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@ Verfahren und Varrichtung zur kontinuierlichen Aufbereitung von Altl.

@ In einer Einrichtung und sinem Verfahren zum
kontinuierlichen Aufbereiten von Alt6l wird dieses in
einen Einrohrreaktor gepumpt, in welchem nach
Durchlaufen von Sektionen unterschiediicher Tempe-
raturen und Driicke Uiber Abscheider und Kondensa-
foren die einzelnen Fraktionen, wie z.B. Schwerben-
zin, Gasdl, Neutraldle, Grunddle usw. seitlich ent-
nommen und ggfl. in Steitenstringen, die ebenfalls
als Einrohrreaktoren ausgebildet sein k&nnen, hy-
driert werden.

Die Mdglichkeit, im Einrohrreaktor sehr hohe .

Strémungsgeschwindigkeiten und damit
auBerordnetlich kurze und genau steuerbare Verweil-
zeiten zu erzielen, gestatiet es darliberhinaus, die
Vercrackungstemperatur in Zeitabh&ngigkeit wesent-
lich zu erhdhen.

AufBerdem ist das erfindungsgema&Be Verfahren
und die Vorrichtung auch bei entsprechenden
Dricken und Temperaturen auch fUr Pyrolysedl an-
wendbar, das bei der Pyrolyse von Abfalistoffen oder
anderen Stoffen anfillt, z.B. bei der Pyrolyse von
Altreifen und Kunststoffzbfilien.
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Verfahren und Vorrichtung zur kentinuierlichen Aufbereitung von Altsl

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und sine
Morrichtung zur kontinuierlichen Aufbereitung von
Altdl, bei dem das AltSl erwdrmt und einer an-
schlieBenden Fraktionierung und Destillation in Pro-
dukte unterschiediicher Qualitdten
(Seitenfraktionen) unterzogen wird und wobei Vor-
kehrungen zur Freihaltung von Ablagerungen ge-
traffen sind.

Hierflir sind” ein-eder mehrsiufige Destillations-
verfahren bekannt, bei denen das AltSl durch
Rohrenerhitzer oder andere Wirmetauscher auf die
Verarbeitungstemperatur von ca. 300° C erhitzt
und anschlieflend in grofvolumigen Reakfionsko-
lonnen verarbeitet wird, und zwar im aligemeinen in
giner ersten Stufe unter atmasphdrischem Druck
und in einer zweiten Stufe unter Vakuum. In einer
dritten Stufe kSnnen dann nochr die Riickstinde
unter atmosphérischem Unterdruck destilliert wer-
den. Ein bekanntes derartiges Verfahren ist z. B.
das Schwefelsdure-Bleicherde-Verfahren. Bei die-
sen bekannten Verfahren ist die Verweilzeit des
AltSls in der Anlage sehr lang. Wegen der
grofivalumigen Behdlter sind Temperatur und
Driicke schwer beherrschbar. Das in der Praxis
erreichbare Vakuum liegt bei 60 bis 100 mbar:
Entsprechend der Siede-und Verdampfungstempe-
ratur der betreffenden Fraktionem missen entspre-
chend hohe Temperaturen aufgebracht werden;. dis
zum Teil knapp unter der Vercrackungstemperatur
der betreffenden Qle liegen. Um die Schmierwir-
kung zu erhalten; muf ein Vercrackerr aber verhin-
dert werden.

Auch tritt eine hohe Umweltbelastung durch
Séureteer und Bleicherde auf. Die Kosten fiir die
Entsorgung sind relativ hoch, da die Ausbeute bei
ca. 60 % liegt und ca. 20 % als S3ureteer entsorgt
werden missen (ca. 20 % werden als Wasser-
dampf entfernt).

Die neuere Entwickiung fur die
AltSlaufbereitung 18uft deswegen in Richtung des
Einsatzes von Dinnschichtverdampfern. Auch ist
Forschung und Entwicklung auf diesem Gebist mit
Uberkritischen Gasen bekannt. Der betriebstechni-
sche Aufwand ist hier betrdchilich. Da diese Ver-
fahren mit relativ groBen Volumen bei ziindfihigen
Bedingungen arbeiten, ist die Explosions-und
Brandgefahr sehr hoch und die sicherheitstechni-
schen Anforderungen entsprechend gro8. In den
Behdltern herrschen Driicke bis 150 bar.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens zur Aufbereitung
von Altdl zu schaffen, bei welchem die Ausbeute
moglichst hoch sowie die Reaktions-und Verweil-
zeit méglichst kurz ist und welche die genannten
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Nachteile der bekannten Einrichtungen und Verfah-
ren nicht hat. Die Erfindung 18st das Problem durch
ein Trennverfahren, bei dem das Altd! in einem
Einrohrreaktor stufenweise immer hdher erwirmt
wird, und zwar in jeder Stiufe auf eine flir die
jeweilige gewlnschte Qualitit (Seitenfraktion) erfor-
derliche genaue Temperatur und den entsprechend
genauen Druck (Unter-oder Uberdruck), und daB
am Ende jeder Stufe das erwdrmte OI unmittelbar
ohne Speicherung und damit ohne Verweilzeit
abgeschieden und zu dem gewlinschten Produkt
destilliert wird.

Im Gegensatz zu den bekannten
grofvolumigen Reaktionskolonnen werden als bei
dem erfindungsgem&Ben Verfahren nur ganz kleine
Volumen verarbeitet, die mit hoher Strémungsge-
schwinddigkeit den Einrohrreaktor durchstrémen.
Die Verweilzeit des Oles in dem Reaktor ist sehr
gering und kann mit Huferster Prizision genau
eingestellt werden.

Unter"Reakior" sei dabei auch schon eine Ein-
rohrdestillieranlage verstanden, da zwar in den mei-
sten Féllen, aber nicht unbedingt immer, in dem
Einrohrreaktor eine chemische Reaktion staitfindet.

