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unterschiedlicher Zusammensetzung.

@ Zur Herstellung flussiger Kohlenwasserstoffe aus J 3 11
Kunststoffabfall unterschiedlicher Zusammensetzung

wird kleinteiliger Kunststoffabfall in einem Extruder ® /
aufgeschmolzen und die Schmelze auBerhalb des 0 _Jg'co
Extruders in gasférmige und flissige Bestandteile 2 10 7—-7R7\ C1-C4
zersetzt. Dazu wird die Schmelze in und durch we-
Z

hAN

nigstens zwei Rihrbehdlter geflihrt, in dem ersten ]
Rihrbehilter bei einer Temperatur von etwa 300°C
bis 350°C und in dem zweiten Rihrbehilter bei 8 =
einer Temperatur von etwa 350°C bis 450°C von 7
flichtigen Bestandteilen befreit und thermisch abge-
baut, wobei entgaste Schmelze aus dem ersten 13
Rihrbehilter in die Austragszone des Extruders zu-
rlickgeflhrt und/oder mit der aus dem Extruder aus- 19 ®
getragenen Schmelze vermischt wird. Es ist zudem 20— Ha, CO
mdglich, Schmelze aus dem zweiten Riihrbehilter in Crce
den Extruder zurlickzufiihren und/oder mit Schmelze 15— 16
aus dem Extruder und/oder dem ersten Rihrbehilter
zu vermischen.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Ein Verfahren dieser Art ist aus der WO
91/18960 bekannt. Danach werden hochpolymere
Abfallprodukte dadurch umgewandelt, daB diese in
einem Exiruder aufgeschmolzen werden und die
Schmelze dann innerhalb oder auBerhalb des Ex-
truders in gasformige und/oder flissige Brennstoffe
zersetzt wird. Dieser Produktabbau erfolgt durch
Warmezufuhr und durch Zugabe von reaktiven Ga-
sen wie Sauerstoff und/oder Wasserstoff und/oder
Wasserdampf. Nachteilig ist jedoch, daB es im
Extruder infolge der hohen Temperaturen von ca.
400°C zur HCI-Freisetzung und durch Abrasion
verhdltnismaBig rasch zu Korrosionserscheinungen
kommt. AuBerdem k&nnen Kunststoffabfdlle nur
nach Fraktionen getrennt aufgearbeitet werden.

Zur Aufarbeitung gemischter Kunststoffabfille
ist weiterhin das in der Erddlindustrie verbreitete
Visbreaking in Verbindung mit einem Ruhrbehilter
bekannt. Das Visbreaking ist ein druckloses, ther-
misches Crackverfahren und ermdglicht die Redu-
zierung der Viskositdt von hochzdhen &lhaltigen
Riickstdnden (Ullmanns Encyklopddie der techni-
schen Chemie, 4. Auflage, 1975, Verlag Chemie,
Weinheim/Bergstr.). Dieses Verfahren 13Bt sich
auch in einem Rihrkessel durchfiihren, um kleintei-
lige Kunststoffabfille unterschiedlicher Zusammen-
setzung in ein fSrderbares Ol zu Uberfiihren (H.
Hammer, G. Rauser, "Hydierende Verflissigung
von Kunststoffabfillen”, Vortrag am 6.5.1992 auf
dem Kunststoff-Recycling Congress des Deutschen
Industrieforums flir Technologie in Wirzburg).
Nachteilig ist indes die relativ lange Verweilzeit der
Schmelze im Rihrbehilter, um die fUr das Einriih-
ren der Kunststoffabfdlle erforderliche geringe Vis-
kositdt zu erreichen. Aufgrund von Dosierproble-
men, der Auflosezeit und Verklebungsphdnomenen
miissen die Kunststoffabfille zudem auf eine Teil-
chengréBe von £ 1 mm zerkleinert werden.

Mit der Erfindung soll ein Verfahren zur Her-
stellung flissiger Kohlenwasserstoffe aus Kunst-
stoffabfall unterschiedlicher Zusammensetzung ge-
schaffen werden, nach dem auch Problemabfille,
insbesondere chlorhaltige Kunststoffteile umwelt-
vertraglich und mit hoher Wirtschaftlichkeit entsorgt
und die fllissigen Kohlenwasserstoffe unmittelbar
einer petrochemischen Weiterverarbeitung zuge-
fihrt werden k&nnen. Darliber hinaus soll eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung des Verfahrens angege-
ben werden.

