von Energie und Rohstoffen ist, die zur Erzeugung von Kreislaufwirtschaften verwendet werden kénnen.

[0005] Bemlhungen zum Recyclen von Reifen unter Verwendung von Mikrowellentechnologie wurden beispielsweise in
US 5,507,927 beschrieben. Die Reifen werden als Reifenabfallstrom in eine Mikrowellenkammer geleitet und einer Re-
duktionsatmosphére und Mikrowellenstrahlung ausgesetzt. Die Temperatur der Reifen wird Uberwacht, und die Leistung-
zufuhr zu den Mikrowellengeneratoren wird nach Bedarf angepasst, um eine optimale Temperatur zum Reduzieren des
Reifenmaterials zu erreichen. Der Druck in der Kammer wird leicht Gber Atmosphéarendruck gehalten, um den Abtransport
der gasférmigen Produkte zu erleichtern. Ferner wird die Reduktionsatmosphare angepasst, indem die Konzentration der
reduzierenden Gase erhéht wird, wenn das Reifenmaterial zerfallt. Zur Reduzierung des Reifenmaterials werden zwolIf
Magnetrons verwendet, von denen jedes eine Leistung von 1,5 kW bei einer Wellenlange von 2450 MHz hat.

[0006] Bemlhungen zur Zersetzung von Kunststoffen, die selbst nicht durch Mikrowellen erhitzt werden kénnen, wurden
in US 5,084,140 beschrieben. Der Kunststoff wird mit kohlenstoffhaltigem Material, wie beispielsweise Altreifen, gemischt
und einer Mikrowellenbestrahlung unterzogen, um den Kunststoff auf 400 °C bis 800 °C zu erhitzen und eine Pyrolyse
des Kunststoffs zu bewirken.

[0007] Zusammenfassend |asst sich sagen, dass die bisherigen Arbeiten den Einsatz von Einfrequenz-Mikrowellenstrah-
lung und Hochfrequenzsystemen zur Ruckgewinnung bestimmter Verbindungen aus Reifenmaterialien zum Gegenstand
hatten. Hochfrequente Mikrowellensysteme weisen jedoch eine geringe Eindringtiefe der Mikrowellenenergie in das zu
behandelnde Material auf. Ferner wird die Mikrowellenenergie bei einer Frequenz von 2,45 GHz aus elektrischer Energie
gewonnen, wobei der Wirkungsgrad bei 2,45 GHz nur etwa 50 % betragt. Die Verwendung mehrerer kleiner Magnetrons
in einem Pyrolysereaktor, die zur Temperatursteuerung ein- und ausgeschaltet werden, ist ineffizient und die Temperatur-
steuerung ist nicht sehr prazise. Insbesondere pyrolytische Ole, Kohlenwasserstoffe, Monomere und Chemikalien sind
sehr temperaturempfindlich, was sich negativ auf die Ausbeute und Qualitat der gewonnenen Verbindungen auswirkt.

[0008] Ziel der Erfindung ist es, einen Pyrolyseprozess und einen Pyrolysereaktor bereitzustellen, die die Ausbeute und
Qualitat der aus Reifenmaterialien gewonnenen Komponenten verbessern, die Verarbeitung grosser Mengen von Rei-
fenmaterialien erméglichen und die wirtschaftliche und kommerzielle Rentabilitdt der aus Reifenmaterialien gewonnenen
Verbindungen verbessern.

[0009] Diese und andere Ziele, die sich aus der nachstehenden Beschreibung ergeben, werden durch ein Pyrolysever-
fahren und einen Pyrolysereaktor zur Gewinnung mindestens einer Komponente aus einem Reifenmaterial durch thermi-
sche Zersetzung gemass den beigeflgten unabhangigen Anspriichen erreicht. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in
den abhangigen Anspriichen definiert.

[0010] Gemass der vorliegenden Erfindung wird das Reifenmaterial nach dem Pyrolyseverfahren behandelt, indem das
Material in eine Pyrolysekammer eingebracht wird. In der Kammer wird das Reifenmaterial einer kontrollierten Atmospha-
re ausgesetzt und auf eine Zersetzungstemperatur von mindestens einer Komponente des Reifenmaterials erhitzt. Die
Erwarmung erfolgt durch Mikrowellenstrahlung mit variabler Leistung bei Frequenzen zwischen 300 MHz und 2500 MHz,
um die Temperatur in der Pyrolysekammer Uber einen Temperaturbereich zu variieren, der die Zersetzungstemperatur der
mindestens einen Komponente des Reifenmaterials einschliesst.

[0011] Der Pyrolysereaktor zur Riickgewinnung mindestens einer Komponente aus dem Reifenmaterial geméass der vor-
liegenden Erfindung umfasst eine Pyrolysekammer zur Aufnahme des Reifenmaterials und mindestens eine Mikrowel-
lenstrahlungsquelle als Warmequelle zur Erwdrmung des Reifenmaterials auf eine Zersetzungstemperatur des Reifen-
materials. Ferner wird eine Steuerung bereitgestellt, die eine Mikrowellenstrahlungssteuerung zur Beaufschlagung des
Reifenmaterials mit einer variablen Leistung der Mikrowellenstrahlung bei Frequenzen zwischen 300 MHz und 2500 MHz
und eine Temperatursteuerung zur Steuerung einer sich sequentiell verAndernden Zersetzungstemperatur des Reifenma-
terials umfasst.
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[0012] Vorteilhaft ist, dass die Temperatur in der Pyrolysekammer 750 °C nicht tUbersteigt.