Ein solcher Einrohrreakior ist zwar flir die konti-
nuierliche Polymerisation von Kunststoffen und
neuerdings fur die Druckhydrierung von Kohle be-
kannt und wurde hier schon mit Erfolg zur Erzeu-
gung von Triebstoffen angewendet. Hier missen
allerdings lange Molekulketten aufgebrochen und
hydriert werden, weshalb der Vorgang nur bei ho-
hen Temperaturen und Driicken durchgefUhit wer-
den kann. Bei Altdl, das seine Schmierwirkung
behalten soll, muB dagegen das Aufbrechen verhin-
dert werden. Der Erfinder hat nun erkannt, daf im
Prinzip dennoch die gleiche Einrichtung auch zur
Aufbereitung von AltS! anwendbar ist, wofilir es
bisher viliig unbekannt- und selbst fur
Erd&lfachieute nicht naheliegend war. Im Ge-
gensatz zur Kohlehydrierung, wo ein neues Produkt
entsteht, handelt es sich hier um die Veredelung
und Riickgewinnung eines Produktes
(Rohstoffersparnis).

Ein Verfahren nach der Erfindung arbeitet mit
einer wesentlich hd&heren Ausbeute, je nach
AltSlqualitdt bis zu 90 %. Es werden nur ca. 1 bis 2
% Sdureteer erzeugt. Die zu entsorgenden Abfall-
produkte werden als Brennstoff und chemische
Hilfsstoffe in der Zementindustrie verwendet.

ZweckmiBigerweise wird das Altél vor Einspei-
sung in den Einrohrreakior vorgew#rmt. Der Druck
wird vorzugsweise von Stufe zu Stufe bis auf sin
Vakuum bis zu 1 mbar verringert. Dies war bei den
bekannten Anlagen nicht méglich. Die Vorwarmung
kann auch im Einrohrreaktor erfolgen.
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Die in Fliefrichtung zunehmende Erwirmung
des AltSls kann auf vielerlei Art erfolgen, z.B. durch
elektrische Heizung, induktiv oder Widerstandshei-
zung. Vorteithaft kann in der lstzten Stufe, wo es zu
Anbackungen an den Rohrwidnden kommen kann,
auch eine indirekte Hochfrequenzerwdrmung des
Produktes infrage kommen. Ebenso kénnen auch,
wie weiter unter beschrieben, zwangsgefiihrte, das
Einrobw im Gegenstrom umsplilende
Warmetrdgermedien vortsilhaft angewendet wer-
den.

Durch das: giinstige Verhilinis
Wiérmelibergangsitiche: (Reaktorwand) zu Reak-
torinhalt ist eine sehr genaue Temperaturfiihrung
sowie eine giinstige und schnelle Warmeeinfuhr
mdglich. Das gleiche gilt bei Klhivorgéngen. Auf-
grund der genauen Temperaturflihrung kénnen -
scharfgeschnittene Fraktionen hergestellt werden,
denn es sind Temperaturgenauigkeiten von 1° C
und weniger moglich. Eine solche Temperaturge-
nauigkeit ist bei den bekannten Reaktionskolonnen
mit den groBen Volumen und der allgemein unge-
nauen und inhomogenen ErwZrmung auf keinen
Fall erreichbar. Das erreichbare niedere Vakuum
von 1 mbar und weniger 148t eine Herabsetzung
der Siedetemperatur zu, so daB die Fraktionen mit
tieferer Temperatur, d.h. schonender abdestilliert
werden kdnnen. Dadurch steigt die Qualitidt des
Endproduktes.

Weiterhin ergeben sich sicherheitstechnische
Vorteile aufgrund der kleinen Voiumen, welche
exakt in Druck und Temperatur gefiihrt, (iberwacht
und beherrschbar sind. Einzuflihrende getihriiche
Chemikalien wie: zZB. Natrium werden nur in kleinen
und damit ungefdhrlichen Menge gehandhabt und
dosiert. Auch gegenlber den Entwicklungstenden-
zen bei der Aufbereitung von AltG! kann man bei
der vorliegenden Erfindung wesentlich niedere
Dricke erreichen. Da der Verbrauch an Schwe-
falsdure und Bleicherde stark reduziert werden
kann, fritt eine wesentliche Verminderung der Um-
weltbelastung auf. Die Einsparung liegt zwischen
70 und 95 %.

Durch die M&glichkeit, Sektionen des Reaktors
unter unterschiedlichen Driicken
(Atmosphérendruck, Vakuum, Uberdruck) zu fah-
ren, kénnen chemische Reaktionen kontinuierlich
durchgefiinrt werden. Z. B. durch Einspeisung von
Natrium kann schidliches Chlor zu Kochsalz ge-
bunden werden, das dann z.B. mit Koks am Ende
des Reaktors ausgeschieden werden kann. Es
kénnen hierzu aber auch andere bekannte Verfah-
ren angewendet werden. Erfindungsgemas wird
das Verfahren in der Endstufe des Reaktors auf
eine Temperatur im Bereich von ca. 300 bis 900°C
gefahren und der Druck betrigt zwischen 1 mbar
und 1o bar, vorzugsweise Atmosphéirendruck.
Dabei tritt Bitumen oder Koks als letztes Produkt
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aus dem Reaktor. Dieses Endprodukt enthdlt zum
gr6Bten Teile gebunden die Schmutz-und Schad-
stoffe und wird z.B. von der Zementindustrie als
Brenn-und chemischer Zuschlagstoff eingesetzt. Es
entféllt somit die Schwierige und kostspielige Ent-
sorgung des Sdureteers, der bei den bekannten
Verfahren als umweltbelastendes Produkt austritt
und dessen Beseitigung einen betrdchtlichen finan-
ziellen Aufwand erforder. Die geringe, z.B. aus den
Seitenfraktionen anfallenden 1 bis 2 % Siureteer
kdnnen im Koks gebunden werden. Der Verko-
kungsvorgang kann mit oder chne Gasbeimischung
stattfinden. Bei Wegfall der Verkokung wird
Schwerd! mit den Schmutz-und Schadstoffen zu
Verbrennung in die Zementindustrie geliefert.