Diese Aufgabe wird grundsitzlich durch das
Kennzeichen des Anspruchs 1 geldst. ZweckmaBi-
ge Weiterbildungen sind Gegenstand der Anspri-
che 2 bis 4. Die Anspriiche 5 bis 7 sind auf
entsprechende Vorrichtungen zur Durchflihrung der
einzelnen Verfahren gerichtet.
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Nach der Erfindung wird Kunststoffabfall unter-
schiedlicher Zusammensetzung in einem Extruder
aufgeschmolzen, beispielsweise Kunststoffabfall
wie er bei der Sammlung von Kunststoffverpackun-
gen durch das Duale System Deutschland anfalit
oder Kunststoffteile aus Automobilen oder Elekiro-
geraten. Es kann weitgehend ungereinigter, zerklei-
nerter Kunststoffabfall in der Gr&Be von etwa 10 bis
30 mm verwendet werden. Das Aufschmelzen des
Kunststoffabfalls erfolgt bei £ 350°C, so daB sich
dabei nur in geringem Umfang HCI- und Pyrrolyse-
gase bilden. Eine durchsatzlimitierende Entgasung
im Extruder ist nicht erforderlich. Korrosionsph&no-
mene freten praktisch nicht auf.

Die im Extruder gebildete Schmelze wird nach-
folgend in und durch wenigstens zwei Rihrbehilter
gefihrt und dort in gasférmige und fllissige Be-
standteile zersetzt, wobei die Temperatur der
Schmelze im ersten Rihrbehilter auf etwa 300°C
bis 350°C und im zweiten Rlhrbehdlter auf etwa
350°C bis 450°C erhdht wird. Es werden insbe-
sondere im - in ProduktflieBrichtung gesehen - er-
sten Rihrbehilter nach dem Extruder HCI- und
Pyrrolysegase entfernt. Hierzu enthilt dieser Ruhr-
behilter entsprechende Einrichtungen, z.B. Stran-
gentgaser, Stopfenrohrentgaser, Diinnschichtver-
dampfer oder Fallfilmverdampfer.

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung be-
steht darin, daB ein Teilstrom der entgasten
Schmelze aus dem ersten RUhrbehilter in die Aus-
tragszone des Extruders zurlickgefiinrt und/oder
mit der aus dem Extruder ausgetragenen Schmelze
vermischt wird. Es wird somit bereits abgebautes
niederviskoses Produkt in den Extruder zurilickge-
fliihrt. Auf diese Weise 14Bt sich der gesamte Zer-
setzungsprozeB der Schmelze Uber die Einstellung
des Rulckflihrverhdltnisses steuern. Die Schmelze
gelangt mit einer einstell- bzw. regelbaren Viskosi-
tdt und Temperatur in die Disenplatte des Stran-
gentgasers und damit in den ersten RUhrbehilter.
Hierdurch kann eine optimale Strangdicke und eine
deutlich bessere Rihrbarkeit als ohne die Riickver-
mischung erzielt werden, das Verfahren ist be-
triebssicherer. Insgesamt hat es sich als zweckmi-
Big erwiesen, wenn bis zu 95 Gew.-% Schmelze
aus dem ersten RUhrbehilter in diesen und/oder in
den Extruder zurlickgeflihrt werden.

Weiterhin kann auch entgaste Schmelze aus
dem zweiten Rihrbehilter in die Austragszone des
Extruders zurlickgefiihrt und/oder mit der aus dem
Extruder ausgetragenen Schmelze oder mit entgas-
ter Schmelze aus dem ersten Rihrbehdlter ver-
mischt werden.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung
wird die Entgasung der Schmelze (Dehydrochlorie-
rung) in Form einer Strangentgasung durchgefiihrt.
Von Vorteil ist dabei, daB durch entsprechende
Wahl der Disengeometrie und des Riuickflihrver-
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héltnisses eine Viskositdt von 10 - 50 Pas, eine
Temperatur von 300 - 350 ° C und ein Strangdurch-
messer von 1 - 3 mm eingestellt werden k&nnen.