[0013] Die Mikrowellenstrahlung mit variabler Leistung wird durch die mindestens eine Mikrowellenstrahlung erzeugt, die
vorzugsweise eine kontinuierlich verdnderbare Leistung bereitstellt. Die Mikrowellenstrahlung bzw. die Temperatur in der
Pyrolysekammer wird also nicht einfach in diskreten oder inkrementellen Schritten verandert, zum Beispiel durch Ein- und
Ausschalten von Magnetrons, wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist. Vorteilhafterweise umfasst die Mikrowellen-
strahlung eine oder mehrere Strahlungsfrequenzen zwischen 300 MHz und 2,5 GHz. Die angewandte Mikrowellenstrah-
lung und die Kammertemperatur kénnen Uber den Temperaturbereich des Pyrolyseverfahrens prazise eingestellt werden.

[0014] Im Allgemeinen liegen Mikrowellen im elekiromagnetischen Spekirum zwischen Infrarot- und Radiofrequenzen.
Die Wellenlangen von Mikrowellen liegen zwischen 1 mm und 1 m mit entsprechenden Frequenzen zwischen 300 GHz
und 300 MHz. Die beiden am haufigsten verwendeten Frequenzen fir Mikrowellen sind 915 MHz und 2,45 GHz. Mikro-
wellenenergie wird aus elekirischer Energie mit einem Umwandlungswirkungsgrad von z. B. etwa 85 % fur 915 MHz,
aber nur 50 % flr 2,45 GHz gewonnen. Die meisten Haushaltsmikrowellenherde verwenden die Frequenz 2,45 GHz. Im
Vergleich zu 2,45 GHz kann mit niederfrequenten Mikrowellen von 915 MHz eine wesentlich gréssere Eindringtiefe erzielt
werden, was ein wichtiger Parameter bei der Auslegung der Mikrowellenhohlraumgrdsse, der Prozessvergrésserung und
der Untersuchung des Mikrowellenabsorptionsvermégens von Materialien ist. Der Einsatz von niederfrequenten Mikrowel-
len steigert daher die Effizienz des Pyrolyseverfahrens.

[0015] Ferner ist die Verwendung mehrerer kleiner Magnetrons zur Erzeugung von Mikrowellenstrahlung, die zur Tempe-
ratursteuerung ein- und ausgeschaltet werden, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt sind, weniger effizient als ein
Mikrowellensystem mit variabler Leistung und niedriger Frequenz, wie es in dem erfindungsgemaéssen Pyrolyseverfahren
verwendet wird. Die Strahlung eines niederfrequenten Mikrowellensystems mit variabler Leistung erméglicht eine sehr
gute Temperatursteuerung bei der Riickgewinnung der Komponenten aus dem Reifenmaterial. Die meisten pyrolytischen
Ole, Kohlenwasserstoffe, Monomere und Chemikalien, einschliesslich Weichmacher, sind sehr temperaturempfindlich, so
dass Ausbeute und Qualitat in Ermangelung einer guten Temperatursteuerung beeintréchtigt werden.

[0016] Das erfindungsgemésse Verfahren dient der Rickgewinnung von Olen, Kohlenwasserstoffen, Monomeren, che-
mischen Weichmachern, Siliciumdioxid und/oder einem Metall aus dem Reifenmaterial. Diese Komponenten werden aus
dem Material extrahiert, indem in verschiedenen Zonen des Mikrowellenreaktors unterschiedliche Leistung zugefuhrt wird,
wobei die Zonen unabhangig voneinander arbeiten. Die verwendete Mikrowellenstrahlung liegt im Bereich von 300 MHz
bis etwa 2,5 GHz. Die eingesetzte Leistung kann entsprechend der Zersetzungstemperatur einer Komponente des Ziels
gewahlt werden. Die Leistung kann variabel zwischen verschiedenen Zersetzungstemperaturen fiir unterschiedliche Kom-
ponenten der Zielverwertung verandert werden. Ausserdem kann durch die Variation der Leistung der Mikrowellen die
Geschwindigkeit der Temperaturdnderung in der Pyrolysekammer eingestellt werden. So kénnen die Bedingungen in der
Kammer an die unterschiedlichen Zersetzungsreaktionen der verschiedenen Zielzurlickgewinnungskomponenten ange-
passt werden.

[0017] Bei dem Reifenmaterial handelt es sich vorzugsweise um einen Rohstoff- oder Abfallstrom, der Kunststoffe, Gum-
mierzeugnisse, Polymerverbundstoffe oder Reifen umfasst. Das Reifenmaterial ist insbesondere ein Rohstoff- oder Ab-
fallmaterialstrom, der selbstdichtende Reifen, nicht-pneumatische Reifen, Reifen in Kombination mit Biomasse wie Moos,
Léwenzahn usw., Reifen, die Kevlar und/oder Thermoplaste und/oder duroplastische Polymere enthalten, stromerzeugen-
de Reifen mit Elektroden im Reifen, Reifen, die thermoelektrische und/oder piezoelektrische Materialien enthalten, dreidi-
mensional bedruckte Reifen wie Reifen auf Biobasis, Reifen, die Formgedachtnislegierungen enthalten, unvulkanisierte
Reifen, unvulkanisierter Kautschuk (bekannt als griine Reifen) und/oder Produktionsabfallreifen in verschiedenen Stadien
vor der Vulkanisierung umfasst.