Eine Verbesserung der Qualitit der Seitenfrak-
tionen kann in  bekannter Weise durch
Ricklaufbeimischungen erfolgen. Die Anreicherung
kann an Stelle der Rlcklaufbeimischung des aus
den Abschneidern abgetrennten Dampfes bzw.
Gemisches erfolgen. In diesem Falle werden z.B.
durch mechanisch angetriebene Rotorkdrper die im
Dampf enthaltenen Flissigstoffe ausgeschieden un
dem zur ndchsten Siufe abgehenden Produkt bzw.
dem Sumpf wieder zugeflhrt.

Ebenso kann an Stelle der Ricklaufbeimi-
schnungen das rlckgefilhrte Produkt bzw. der
rlickgefiinrte Sumpf in einem Einrohrteil mit dem
Produktdampf bzw. Gas verwirbelt werden.

Die lber den Kopt der jeweiligen
Rucklaufbeimischungen abgehenden Gase bzw.
Dampfe werden wie Ublich kondensiert und weiter
verarbeitet. Die Seitenfraktionen k&nnen in einem
abgehenden Einrohrreaktor flir weitere Destillatio-
nen vearbeitet werden. Es kdnnen auch hier Che-
mikalien zur Verbesserung des Produkis bei
genauen Driicken und Temperaturen wie im Haupt-
strang exakt dosiert bzw. eingespeist werden.

Eine Hydrierung kann sowohl im Haupstrang
als auch fiir eine bestimmte Seitenfraktion in einem
Seitenstrang stattfinden. Wenn die Hydrierung in
einem Seitenstrang stattfindet, wird dieser in vor-
teilhafter Weise ebenso als Einrohrreaktor ausgebil-
det.

Fir die Hydrierung kann in vorteilhafter Weise
langs des Einrohrreaktors entweder im Hauptstrang
oder in einem Seitenstrang an verschiedenen Stel-
len Wasserstoff in einer solchen Menge eingespeist
werden, dafl unter Hydrierbedingungen mindestens
20 Gew.%, vorzugsweise mindestens 30 Gew.%
und besonders bevorzugt mindestens 35 Gew.% in
der Suspension gelSst sind. Grundsitzlich sollte
Wasserstoff bis zur Sattigung in der Suspension
geldst werden. Es wird also bei Beginn der Hy-
drierreaktion mdglichst viel Wasserstoff einge-
speist, jedoch unter den vorstehenden Bedingun-
gen. Da wihrend der Hydrierreaktion Wasserstoff
verbraucht wird, wird 1angs des Reaktors an meh-
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reren Stellen entsprechend dem Verbrauch welcher
nachgespeist - ebenfalls wieder unter den obigsn
Bedingungen. Je h&her der Hydrierdruck, desio
mehr Wasserstoff kann am Beginn und auch l3ngs
des Reakiors eingespeist werden. Bei hohen Hy-
drierdriicken sind als weniger Nachspeisstellen er-
forderlich, als bei niedrigen Drlicken. Wie schon
erwdhnt, ist der Einrohrreakior im Gegensatz zu
den bekannten Autokiav-Reakioren besonders
glinstig fir die Kihlung, d.h., die Warmeabfuhr des
exothermen Hydriervarganges. Schédiiche
Uberhitzungen beim Hydrieren, wie z.B. in Autokla-
ven treten somit nicht aufl. Es ist mdglich, die
gesamte Reaktionswdrme Uber die Reaktorwan-
dung an ein duBeres Kihimedium abzufiihren und
gegebenenfails zurlickzugewinnen. Eine
Rickgewinnung bewirkt eine Senkung der Produk-
tionskosten. Auch kann man an einer oder mehre-
ren Stellen I8ngs des Reaktores unter der Hydrier-
temperatur liegendes Q! einspeisen. Damit kann in
einfacher Weise lber den gesamtenn Rohrreaktor
eine einheitliche Reaktionstemperatur eingesteuert
werden. Diese einheitliche Reakiionstemperatur
trdgt zu einer hoheren Selektivitdt bei. Ein bei
gleicher Maximaltemperatur beim Autoklavreaktor
hat eine hdhere Hydriergeschwindigkeit und damit
eine gréBere Olgewinnleistung zur Folge. Das aus
dem Reaktor austretende Gemisch wird in dem Ab-
scheider in eine Flissigkeitfraktion und eine Gas-
fraktion getrennt, die beide in an sich bekannter Art
aufgearbeitet werden.

Die Rohre kbnnen zur Steigerung des
Wirmeiiberganges mit nichigiatter Oberfidche (z.B.
gedrallte oder kreuzgedrallte Rohre) ader mit Ver-
rippung (langs oder quer) an der QOberflache bei
HeiBgasbeheizung versehen werden.

Flr eine bessere Verwirbelung des AliSls im
Reaktor ist es ferner vorteilhaft, das Altdl in den
Reaktor einzudiisen und dabei zu zerstduben.

Die Qualitdt der aus dem Al8! gewonnenen
Produkte kann in einem derartigen Einrohrreaktor
noch weiter verbessert und die Ausbeute gesteigert
werden, wenn gemaB einer sehr vorteilhaften Wei-
terbildung der Erfindung in einer der letzten zu
einer abzudestillierenden Seitenfraktion flihrenden
Stufen des Einrohrreaktors eine gegeniiber der
Anfangsgeschwindigkeit des Alidls erhdhie
Strdmungsgeschwindigkeit herbeigefiinrt und das
Temperaturniveau Uber die allgemeine Vercrac-
kungstemperatur von 300° bis 320° C auf ca. 325°
bis 800° C kurzzeitig angehoben wird.