Die Vorrichtung zur Durchfliihrung des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens zeichnet sich dadurch
aus, daB ein feinteiliges Aufmahlen des Kunststoff-
abfalls entfdllt, der Reinigungsaufwand gering
bleibt und die Viskositdt durch friihzeitiges Mi-
schen mit Abbauprodukt schnell herabgesetzt wird.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Hinweis
auf die Zeichnung néher erldutert.

Im wesentlichen umfaBt die in der Zeichnung
dargestellte Vorrichtung einen Extruder (1), zwei
Riihrbehilter (4) und (14), wobei jeweils vor den
Rihrbehiltern ein Mischer (11, 13) angeordnet ist,
von denen der Mischer (13) beheizbar ausgeflihrt
ist, sowie ein Filter (21). Dem Extruder (1) werden
gemischte, nicht gereinigte Kunststoffabfille mit ei-
ner TeilchengréBe £ 30 mm zudosiert. Der Extru-
der (1) ist in der Einzugszone (2) als gegensinnig
drehende, zwangsfdrdernde Doppelschnecke und
in der Aufschmelz- und Austragszone (3) als Ein-
schnecke ausgefiihrt. Durch diese Anordnung wird
ein gutes Einzugsverhalten erreicht, was zur Bewil-
tigung des DSD-Einsatzstoffes aufgrund dessen
geringer Dichte notwendig ist.Die Schneckenwellen
haben einen Durchmesser von 50 - 600 mm, vor-
zugsweise 100 - 400 mm; ihre Drehzahl betrdgt
etwa 5 - 100 min™', vorzugsweise 10 - 50 min~".
Die Einzugszone (2) wird im allgemeinen auf O -
60°C, vorzugsweise 10 - 40°C, temperiert. Die
Temperatur der Aufschmelz- und Austragszone (3)
liegt zwischen 200 und 350 ° C, vorzugsweise 250 -
300° C. Der Durchsatz betrdgt 50 bis 50 000 kg/h,
vorzugsweise 100 - 20 000 kg/h.

Die im Extruder aufgeschmolzenen Kunststoff-
abfdlle werden dem ersten Rihrbehilter (4) zuge-
fihrt und in diesem thermisch abgebaut, entgast
und weitestgehend dechloriert, wobei im Riihrbe-
hdlter eine Strangentgasung (5) durchgefiihrt wird.
Die Strangentgasungsfliche je kg Kunststofi-
schmelze liegt zwischen 10~* und 2.10~* m?. Die
Verweilzeit der Schmelze im Rihrbehilter betragt
5 - 60 min, vorzugsweise 10 - 40 min. Am Kopf
des Ruhrbehilters werden druckgeregelt die frei-
werdenden HCI- und Pyrrolysegase abgezogen, ei-
ner neutralisierenden Gaswidsche unterzogen und
anschlieBend zur ProzeBenergieerzeugung genuizt
(in der Zeichnung nicht dargestellt) Der Rihrbehil-
ter (4) ist druckfest, beheizbar und mit einem
wandgadngigen Rlhrer (6), z.B. einem Wendelrlihrer
versehen, der bei einer Drehzahl von 5 - 50 min™’
fir eine gute vertikale Durchmischung sorgt. Er
wird auf 300 - 350 ° C, beheizt, wobei ein Druck von
100 - 900 mbar eingestellt wird. Der Schmelzeaus-
trag erfolgt Uber eine beheizbare Pumpe (7), z.B.
Uber eine Dickstoffpumpe. Ein Teilstrom der
Schmelze aus dem ersten Rihrbehélter wird dabei
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Uber die Rickfihrleitungen (8) sowie (9) und/oder
(10) in die Austragszone (3) des Extruders zurlick-
gefihrt bzw. mit der aus dem Extruder ausgetrage-
nen Schmelze vermischt. Hierfir ist ein Mischer
(11) in der den Extruder (1) mit den Rihrbehilter
(4) verbindenden Rohrleitung (12) vorgesehen. Der-
artige Mischer sind handelsliblich. Besonders ge-
eignet sind beispielsweise die Mischreaktoren Typ
SMR der Firma Gebrlider Sulzer Aktiengesell-
schaft, Winterthur, Schweiz. Das Verhiltnis zwi-
schen dem zurlickgeflihrten Teilstrom der Schmel-
ze und dem gesamten Schmelzaustrag aus dem
ersten Rihrbehilter kann in weiten Grenzen variie-
ren. Es kOnnen bis zu 95 % des Schmelzaustrags
zurlickgeflhrt werden.