[0018] Kunststoffe umfassen Ethylen(co)polymer, Propylen(co)polymer, Styrol(co)polymer, Butadien(co)polymer, Poly-
vinylchlorid, Polyvinylacetat, Polycarbonat, Polyethylenterephthalat, (Meth)acryl(co)polymer oder eine Mischung davon.
Gummiprodukte und Reifen umfassen natirliche und synthetische Kautschuke wie Styrol-Butadien-Kautschuk und Bu-
tylkautschuk. Diese Komponenten der Kunststoffe, Gummiprodukte und Reifen werden durch das Pyrolyseverfahren zu-
riackgewonnen.

[0019] Vorteilhafterweise wird bei dem erfindungsgeméassen Pyrolyseverfahren mindestens eine der Komponenten DL-
Limonen, Isopren, Butadien, Benzol, Toluol, o-Xylol, m-Xylol, p-Xylol, Styrol, Phthalate, Metalle und/oder Siliciumdioxid
zurlickgewonnen.

[0020] In einer Variante des erfindungsgemassen Pyrolyseverfahrens wird das Reifenmaterial in der Pyrolysekammer
auf etwa -4 °C zur Rickgewinnung von Butadien, auf etwa 35 °C zur Rickgewinnung von Isopren, auf etwa 80,1 °C zur
Ruckgewinnung von Benzol, auf 110,6 °C zur Rickgewinnung von Toluol, auf etwa 138,3 °C zur Rickgewinnung von
p-Xylol, auf etwa 139,1 °C zur Rickgewinnung von m-Xylol, auf etwa 144,4 °C zur Ruckgewinnung von o-Xylol, auf etwa
145,2 °C zur Rickgewinnung von Styrol, auf etwa 178 °C zur Riickgewinnung von DL-Limonen und/oder auf 300 °C-410 °C
zur Rickgewinnung von Phthalaten temperiert. Wenn die Temperaturen um diese Werte herum liegen, bedeutet dies, dass
die Temperatur geringfiigig von diesem Wert abweichen kann, jedoch nicht so stark, dass der Zuriickgewinnungsprozess
der jeweiligen Komponente beeintrachtigt wird.
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[0021] Pyrolytische Ole sind komplexe Mischungen verschiedener chemischer Komponenten mit einem breiten Spektrum
an Molekulargewichten und Siedepunkten. Es wurde festgestellt, dass Kondensationsfraktionen, die durch fraktionierte
Kondensation von pyrolytischen Olen, die zwischen -4 °C und 600 °C sieden, erhalten werden, kommerziell wertvolle
Chemikalien enthalten.

[0022] Gemass einem Aspekt des Pyrolyseverfahrens der vorliegenden Erfindung wird ein pyrolytisches Ol einer fraktio-
nierten Kondensation bei Temperaturen im Bereich von -4 °C bis 600 °C unterzogen, um mindestens eine Komponen-
te davon zuriickzugewinnen. Vorzugsweise wird eine aus dem pyrolytischen Ol zuriickgewonnene Komponente aus der
Gruppe ausgewabhlt, die aus Paraffinen, Naphthenen, Olefinen und Aromaten besteht.

[0023] Der fraktionierte Kondensationsprozess umfasst vorzugsweise die Schritte einer schnellen Extraktion der fluchtigen
Stoffe, um die Verweilzeit der flichtigen Stoffe in der Pyrolysekammer zu verringern. Anschliessend werden die flichtigen
Gase zu verschiedenen fraktionierten Olkomponenten kondensiert. Optional werden die fraktionierten Komponenten einer
weiteren fraktionierten Kondensation unterzogen, um mindestens eine kommerziell wertvolle Chemikalie zu isolieren, die
aus der Gruppe der Paraffine, Naphthene, Olefine und Aromaten ausgewahlt wird.

[0024] Besonders interessante Komponenten, die in den vorstehenden Kondensationsfraktionen identifiziert wurden, sind,
wie bereits erwahnt, Butadien, das bei -4 °C zurickgewonnen wurde, Isopren, das bei 35 °C zuriickgewonnen wurde,
Benzol, das bei 80,1 °C zurickgewonnen wurde, Toluol, das bei 110,68 °C zuriickgewonnen wurde, p-Xylol, das bei 138,3 °C
zurlickgewonnen wurde, m-Xylol, das bei 139,1 °C zuriickgewonnen wurde, o-Xylol, das bei 144,4 °C zurlickgewonnen
wurde, Styrol, das bei 145,2 °C zurlickgewonnen wurde, DL-Limonen, das bei 178 °C zuriickgewonnen wurde, Phthalate,
die zwischen 300 °C und 410 °C zuriuckgewonnen wurden, Metalle und Siliciumdioxid.

[0025] Diese Komponenten kénnen als Losungsmittel und petrochemisches Ausgangsmaterial fur die Synthese verschie-
dener Polymere verwendet werden, was die Kreislaufwirtschaft der Ressourcen erméglicht. Beispielsweise wird Styrol
hauptsachlich fir die Herstellung von Kunststoffen, Gummi und Harzen verwendet. Xylol ist besonders niitzlich fur die Her-
stellung von Polyesterfasern; es wird auch als L&ésungsmittel und Grundmaterial fUr die Herstellung von Benzoesaure und
Isophthalsaure verwendet. Toluol wird auch zur Herstellung von Benzoesaure verwendet. DL-Limonen wird hauptsachlich
als Aromastoff in der Chemie-, Lebensmittel- und Parfimindustrie verwendet.