Der Erfinder hat erkannt, daB es der Einrohr-
reaktor ermdglicht, die Verweilzeit des Alidls im
Reaktor auBerordentlich kurz zu halten und diese
exakt auf Sekunden-oder sogar Millisekunden ge-
nauigkeit zu steuern, je nachdem, wie weit die
Vercrackungstemperatur {iberschritten worden ist,
so daB bei der damit erzielbaren kurzen Verweilzeit

10

5

20

25

30

35

45

50

55

die Temperatur weit Uber die normale Vercrac-
kungstemperatur angshopen werden kann. ohne
daB ein Vercracken - d.h. Wasserstoffabscheidung
und Aufspalten der Molekiihie - stattfindet. Die Ge-
schwindigkeiten kdnnen bis Schallgeschwindigeit
oder sogar darlber steigen und damit die Verweil-
zeit ganz betrachtlich verringert werden, d.h., je
h&her die Temperatur gewéhit wird, desto grdfer
muB die Geschwindigkeit und damit die entspre-
chende Verkiirzung der Verweilzeit werden.
AuBerdem findet in einem solchen Einrohrreaktor
eine starke Verwirbelung statt, wadurch eine grofe
Temperatur-Homogenitét erreicht wird, so daB mit
Sicherheit alle Kohlenstoffmolekiile die gleiche
hohe Temperatur annehmen. aber nicht die fUr eine
Vercrackung notwendige Energie auf Grund der
kurzen Verweilzeit.

Der Vorteil dieser Weiterbildung des erfindun-
gagem#fBen Verfahrens liegt darin, daf sdmiliche
wertvollen langkettigen Moleklle erhalten bleiben
und aufgrund der sehr hohen Temperaturen abde-
stiliiert werden k8nnen, was bisher nicht mdglich
war. Im Gegenteil, diese langkettigen wertvolisten
Bestandteile wurden bisher bei der Entsorgung der
Bleicherde auf kostspielige Art vernichtet. Sie be-
halten jetzt ihre Struktur und es bleiben im Recyc-
ling 8uBerst wervolle Rohstoffe erhalten, bzw. sie
werden zurlickgewonnen, d.h. aus dem Altd]
kdnnen hochwertige Schmierdle hergestelit wer-
den. Damit wird die Ausbeute nochmals wesentlich
gesteigert. Eine Umweltverschmutzung wird damit
praktisch ausgeschaltet.

GemdB einer Alternativausbildung der Erfin-
dung wird das Altdl nach der Entw&sserungsstufe
in einer einzigen Stufe steigend bis zu etwa 800° C
am Ende dieser Stufe erwdrmt und bis zu einer
sehr hohen Endgeschwindigkeit, die im Bereich der
Schallgeschwindigkeit liegen kann, durch den Re-
aktor gefSrdert und am Ende schlagartig auf eine
Temperatur unterhalb der normalen kritischen Ver-
crackungstemperatur abgeklhlt und anschliefend
die verschiedenen Fraktionen stufenweise bei ents-
prechenden Dampfdriicken und Siedepunkten ab-
destilliert.

in einer derartigen Anlage wird das
entwdsserte Altdl durch den Reaktor praktisch hin-
durchgejagt. Durch ein hohes Vakuum und die sehr
hohen Temperaturen bis zu 800° C im Reakior
wird das AlSI zu Dampf, der mit einer Ge-
schwindigkeit bis in den Bereich der Schallge-
schwindigkeit am Ende dieser einzigen Stufe
strémt. Am Ende des Einrohrreaktors, der eine
Linge von z.B. 0,2 bis ca. 2 km oder sogar mehr
haben kann, wird dann das gesamte Dampfgemi-
sch schlagartig soweit abgekiihlt, daB die Vercrac-
kungstemperatur unterschritten wird, so daB keine
Vercrackung stattfinden kann.

In vorteilhafter Weise kann die ErhShung der
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Strémungsgeschweindigkeit durch eine oder meh-
rere der folgenden MaBnahmen herbeigefiihrt wer-
den:

a) es wird der Pumpendruck am Anfang des
Einrohrreaktors erhdht,

b) die bei der durch Verdampfung bei der
Destillation eintretende Volumenzunahme wird nicht
durch Zwischenabscheider abgezogen,

¢) es wird in der End-bzw. einzigen Stufe am
Ende des Einrohrreaktors ein Vakuum angelegt,

d) es werden fliissige oder gasfdrmige Teile
ader ein Gemiscit vorr beiden zugefihrt.

Das Vakuum gem#f MaBnahme ¢) kann z B
durch eine Wasserringpumpe, eine Olringpumpe,
einen Gasstrahler o. dgl. erzeugt werden. Diese
Vorrichtungen saugen am Ende des Reaktors her-
aus. Es kann jede MaBnahme einzein oder jeweils
zwei derselben oder auch alie drei miteinander
kombiniert werden.

Im Hinblick auf die hohen Strdmungsge-
schwindigkeiten, insbesondere die im Bereich der
Schallgeschwindigkeit auftretenden auBerordentiich
hohen Rohrreibungsverluste kann es zusitzlich vor-
teithaft sein, wenn im mittleren Bereich zwischen
Anfang und Ende des Einrohrreaktors die
Forderung durch wenigstens eine zusitziiche
mechanische F&rdervorrichtung unterstiitzt wird.
Als zusétzliche Fordervorrichtung kann hier bei-
spielsweise ein Rootgebidse, ein Kapselgebiise
oder dgl. dienen. Dies resultiert in einer Ge-
schwindigkeitserhShung des Frderstromes.

In weiterer vorteilhafter Ausbildung der Erfin-
dung kann die Abkilhlung jeweils im Reaktor selbst
erfolgen. Eine besonders gute und schiagartig wir-
kende Kihlung wird erfindungsgemi8 dadurch er-
zielt, daB sie durch Aufprailen des F&rderstromes
am Ende der Stufe auf eine geklhlte Fliche mit
einem sogenannten Klatsch-Effekt herbeigefiihrt
wird. Dieser Effekt wird bisher nur in der Metallur-
gie bei der Erzeugung hochwertiger Metalle und
Metallverbindungen angewendet.

Die Schmutzstoffe werden in entsprechenden
Reinigungsstufen im Gesamtstrom oder in den Sei-
tenfraktionen enifernt.

In beiden Alternativwerfahren kann von einer
"Blitzdestillation” gesprochen werden.