[0026] Durch den Einsatz des Mikrowellenprozesses mit variabler Leistung unter kontrollierter Atmosphére und die Durch-
fuhrung der fraktionierten Kondensation der pyrolytischen Ole zur Riickgewinnung einer Fraktion, die im Bereich von etwa
-4 °C bis etwa 600 °C siedet, ist es also méglich, die vorstehenden kommerziell wertvollen Chemikalien zuriickzugewinnen.

[0027] Die kontrollierte Atmosphére kann eine Unterdruckumgebung in der Pyrolysekammer sein. Zum Beispiel liegt der
Druck in der Kammer bei oder unter 10 kPa.

[0028] Vorzugsweise kann die kontrollierte Atmosphére als reaktive Atmosphare realisiert werden, um die Komponente
oder Produkte von Komponenten, die wahrend der Zersetzung oder des Abbaus entstehen, zu modifizieren. Die kontrol-
lierte Atmosphare wird vorteilhafterweise durch mindestens ein reaktives Gas bestimmt, das Wasserstoff, Wasserdampf,
Methan, Benzol oder eine Mischung reaktiver Gase, wie beispielsweise in Synthesegas enthalten, beinhalten kann. Vor-
teilhafterweise werden reaktive Gase, insbesondere Synthesegas, die wahrend des Pyrolyseverfahrens gebildet werden,
teilweise durch den Reaktor recycelt, um alternative Reaktionen zu férdern oder die Ausbeute an fliissigen oder gasfor-
migen Zielprodukten zu erhéhen.

[0029] Alternativ kann eine inerte Atmosphéare verwendet werden, um eine Oxidation wahrend des Pyrolyseprozesses
zu verhindern.

[0030] Die kontrollierte Atmosphéare in der Pyrolysekammer kann entsprechend einer Zielkomponente ausgewahlt und
angepasst werden, die durch das Pyrolyseverfahren zuriickgewonnen werden soll.

[0031] Eine Ausflhrungsform eines Pyrolysereaktors geméss der vorliegenden Erfindung umfasst mehrere Temperatur-
zonen, wobei jede Temperaturzone eine andere Temperatur flir die Pyrolyse einer anderen Komponente des Reifenmate-
rials bereitstellt. So kann der Reaktor zum Beispiel bis zu 16 oder mehr verschiedene Temperaturzonen einschliessen, die
unabhéangig voneinander geregelt und frei kombiniert werden kdnnen.

[0032] Ferner kdnnen die Lange der Temperaturzonen und die Geschwindigkeit, mit der sich das Reifenmaterial durch
die Temperaturzonen bewegt, so gewahlt werden, dass sie auf den Pyrolyseprozess einer Komponente abgestimmt sind.
Verschiedene Komponenten bendtigen unterschiedliche Zeitrdume fiir die Zersetzung oder den Abbau. Durch die Abstim-
mung von Zonenl&nge und Fahrzeit kann die Effizienz des Pyrolyseverfahrens verbessert werden.

[0033] Die Steuerung des Pyrolysereaktors kann ein auf Analytik und Datenwissenschaft basierendes multivariates Steue-
rungssystem fir Folgendes einschliessen: Ruckkopplungssteuerung, Vorwartssteuerung, gleichzeitige Steuerung, intelli-
gente Prozesssteuerung und die Entwicklung eines Datensees. Im Reaktor kénnen mehrere Sensoren eingebaut werden,
die Daten Uber Temperatur, Fahrgeschwindigkeit, Druck und andere Parameter bereitstellen, die fir die Rickgewinnung
bestimmter Komponenten relevant sind.

[0034] Im Folgenden wird ein Beispiel fir ein Pyrolyseverfahren zur Rickgewinnung einer Komponente aus Reifenma-
terial gemass der vorliegenden Erfindung beschrieben. Als Beispiel fur ein Reifenmaterial wird vulkanisierter Naturkau-
tschuk pyrolysiert. Der vulkanisierte Naturkautschuk wurde in einem Prozess mit variabler Leistung und niederfrequenten
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Mikrowellen unter folgenden Bedingungen pyrolysiert: Vakuum bei 10 kPa; 915 MHz im L-Band der Mikrowellenstrahlung;
Pyrolysetemperatur von 350 °C-370 °C; schnelle Extraktion der fliichtigen Bestandteile; geringe Verweilzeit im Reaktor zur
Vermeidung von Sekundérreaktionen. Die flichtigen Bestandteile wurden mit einem fraktionierten Kondensationsprozess
kondensiert und ergaben neben anderen Chemikalien mehr als 33 % DL-Limonen. DL-Limonen ist notorisch empfindlich
gegeniber Temperaturabbau. Die DL-Limonenausbeute ist hoch im Vergleich zu bestehenden Verfahren, wie etwa offen-
bart in: Roy C., Darmstadt H., Benallal B., Amen-Chen C. ,Characterization of naphtha and carbon black obtained by
vacuum pyrolysis of polyisoprene rubber. Fuel Process.” Technol. 1997;50:87-103. doi: 10.1016/S0378-3820(96)01044-
2 offenbart. Bei dieser Referenz betrug die Ausbeute an DL-Limonen 16,6 %.

[0035] Beispielhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung werden in den beigefligten Zeichnungen beschrieben, die die
Grundsétze der Erfindung erlautern kénnen, aber den Umfang der Erfindung nicht einschranken oder andere beispielhafte
Ausfihrungsformen ausschliessen sollen. Die Zeichnungen veranschaulichen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines ersten Ausfihrungsbeispiels eines erfindungsgeméassen Pyrolysere-
aktors, und
Fig. 2: eine schematische Darstellung eines zweiten Aufbaus eines erfindungsgemassen Pyrolysereaktors.

[0036] Im Folgenden werden zwei beispielhafte Ausfiihrungsformen eines erfindungsgemaéassen Pyrolysereaktors be-
schrieben, die geeignet sind, ein erfindungsgemasses Pyrolyseverfahren zur Riickgewinnung mindestens einer Kompo-
nente aus einem Reifenmaterial durch thermische Zersetzung durchzufiihren. In beiden Ausfihrungsformen umfasst der
Pyrolysereaktor fir die thermische Zersetzung von Reifenmaterialien, insbesondere von pyrolytischen Olen, Kohlenwas-
serstoffen, Monomeren und Chemikalien aus Rohstoffen und Abfallstrémen wie Reifen, Kunststoffen, Gummiprodukten
und Polymerverbundstoffen, eine Pyrolysekammer 1 zur Aufnahme des Reifenmaterials.

[0037] Die Ausfuhrungsformen des Pyrolysereaktors umfassen ferner mindestens eine Mikrowellenstrahlungsquelle als
Warmequelle zum Erhitzen des Reifenmaterials auf eine Zersetzungstemperatur des Reifenmaterials. Es wird eine Steue-
rung bereitgestellt, die eine Mikrowellenstrahlungssteuerung zur Beaufschlagung des Reifenmaterials mit Mikrowellen-
strahlung variabler Leistung bei Frequenzen zwischen 300 MHz und 2500 MHZ und eine Temperatursteuerung zur Steue-
rung einer sequentiell variierenden Zersetzungstemperatur des Reifenmaterials umfasst.

[0038] Die beiden beispielhaften Ausfuhrungsformen unterscheiden sich hauptsachlich in der Gestaltung der Pyrolyse-
kammer, wahrend andere Merkmale des Reaktors und der Verfahrensschritte identisch sind. Daher sind Strukturmerkmale
des Reaktors und Erlauterungen von Verfahrensschritten, die fir beide Ausfihrungsformen geeignet sind, als austausch-
bar zwischen den beiden Ausfuhrungsformen anzusehen.

[0039] Firbeide Ausfiihrungsformen ist es beispielsweise vorteilhaft, dass der Temperaturbereich des Pyrolyseverfahrens
zwischen -20 °C und 750 °C, insbesondere zwischen -4 °C und 600 °C, liegt und vorzugsweise 750 °C nicht Uberschreitet.
Die Mikrowellenstrahlung wird vorteilhafterweise aus einem VHF-Band, S-Band, UHF-Band und/oder L-Band des Mikro-
wellenspektrums ausgewéhlt. Die Ausfiihrungsformen sind geeignet, ein pyrolytisches Ol zu pyrolysieren und es einer
fraktionierten Kondensation in einem Temperaturbereich zwischen -4 °C und 600 °C zu unterziehen. Die Pyrolysekam-
mer kann eine kontrollierte Atmosphére in Form einer Unterdruckumgebung umfassen, insbesondere einen Druck unter
10 kPa, oder die kontrollierte Atmosphére wird durch mindestens ein reaktives Gas definiert, insbesondere ein Gas, das
ausgewahlt ist aus Wasserstoff, Dampf, Methan, Benzol oder einer Mischung davon. Die beispielhafte Ausfuhrungsform
ermoglicht die Extraktion flichtiger Gase aus der Pyrolysekammer und das Kondensieren der Gase zu verschiedenen
Olfraktionen. In gleicher Art und Weise gelten andere Merkmale und Schritte fiir beide Ausfihrungsformen.

[0040] Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Ausflihrungsform des Pyrolysereaktors in Form einer Durchlaufretorte mit langlicher
Bauweise. Sie kann zum Beispiel ein Férderband umfassen, um Reifenmaterial in die Pyrolysekammer 1 zu beférdern und
das Material und seine zersetzten Komponenten durch die Pyrolysekammer 1 zu transportieren.

[0041] So kénnen zum Beispiel Komplettreifen, Kunststoffe, Gummiprodukte und Polymerverbundwerkstoffe intermittie-
rend von einem ersten Ende der Kammer in die Pyrolysekammer 1 eingeleitet werden. Am ersten Ende kann ein Luft-
schleusensystem mit einer Vorrichtung zum Ausblasen von Sauerstoff vorgesehen werden.

[0042] Die Pyrolysegase werden in Abstinden entlang der Lange der Pyrolysekammer 1 abgezogen, wobei an Stellen
mit steigender Produkttemperatur aufeinander folgende Austrittséffnungen 2 bereitgestellt werden und verschiedene Gase
oder Verbindungen gesammelt werden kdnnen. In der Variante von Fig. 1 werden die Gase aus den Austrittséffnungen
2a, 2b und 2c¢ an drei Positionen an der Seite der Kammer gesammelt, die drei verschiedenen Komponenten der Riickge-
winnung entsprechen. Feste Produkte kénnen durch ein System 5 am Ende der Pyrolysekammer 1 ausgetragen und mit
einem geeigneten Verfahren, wie beispielsweise einem Vibrationssieb 5 oder dergleichen, abgeschieden werden.