Zur Reinigung des Rohrreaktors kénnen in vor-
teithafterweise Metallkugein verwendet werden, die
entweder von Zeit zu Zeit oder auch kontinuierlich
mit dem Ol durch den Reaktor durchlaufen oder
wieder ausgeschieden werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Reinigung besteht
insbesondere flir die letzte Stufe, bei welcher be-
sonders die Gefahr besteht, daB das Produkt zum
Vercracken kommt - also Koks bildet, welcher an
der Rohrwandung anbackt - darin, ein
Tragermedium, wie z. B. filissiges Zinn, Salze oder
Sand mit dem Ol zu vermischen. Aufgrund der
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hohen Strémungsgeschwindigkeit verwirbelt das
Trdgermedium und scheuert die an der Wandung
anbackenden Ablagerungen ab. Findet keine Ver-
wirbelung statt. so kann diese durch eingebaute
Turbulatoren oder durch Produktrecycling erzeugt
werden.

In weiterer erfindungsgemé&Ber Ausbildung
kann  zur  Konirolle  einer  ausreichenden
Strdmungsgeschwindigkeit, um Ablagerungen an
der Rohrinnenwand zu vermeiden, der von der
Strémungsgeschwindigkeit abhingige Abrieb an
der Rohrinnenwand durch Z#hiung mittels eines
Geigerzhlers der an einer radioaktiv bestrahlten
Stelle des Rohres abgetragenen Partikel gemessen
werden. Eine hierflr ausreichende Strémung-ge-
schwindigkeit ist dann erreicht, wenn die Werte des
Geigerz&hiers den ohnehin vorhandenen Grundwert
Ubersteigen.

Zur Vermeidung von Koksanbackungen kdnnen
erfindungsgemiB auch in das O und/oder in das
Rohr bis zur Resonanz steigerbare Schwingungen
eingeieitet werden. Diese Schwingungen k&nnen
als interferenz-Schwingungen Uberlagert oder als
Ulira-oder Infraschall im Reaktor erzeugt werden.
Sie kdnnen als Léngs-oder Querschwingungen
ausgebildet sein.

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin eine
Vorrichtung zur Durchflihrung des erfindungs-
gemé&fen Aufbersitungsverfahrens. Danach ist eine
aus einem Vorratsbehiliter flir das Alt8le fSrdernde
Pumpe an einen Einrohrreaktor angeschlossen, der
in Sektionen unterschiedlich beheizbarer Tempera-
turen und einstellbarer Driicke unterteilt ist und bei
dem an Ende der Sektionen Abscheider und Kon-
densatoren angeordnet sind. Die Abscheider haben
gerade eine solche Gr&Be, daB in ihnen keinerlei
Speicherung stattfindet, so daB ohne jegliche Ver-
weildauer darin abgeschieden werden kann. in vor-
teilhafterweise k&nnen die Abscheider auch als
Rotationsabscheider ausgebildet sein, wie z,.B.
durch Eigenimpulse des strdmenden Gemisches
oder fremdkraftbetdtigte Zentrifugalabscheider,
Desintegratoren o. dgl.

Die unterschiedlichen Driicke (Uber-oder Unter-
druck) im Einrohrreaktor werden durch separate
Einspeisepumpen aufrechterhalten. Am  Austritt
jeder Sektion sind einstellbare Uberstrémventile bei
Uberdruck vorgesehen oder es wird gegen
manometrische S3ulen geftrdert. Bei Uberdruck
erfolgt Absaugung durch Pumpen oder es findet in
vorteilhafterweise barometrische Aufstellung statt.

Es ist zweckm&Big, die R&hre eines solchen
Einrohrreaktors liegend anzuordnen, jedoch ist eine
vertikale Anordnung ebenfalls mé&glich. Er kann in
Schieifen und Kaskaden oder auch ringf&rmig
neben-und Ubereinander angeordnet sein, um die
baulichen Abmessungen gering zu halten.

Es konnen flr jede Seitenfraktion mehrere
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Abgdnge bei gering. unterschiedlicher Temperaiur
vorgesehen werden. Dabei kdnnen die Abginge
ebenfalls als Einrohrreaktoren ausgebildet sein,
weiche die gleichen Merkmale wie der Hauptstrang
aufweisen kdnnen.

Vorzugsweise ist das Einrohr in einem
rohrfrmigen runden oder eckigen AuBenmantel
eingelegt und es sind Mittel zum Einbringen von
Wirmetrdgermedien zwischen beide Rohre vorge-
sehen. Hierdurch erfolgt eine Zwangsfiihrung des
Wirmetrdgermediums, wie z.B. HeiBdruckwasser,
Wirmetrdgerdle: oder dgl. Ganz besonders vorteil-
haft sind hierflir nicht aggresive Heifgase. Durch
die in dem Zwischenraum zwischen dem Mantel-
rohr und dem eigentlichen Rohrreakior auftretende
Totalreflexiom der Warmestrahlung kdnnen bisher
nicht erreichte hohe Wirmelbergangszahlen erhai-
ten werden.

Z.B. ist bei einem gasformigen Warmetrdger
von 800° C und einer Produkitemperatur von 400°
Ceine Wérmelbergangszahl von K = 256 Kcal/m?
he C {1072 KJ/im2 h° C) bei Glattrohren md&glich.
Dies resultiert in einer Verkleinerung der Heizflache
und einer wesentlichen Erhdhung der Reaktionsge-
schwindigkeit, d.h., der Durchlauf ist schneller. Dies
wiederum fiihrt zu einer sensibleren Anlage mit
einer besseren Regelung fiir Temperatur und
chemische Zusitze.

Bei chemischen Zusétzen wie z.B. Wasserstoff
beim Hydrieren oder Natrium bei Chlorbindung
kénnen diese eng toleriert zugegeben werden, so
daB insgesamt gesehen eine Einsparung von Che-
mikalien mdglich ist. Diese kann beim Hydrieren
2.B. 20 bis 25 % betragen. Es kdnnen aber auch
mehrere Rohre der Kaskade in einem Aufenmantel
gréBeren Durchmessers gefiihrt werden, z.B. wenn
die Anforderungen an eine exakie Tempera-
turflhrung nicht so hoch sind. Bei liegender Anord-
nung des Einrohrreakiors kénnen gerade Teile des-
selben auch drehend oder schwenkbar ausgebildet
sein.