[0043] Zur Steuerung des erfindungsgemassen Pyrolyseprozesses wird eine Prozesssteuerungseinheit, wie beispiels-
weise eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), eingesetzt. Die Steuereinheit umfasst eine Steuerung der Mikro-
wellenstrahlung zur Beaufschlagung des Reifenmaterials mit Mikrowellenstrahlung variabler Leistung bei Frequenzen zwi-
schen 300 MHz und 2500 MHz und eine Temperatursteuerung, die eine sequentiell variierende Zersetzungstemperatur
des Reifenmaterials steuert. Ausserdem kann die Steuerung die Temperatur in verschiedenen aufeinanderfolgenden War-
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mezonen 10 entlang der Pyrolysekammer 1 regeln. Vorzugsweise wird die sequentielle Pyrolyse mit steigender Zerset-
zungstemperatur durchgefuhrt.

[0044] In dem in Fig. 1 gezeigten beispielhaften Pyrolysereaktor wird Reifenmaterial lber ein Férderband in ein erstes
Ende der Pyrolysekammer 1 eingefiihrt und lber die Lange der Pyrolysekammer 1 transportiert. Im Zuge der sequentiell
ansteigenden Zersetzungstemperatur wird die Pyrolysekammer bzw. das Reifenmaterial zunachst durch eine niederfre-
quente Mikrowellenstrahlung mit variabler Leistung auf eine erste Zersetzungstemperatur einer ersten Komponente des
Reifenmaterials innerhalb einer ersten Heizzone erhitzt. Die ersten Produkte kénnen durch eine erste Austrittséffnung 2a
abgefiihrt werden. In dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel mit drei Heizzonen betragt die Temperatur in der ersten Heizzone
10a zum Beispiel etwa 35 °C zur Rickgewinnung von Isopren, die Temperatur in der zweiten Heizzone 10b zum Beispiel
etwa 110,6 °C zur Rickgewinnung von Toluol und die Temperatur in der dritten Heizzone 10c zum Beispiel etwa 145,2 °C
zur Rickgewinnung von Styrol.

[0045] Die Pyrolysekammer 1 kann als kontinuierlicher Reaktor gestaltet werden, wobei die aufeinander folgenden Hitze-
zonen ineinander Ubergehen kénnen.

[0046] An einem zweiten Ende der Pyrolysekammer 1 kdnnen weitere Zuriickgewinnungskomponenten oder Ausgangs-
materialreste durch das Luftschleusensystem 5 abgefiihrt werden.

[0047] Fig. 2 zeigt einen Reaktor in Form einer Durchlaufretorte mit langlichem Aufbau. Da die Mikrowellenenergie die
Masse des Reifenmaterials direkt erwdrmt, ist es méglich, Zonen mit verschiedenen Komponenten der Riickgewinnung
zu erhalten, die jeweils eine unterschiedliche Temperatur aufweisen und sich in unmittelbarer Ndhe entlang der Lange des
Reaktors befinden. Das bedeutet, dass der Reaktor praktisch in mehrere aufeinanderfolgende Heizzonen fiir das Abfall-
material unterteilt ist. FUr die in Fig. 2 dargestellte Ausfiihrungsform des Reaktors sind aufeinanderfolgende Heizzonen
10a bis 10e angegeben.

[0048] Die Pyrolysegase werden in Abstinden entlang der Lange der Pyrolysekammer 1 abgezogen, wobei die aufeinan-
derfolgenden Gasaustrittséffnungen 2 an Stellen mit steigender Zersetzungstemperatur der Komponenten bereitgestellt
werden und die gesammelten Gase, die den verschiedenen Komponenten des Reifenmaterials entsprechen, unterschied-
lich sind.

[0049] In der Ausfiihrungsform von Fig. 1 werden die Abgase aus den Austrittséffnungen 2a, 2b und 2¢ an drei Positio-
nen an der Seite der Kammer gesammelt, die drei verschiedenen Temperaturen der Komponenten entsprechen. In der
Variante von Fig. 2 werden die Abgase aus funf Austrittséffnungen 2a, 2b, 2¢, 2d und 2e gesammelt, so dass mehrere
Austritts6ffnungen Uber die Lange der Kammer 1 bereitgestellt werden. Dies ermdglicht die physikalische Trennung der
verschiedenen flichtigen Produkte durch einzelne Kondensatorsysteme 11a bis 11e, die mit den Austrittséffnungen ver-
bunden sind. Feste Produkte werden durch ein zweites Schleusensystem 12 oder mit einer Férderschnecke an einem
zweiten Ende der Pyrolysekammer 1 ausgetragen.