Da bei den meisten AltGlen mit zunehmenden
Temperaturen und entsprechend gr&fer werden-
dem Vakuum (1t mbar mdglich), die abgesonderten
gasfdérmigen Teile immer weiter zunehmen k&nne,
nimmt dann auch die Strémungsgeschwindigkeit
im Rohr immer mehr zu. Diese liegt im aligemei-
nen zwischen 0,1 bis 150 m/s, vorzugsweise bei
0,5 bis 80 m/s. Um den Geschwindigkeitsanstieg
im gewinschten Bereich zu halten, kann der Rohr-
durchmesser gemaf einer weiteren Ausbildung der
Erfindung 1angs des Reaktors von unterschiedlicher
GroBe sein und nimmt vorzugsweise in
FlieBrichtung des Altdls zu. Damit kann die Fliefge-
schwindigkeit bei zunehmendem Volumen gleich
oder zumindest anndhernd gleich unterhalb einem
fir das Rohr kritischen Wert gehalten werden. Es
kann aber auch bei bestimmien AltSlen, bei denen

15

20

25

30

35

40

45

50

56

schon anfanglich viele gasférmige Teile weggehen.
zweckmifiig sein. daf die Rohre im spdteren Ver-
lauf wieder dimner werden. Die hdngt von aer
Zusammensetzung des betreffenden Altdls ab.

Fir die Geschwindigkeitsanpassung kann es
auch zweckmafig sein, wegen des hohen Gasa-
nteiles - bedingt durch Vakuum bis 1 mbar -
vorzugsweise in der letzten Stufe zwei oder drei
Rohre parallel zu betreiben. In diesem Fall wird
jedes Rohr temperatur-oder ge-
schwindigkeitsgeregelt.

Eine weitere Mdglichkeit, die Sensibilitdt, d.h.
das  Verhdlinis Volumen im  Rohr  zur
Wérméijbergangsﬂéche insbesondere am Anfang
zu beeinflussen, besteht darin. dem Rohr eine vom
Kreis querschnitt abweichende Querschnittsform zu
geben. Insbesondere kann das Rohr am Anfang
flach (oval) gedrlickt sein und erst spiter, wenn
hohes Dampfvolumen kommt, Uber
Ubergangsstiicke auf einen runden Querschnitt
Ubergehen.

Die Erfindung ist in Ausflhrungsbeispielen an-
hand der Zeichnung n&her erldutert. Darin zeigt

Fig. 1 - einen schematischen Uberblick tiber
einen Einrohrreaktor nach der Erfindung.

Fig. 2 - im Schema vier Stufen eines modifi-
zierten Reaktors nach der Erfindung in
ausfihrlicher Darstellung.

Fig. 3 - im Schema perspektivisch den
tatsdchiichen Rohrverlauf einer Stufe eines Einrohr-
reaktors nach Fig. 1 und

Fig. 4 - im Schema einen Ausschnitt eines
Einrohrreakiors mit verdnderlichem Rohrquer-
schnitt.

Ein solcher Einrohrreaktor, wie er beispiels-
weise in Fig. 1 gezeigt ist, kann eine L&nge von
etwa 1.000 bis2 .000 m haben und ist vorzugs-
weise in einer gréferen Anzahl von sich kaska-
denfdrmig in die HOhe ersireckenden Schieifen
angeordnet, wie es beispielsweise in Fig. 3 darge-
stellt ist. Das Verhdlinis Rohrdruchmesser zu
Lange kann zwischen 700 : 1 bis 20.000 : 1 liegen,
wahrend der Rohrdurchmesser zwischen 10 bis
500 mm lichte Weite, vorzugsweise 80 bis 150 mm
lichte Weite betragen kann. Der in Fig. 1 gezeigte
Reaktor hat sechs Stufen A bis F. Das Uber eine
Pumpe 5 aus dem Tank & in den Reaktor
gefdrderte AltSl wird in der Stufe A vorgewidrmt.
Hierzu dient ein in den Ringraum 7 zwischen dem
eigentlichen Einrohr 8 und einem Mantelrohr 9
{iber Zu-und Ableitungen 10 bzw. 11 eingebrachtes
Heizmedium. Nach Sfufe A werden nach
Erwdrmung auf etwa 90° C Uber sinen Abscheider
12 und Kondensator 13 leichtsiedende Benzine
abgeschieden, nach Stufe B nach Erwdrmung auf
etwa 100 bis 115° C Wasser und azotrope Ole,
nach Stufe C nach Erwdrmung auf etwa 120 his
150°C  Schwerbenzin, nach Sfufe D nach
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Erwdrmung auf etwa 220 bis 250° C Gasdle
(Neutralble in einer nicht gezeichneten an-
schliefenden Stufe) und nach Stufe E nach einer
Erwdrmung auf etwa 300° C Grunddle. Nach den
Stufen D und E wird in diesem Beispiel das jewei-
lige Produkt in Seitenstrang-Einrohrreaktoren 14
bzw. 15 noch hydriert. Abscheider 12 und Konden-
satoren 13 sind nach jeder der Stufen B bis E
vorgesehen, ebenso Zu-und Ableitungen 10 bzw.
11 flr ein jeweils entsprechend temperiertes Heiz-
medium. Nach Stufe F tritt bei 18 Koks aus dem
Reakior. In dieser letzten Stufe F ist auBerdem ein
Kreislauf 16 mit Pumpe 17 oder sine
F&rdereinrichtung fir gasfGrmige Medien oder flui-
disierbare Feststoffe fiir ein Trdgermedium zum
Reinigen der Rohrinnenwand dieser Stufe, z.B. ein
Flussigmetall oder dergleichen, vorgesehen. Es
versteht sich, daB zwischen Abscheider 12 und
Kondensator 13 jeweils eine Riicklaufkolonne
eingeschaltet sein kann, wie es aufthrlicher im
Zusammenhang mit dem Beispiel nach Fig. 2 be-
schrieben ist.