[0050] Die SPS uberwacht auch die Temperatur des Materials, des Reaktionsbehalters und der flichtigen Stoffe, die
den Reaktor an den Austrittséffnungen 2 und an den verschiedenen Zersetzungshitzezonen 10 entlang der L&nge des
Reaktors verlassen. Die Online- und Offline-Analyse der Pyrolyseprodukte kann auch verwendet werden, um Eingaben
an die Steuereinheit bereitzustellen. Basierend auf den gesammelten Daten steuert die Prozesssteuereinheit die den Hit-
zezonen zugefiihrte Mikrowellenleistung sowie die Verweil- und Transportzeit des Materials im Reaktor. Durch Variation
der Mikrowellenleistung in den verschiedenen Heizzonen des Reaktors wird das Material auf vordefinierte Temperaturen
erhitzt, die den Zersetzungstemperaturen der verschiedenen Materialkomponenten entsprechen, damit sich diese Kom-
ponenten in jeder Heizzone zersetzen und die bei der Zersetzung dieser Komponente entstehenden flichtigen Stoffe in
einem speziellen Kondensator und Auffangbehélter gesammelt werden kénnen. In nachfolgenden Heizzonen werden die
verbleibenden Materialkomponenten beispielsweise auf sukzessive héhere Zersetzungstemperaturen erhitzt, wobei jedes
Mal die mit den verschiedenen Materialkomponenten verbundenen flichtigen Komponenten extrahiert und in separaten
Kondensatorsystemen 11 gesammelt werden. Durch diese sequentielle Zersetzung der unterschiedlichen Materialkom-
ponenten kénnen die verschiedenen erzeugten Komponenten getrennt gesammelt werden.

[0051] Nach Passieren der Austrittséffnungen 2a-2e gelangen die jeweiligen flichtigen Produkte in die mit den Austritts-
offnungen verbundenen Kondensatorsysteme 11a-11e. In einer Ausfihrungsform umfasst ein solches Kondensatorsystem
einen ersten Kondensator 13, der mit einem ersten Sammelbehalter 14 verbunden ist. Eine Vakuumpumpe 15 ist mit dem
ersten Kondensator 13 und dem ersten Sammelbehéalter 14 verbunden, um, wie vorstehend erwahnt, eine kontrollierte
Atmosphére bereitzustellen. So kénnen der erste Kondensator 13 und der erste Sammelbehélter 14 einen Niederdruck-
kondensator und einen Sammelabschnitt bilden. Dieser Abschnitt ist mit einem Umgebungs- oder Hochdruckabschnitt
verbunden, der einen zweiten Kondensator 16 umfasst, der mit einem zweiten Sammelbehélter 17 verbunden ist. Weitere
Komponenten des flichtigen Produkts werden im zweiten Kondensator 16 kondensiert und im zweiten Auffangbehalter
17 gesammelt. Ein dritter Sammelbehélter 18 fangt die nicht kondensierbaren Gase auf, die aus der Pyrolysekammer
1 austreten.

[0052] Obwohl in Fig. 2 nicht mit einzelnen Bezugszeichen versehen, umfasst jede der Heizzonen 10a-10e, die mit den
Kondensatorsystemen 11a-11e verbunden sind, einen ersten Sammelbehalter 14, einen zweiten Sammelbehalter 17 und
einen dritten Sammelbehalter 16, die zusammen verschiedene Speichersysteme fiir die verschiedenen Komponenten
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bereitstellen, die die Pyrolysekammer 1 an den Austritts6ffnungen 2a-2b verlassen. Die zuriickgewonnenen Komponenten
kdnnen aus den Behaltern extrahiert und weiterverwendet oder entsprechend entsorgt werden.

[0053] Obwohl die Heizzonen 10a-10e zur Veranschaulichung durch gestrichelte Linien getrennt sind, kann die Pyrolyse-
kammer 1 als kontinuierlicher Reaktor ausgelegt werden und die nachfolgenden Heizzonen gehen ineinander Uber. Jede
der Heizzonen verfugt Uber einen Heizanschluss, vorzugsweise einen Mikrowellenanschluss 6, um jede der Zonen auf die
Zielzersetzungstemperatur zu erhitzen. Darlber hinaus kann jede Heizzone mit einem Temperatursensor 19, zum Beispiel
einem Thermoelement, ausgestattet sein, um die Temperatur zu Gberwachen und Temperaturdaten fiir ein Prozesssteue-
rungssystem (nicht dargestellt) bereitzustellen.

[0054] Das erfindungsgemasse Pyrolyseverfahren und der erfindungsgemaésse Pyrolysereaktor beruhen auf der Tatsa-
che, dass jede der in einem Reifenmaterial enthaltenen Komponenten unterschiedliche Siedepunkte und Mikrowellenab-
sorptionseigenschaften aufweist. Die Anwendung von Mikrowellenstrahlung mit variabler Leistung bei Frequenzen zwi-
schen 300 MHz und 2500 MHZ, um die Temperatur in der Pyrolysekammer Uber einen Temperaturbereich zu variieren,
der die Zersetzungstemperatur der zurlickgewonnenen Komponente einschliesst, gewahrleistet eine hohe Ausbeute der
Rickgewinnung und eine hohe Qualitat der zuriickgewonnenen Komponenten.

Liste der Referenznummern

[0055]

1 Pyrolysekammer

2a, b, c Austritts6ffnungen

3 Schlitz

5 Vibrationssieb

6 Zufuhrungsoéffnung

7 Gummireifen

8 Mittlerer Abschnitt

10a, b, c Hitzezonen

11a,b,c Kondensatorsystem

12 zweites Luftschleusensystem
13 erster Kondensator

14 erstes Sammelgefass
15 Vakuumpumpe

16 zweiter Kondensator
17 zweites Sammelgefass
18 drittes Sammelgefass
19 Temperatursensor
Patentanspriiche