In Fig. 2 sind vier Stufen A, C, D und E sines
weiteren Beispieles dargestellt. Der eigentliche Ein-
rohrreaktor 8 ist wiederum von einem Mantelrohr 9
umgeben, wie es in dieser Fig. nur teilweise ge-
zeigt ist. Das in einem Tank 6 befindliche Alt&i wird
durch eine Pumpe 5 in das Einrohr 8 gedriickt, wo
es durch zwischen das Mantelrohr 9 und das Ein-
rohr 8 im Gegenstrom eingebrachtes in dem
Warmwasserberesiter 20 erwidrmies Warmwasser
auf ca. 90° C erwidrmt wird. In drei Zwischenab-
scheidern 12 a, 12b und 12c kann Gas abge-
schieden werden. Von den Zwischenabscheidern
geht das ab geschiedene Gas zu dem Hauptab-
scheider 12 Uber eine Riicklaufkolonne 21, wo sich
der Kondensator 22 anschiieft. Entsprechend der
hier erreichten Temperatur werden hier bei 23 je
nach Temperatur leichtsiedende Ole und Wasser
ausgeschieden.

Das Altdl wird mit der Pumpe 24 in die zweite
Stufe C weitergefrdert (eine der Stufe B in Fig. 1
entsprechende Stufe ist in diesem Beispiel nicht
vorgesehen), wo es mittels in dem Ofen 25
erwdrmten Wirmetrdgersls auf 120 bis 150° G
erwdrmt wird. Auch in dieser Stufe sind wieder
Zwischenabscheider 12a,12b, 12¢ und am Ende
der Stufe ein  Hauptabscheider 12 mit
Riickiaufkolonne 21 vorgesehen. Uber den Konden-
sator 22 wird hier Schwerbenzin bei 26 ausge-
schieden. in der dritten Stufe D wird Uber die
Pumpe 27 das Alt§l mittels in dem Brenner 28
erwdrmter HeiBgase auf 220 bis 250° C erwdrmt
und mittels der Vakuumpumpe 29 auf einen Unter-
druck von ca. 50 bis 200 mbar gebracht. Im An-
schiuB an diese Vakuumpumpe kann fiir nicht kon-
densierbare Gase eine thermische Nachverbren-
nung stattfinden. Uber den Kondensator 22 wird
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hier bei 30 Gasé! (Neutrald! in einer nicht gezeich-
neten anschliefenden Stufe) abgeschieden. Die
Pumpe 31 fordert das Sumpfprodukt von Stufe C
nach Stufe E. In dieser vierten Stufe des vorliegen-
den Beispiels kann das O! durch Heifigase weiter
auf ca. 300° C erhitzt werden. Eine Vakuumpumpe
29 bringt auch hier das A3 auf einen Unterdruck
von ca. 1 bis 100 mbar. Gasabscheidung findet in
dem Hauptabscheider 12 statt. Das Gas wird Uber
die Rucklaufkolonne 21 zum Kondensator 22
gefuhrt. In diesem werden bei 32 Grundéle ausge-
schieden. In einer weiteren hier nicht dargestellten
Stufe kann das Verkoken stattfinden bei 1 mbar bis
10 bar  Uberdruck,  vorzugsweise  At-
mosphérendruck. In dieser Stufe kann auch dem
Altdl ein s.g. Tragermedium, z.B. flissiges Zinn,
Sand o. dgl. zugeflhrt werden, um evtl. Anbackun-
gen von Koks an der Rohrinnenwand zu bessitigen.

Wie in Fig. 4 dargestellt, welche Hauptab-
scheider 12 der dritten und vierten Stufe des Bei-
Spieles nach Fig. 3 zeigt, kbnnen flir die hier
abgezweigten Ole in den Seitenstréingen noch
zusétizliche Einrohrreaktoren 14 und 15 zum Hy-
drieren der Derivate eingesetzt werden. Die Rohre
des Einrohrreaktores 8 und des Mantelrohres 9
erweitern sich hier in Fliefrichtung. Die Zu-bzw.
Ableitungsrohre 10 und 11 fihren zu den entspre-~
chenden Ofen zum Erwirmen des Altdles. Bei hori-
zontaler Anordnung der Rohre kann es zur Vermei-
dung eines Festsetzens von Alt3l und Schmutziei-
len am Boden des Rohres sehr vorteilhaft sein,
Mittel vorzusehen, um das AltSI zu verwirbsin.
Hierzu k&nnen z.B. Turbulatoren oder eine oder
mehrere in Absténden angebrachie Rohrverengun-
gen dienen. Letztere k&nnen z.B. durch Eindellun-
gen im Rohr erzeugt werden. Auch Rich-
tungsdnderungen des Rohres in Wellen oder dgl.
k8nnen hierflir brauchbar sein.

Es kann auch besonders in der letzten Stufe
mit dem gréBten Vakuum ein Ricklauf von bereits
verarbeitetem AltS] am Anfang oder an mehreren
Stellen ldngs des Reaktors wieder eingefiihrt wer-
den. (Produktrecycling)

Auch Trigermedien kdnnen am Anfang oder
an beliebigen Stellen I4ngs des Reaktors eingeflhrt
werden.

Das geschilderte erfindungsgemiBe Verfahren
und die dazugeh&rige Vorrichtung zum ‘Trennen
und Hydrieren von Alt§! sind analog bei entspre-
chenden Driicken und Temperaturen auch anwend-
bar flir Pyrolysedl, das bei der Pyrolyse von Abfall-
stoffen oder anderen Stoffen anfllt, insbesondere
bei der Pyrolyse von Altreifen und Kunststof-
fabféllen. Dabei bringt der Einrohrreaktor wegen
seiner grofien Aufbereitungs-und Produktselektivitit
groBe Vortsil.
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Anspriiche

1) Verfahren zur kontinuierlichen Aufbereitung
von Altbl, wobei das Altdl erwdrmt und einer an-
schiieBenden Frakiionierung und Destillation in Pro-
dukte _unterschiediicher Qualitdten
(Seitenfraktionen) unterzogen wird, und wobei Vor-
kehrungen zur Freihaltung von Ablagerungen ge-
troffen sind, dadurch gekennzeichnet, daB das Alt!
in einem Einrohrreaktor stufenweise immer hdher
erwarmt wird, und zwar in jeder Stufe auf eine
F=flr die jeweilige gewlinschte Qualitt
(Seitenfraktion) erforderliche genaue Temperatur
und den enisprechendermr genauen Druck (Unter-
oder Uberdruck) sowie bei exakt einstellbarer Ver-
weilzeit in dem Feaktor, und daf am Ende jeder
Stufe das erwarmte Ol -unmittelbar ohne Speiche-
rung und damit chne Verweilzeit abgeschieden und
zu dem gewiinschten Produkt destilliert wird.

2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Druck von Stufe zu Stufe auf
ein Vakuum bis auf 1mbar verkleinert wird.

3) Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB eine Hydrierung in einem Sei-
tenstrang des Einrahrreaktors bei einer Temperatur
im Bereich vorr 200 bis 450 © C, vorzugsweise 250
bis 350° C, und bei einem DOruck zwischen too bis
ca. 300 bar durchgefiihrt wird.

4) Verfahren nach einem der Anspriiche t bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB in der Endstufe
des Reaktors die Temperatur im Bereich von ca.
300 bis 900° C liegt und der Druck zwischen 1
mbar und 10 bar, vorzugsweise Atmosphérendruck.

5) Verfahrer nactr einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB das Altdl in den
Einrohrreaktor eingedist und dabei zerstdubt wird.

6) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB in einer der letzten
zu einer Seitenfraktion flihrenden Stufen des Ein-
rohrreakiors eine gegeniiber der Anfangsge-
schwindigkeit des Altdis erhdhie Strémungsge-
schwindigkeit herbsigefihrt und das Temperaturni-
veau {iber die aligemeine Vercrackungstemperatur
von 300 bis 320° C auf ca. 325 bis 800° C ange-
hoben wird.

7) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB nach einer
Entwisserungsstufe das Altdl in einer einzigen Stu-
fe steigend bis zu etwa 800° C am Ende dieser
Stufe erwdrmt und bis zu einer sehr hohen Endge-
schwindigkeit, die im Bereich der Schallge-
schwindigkeit liegen kann, durch den Reaktor
gefbrdert und am Ende schlagartig auf eine Tem-
peratur unterhalb der normalen kritischen Vercrac-
kungstemperatur abgekihlt wird und anschliefend
die verschiedenen Fraktionen stufenweise bei ents-
prechenden Dampfdriicken und Siedepunkten ab-
destilliert werden.
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8) Verfahren nach Anspruch 6 oder 7. dadurch
gekennzeichnet. daB die  Erh&hung  der
Strémungsgeschwindigkeit durch eing oder menre-
re der folgenden Mafnahmen herbeigeflihrt wird:

a) es wird der Pumpendruck am Anfang des
Reakiors erhdht,

b} die bei der durch Verdampfung bei der
Destillation eintretende Volumenzunahme wird nicht
durch Zwischenabscheider abgezogen,

c) es wird in der End-bzw. einzigen Stufe am
Ende des Reaktors eine Vakuum angelegt,

d) es werden flussige oder gasfrmige Teile
oder ein Gemisch von beiden zurlickgeflhrt.

9) Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daf im mittleren Be-
reich zwischen Anfang und Ende des Einrohreak-
tors die Forderung durch wenigstens eine
zusitzliche mechanishe Fordervorrichtung unter-
stltzt wird.

10) Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
9, dadurch gekennzeichnet, daB die Abkiihlung
durch Aufprallen des Forderstromes auf eine
gekiihite Fliche am Ende der Stufe mit einem s.g.
Klatsch-Effekt herbeigefiihrt wird..

11) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, daf zum Freihalten
der Innenwand des Rohres in durch Anbackungen,
Anlagerungen oder Koksablagerungen gefZhrdeten
Stufen des Reaktors dem O abrasiv wirkend nicht
verkokende Bestandteile zugegeben werden.

12) Verfahren nach esinem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daB zur Kontrolle ein-
er ausreichenden Stromungsgeschwindigkeit, um
Ablagerungen an der Rohrinnenwand zu vermei-
den, der von der Strdmungsgeschwindigkeit
abhingige Abrieb an der Rohrinnenwand durch
Z3hlung mittels eines Geigerzdhlers der an einer
radioaktiv bestrahlten Stelle des Rohres abgetra-
gene Partikel gemessen wird.

13) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, daBl in das Ol und -
oder das Rohr bis zur Resonanz steigerbare
Schwingungen eingeleitet werden.

14) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daB die fir die
Altlaufbereitung bendtigten Chemikalien, z.B.
Wasserstoff beim Hydrieren oder Natrium flir die
Chlorbindung, an einer oder mehreren Stellen
iangs des Reaktors eingespeist werden.

15) Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, da zum Erwdrmen
des Altdls nicht aggressives Heifgas in einem Rin-
graum um das Einrohr eingeleitet wird.

16) Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 15 mit einer
das Altdl aus einem Vorratsbeh&lter kontinuieriich
férdernden Pumpe, gekennzeichnet durch einen an
die Pumpe (5) angeschiossenen Einrohrreaktor (8),
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der in Sektionen (A bis F) unterschiedlich beheiz-
barer Temperaturen und einstellbarer Driicke unter-
teilt ist und bei dem am Ende jeder Sektion Ab-
scheider (12) und Kondensatoren (13,22) angeord-
net sind.

17) Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, daf von wenigstens einem Ab-
scheider (12) ein als Einrohrreakior ausgebildeter
Seitenstrang (14,15) abgeht. ,

18) Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet, daB das Einrohr (8) von
ainem rohrfdrmigen Aufenmantel (9) mit Abstand
umgeber ist und daf Mittel zum Einbringen eines
Wirmetrdgermediums zwischen beide Rohre (8
und 9) vorgesehen sind.

19) Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Rohr-
durchmesser lings des Reaktors unterschiediich
ist.

20) Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, daB der Rohrdurchmesser in
FlieBrichtung des Altls zunimmt.
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