1. Pyrolyseverfahren zur Ruckgewinnung mindestens einer Komponente aus Reifenmaterial durch thermische Zerset-
zung, wobei das Reifenmaterial ein Ausgangsmaterial oder ein Abfallmaterial ist, das Kunststoffe, Kautschukprodukte,
Polymerverbundstoffe und/oder Reifen umfasst, wobei das Reifenmaterial
— zu einer Pyrolysekammer (1) geleitet wird, und
— einer kontrollierten Atmosphére ausgesetzt und auf eine Zersetzungstemperatur der mindestens einen Komponente
in der Pyrolysekammer (1) aufgeheizt wird, durch Mikrowellenstrahlung,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die mindestens eine aus dem Reifenmaterial zurickzugewinnende Komponente ein &I, Kohlenwasserstoff, Mono-
mer, chemischer Weichmacher, Siliciumdioxid und/oder Metall ist, und dass
— eine Mikrowellenstrahlung mit variabler Leistung bei Frequenzen zwischen 300 MHz und 2500 MHZ angewandt wird,
um sequentiell eine Temperatur in der Pyrolysekammer (1) in einem Temperaturbereich zu verandern, der die Zer-
setzungstemperatur der mindestens einen aus dem Reifenmaterial zuriickzugewinnenden Komponente einschliesst.

Pyrolyseverfahren nach Anspruch 1, wobei der Temperaturbereich 750 °C nicht lberschreitet.

Pyrolyseverfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Temperaturbereich zwischen \ -20 °C und 750 °C, insbesondere
zwischen -4 °C und 600 °C liegt.

4. Pyrolyseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die mindestens eine zurlickgewonnene Kom-
ponente DL-Limonen, Isopren, Butadien, Benzol, Toluol, o-Xylol, m-Xylol, p-Xylol, Styrol, Phthalat, ein Metall und/oder
Siliciumdioxid ist.

5. Pyrolyseverfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das Reifenmaterial zur Riickgewinnung von Butadien
auf etwa -4 °C, zur Riickgewinnung von Isopren auf etwa 35 °C, zur Ruckgewinnung von Benzol auf etwa 80,1 °C,
zur Ruckgewinnung von Toluol auf 110,6 °C, zur Rickgewinnung von p-Xylol auf etwa 138,3 °C, zur Riickgewinnung
von m-Xylol auf etwa 139,1 °C, zur Rickgewinnung von o-Xylol auf etwa 144,4 °C, zur Rickgewinnung von Styrol auf
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etwa 145,2 °C, zur Ruckgewinnung von DL-Limonen auf etwa 178 °C und/oder zur Rickgewinnung von Phthalaten
auf 300 °C - 410 °C temperiert wird.

Pyrolyseverfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei die mindestens eine zurlickgewonnene Kom-
ponente ein pyrolytisches Ol ist, das einer fraktionierten Kondensation in einem Temperaturbereich zwischen -4 °C
und 600 °C unterzogen wird.

Pyrolyseverfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das zuriickgewonnene pyrolytische Ol aus der Gruppe
der Paraffine, Naphthene, Olefine und Aromaten ausgewahlt ist.

Pyrolyseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die kontrollierte Atmosphéare eine in der Pyro-
lysekammer (1) angelegte Unterdruckumgebung ist, insbesondere ein Druck bei oder unter 10 kPa.

Pyrolyseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die kontrollierte Atmosphére durch mindestens
ein reaktives Gas, insbesondere ein Gas, das aus Wasserstoff, Dampf, Methan, Benzol oder einer Mischung davon
ausgewahlt ist, definiert wird.

Pyrolyseverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei flichtige Gase aus der Pyrolysekammer (1)
abgezogen und zu verschiedenen Olfraktionen kondensiert werden.

Pyrolyseverfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei mindestens eines der unterschiedlichen fraktionierten
Ole einer weiteren Kondensation unterzogen wird, um mindestens eines aus der Gruppe, die aus Paraffinen, Naph-
thenen, Olefinen und Aromaten besteht, zu isolieren.

Pyrolysereaktor zur Riickgewinnung mindestens einer Komponente aus einem Reifenmaterial durch thermische Zer-
setzung, wobei das Reifenmaterial ein Ausgangsmaterial oder ein Abfallmaterial ist, das Kunststoffe, Kautschukpro-
dukte, Polymerverbundstoffe und/oder Reifen umfasst, wobei der Pyrolysereaktor eine Pyrolysekammer (1) zur Auf-
nahme des Reifenmaterials (7) und mindestens eine Mikrowellenstrahlungsquelle als Warmequelle zur Erwérmung
des Reifenmaterials auf eine Zersetzungstemperatur des Reifenmaterials umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Steuerung bereitgestellt wird, die eine Mikrowellenstrahlungssteuerung zur Beaufschlagung des Reifenmaterials
mit Mikrowellenstrahlung variabler Leistung bei Frequenzen zwischen 300 MHz und 2500 MHZ und eine Temperatur-
steuerung zur Steuerung einer sequentiell variierenden Zersetzungstemperatur des Reifenmaterials umfasst.

Pyrolysereaktor nach Anspruch 12, wobei der Reaktor mehrere Temperaturzonen (10) umfasst, wobei jede Tempe-
raturzone eine andere Temperatur fur die Pyrolyse verschiedener Komponenten des Reifenmaterials bereitstellt.

Pyrolysereaktor nach Anspruch 13, wobei eine Lange einer Temperaturzone (10) auf die Pyrolyse einer Komponente
abgestimmt ist.

Pyrolysereaktor nach Anspruch 12 oder 13, wobei der Reaktor mindestens zwei Sammelbehalter (14, 17, 18) zum
Sammeln von zurickgewonnenen Komponenten umfasst.
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