Der nicht zurlickgefiihrte Schmelzeanteil wird
Uber den beheizbaren Mischer (13) in den zweiten
Rihrbehilter (14) gefbrdert. In dem Mischer (13)
wird die Schmelze um 10 - 100°C, vorzugsweise
10 - 60°C erwdrmt und gegebenenfalls mit
Schmelze aus dem zweiten RUhrbehilter ver-
mischt. Das Schmelzegemisch wird dann in dem
zweiten Ruhrbehilter (14) thermisch abgebaut, d.h.
bei einer Temperatur von etwa 350 - 450°C von
flichtigen Bestandteilen befreit. Hierzu enthilt der
druckfeste und beheizbare Rihrbehilter einen
wandgidngigen Ruhrer (15), z.B. Wendelriihrer,
dessen Winkelgeschwindigkeit etwa 5 - 50 min™"
betrdgt. Der Druck im Rihrbehdlter (14) betragt
etwa 600 - 900 mbar, die Verweilzeit der Schmelze
etwa 5 - 60 min, vorzugsweise 10 - 40 min. Die im
Riihrbehilter freiwerdenden Gase werden bei (16)
abgezogen.

Der Schmelzeaustrag aus dem Rihrbehilter
(14) erfolgt mit Hilfe einer beheizbaren Pumpe (17),
beispielsweise einer Dickstoffpumpe, wobei bis zu
95 Gew.-% Schmelze Uber die Rohrleitungen (18,
20, 10) in den Extruder (1) zurlickgeflihrt und/oder
Uber die Rohrleitungen (18, 20, 9) mit Schmelze
aus dem Extruder und/oder die Rohrleitungen (18,
19) mit Schmelze aus dem ersten Rihrbehilter
vermischt werden k&nnen. Die nicht zurlickgefihrte
Schmelze wird Uber das Filter (21) ausgetragen.
Die Schmelze ist von dinnflissiger Konsistenz.
Ihre Viskositdt betrdgt etwa 0,1 - 10 Pa-s bei einer
Temperatur von etwa 370 - 430°C. Als Filter kom-
men insbesondere Spaltfilter oder Trennkdpfe in
Betracht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung fllissiger Kohlenwas-
serstoffe aus Kunststoffabfall unterschiedlicher
Zusammensetzung, bei dem der Kunststoffab-
fall in einem Extruder aufgeschmolzen und die
Schmelze auBerhalb des Extruders in gasfor-
mige und flissige Bestandteile zersetzt wird,
dadurch gekennzeichnet, da die Schmelze in
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und durch wenigstens zwei Ruhrbehilter ge-
fuhrt, in dem ersten Rihrbehilter bei einer
Temperatur von etwa 300 ° C bis 350°C und in

dem zweiten Rihrbehilter bei einer Tempera-

tur von etwa 350°C bis 450° C von flichtigen 5
Bestandteilen befreit und thermisch abgebaut
wird, wobei entgaste Schmelze aus dem ersten
Rihrbehilter in die Austragszone des Extru-
ders zurlickgeflihrt und/oder mit der aus dem
Extruder ausgetragenen Schmelze vermischt 10
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB entgaste Schmelze aus dem
zweiten Rihrbehilter in die Austragszone des 15
Extruders zurlickgeflihrt und/oder mit der aus

dem Extruder ausgetragenen Schmelze ver-
mischt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20
zeichnet, daB entgaste Schmelze aus dem
zweiten Riihrbehdlter mit entgaster Schmelze

aus dem ersten Riihrbehéliter vermischt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25
zeichnet, daB die Entgasung (Dehydrochlorie-
rung) der Schmelze in Form einer Strangent-
gasung durchgefihrt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 30
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekenn-
zeichnet durch einen Extruder (1) mit zwei
dichtkimmenden und gegensinnig drehenden
Schneckenwellen in der Einzugszone (2) und
einer Schneckenwelle in der Aufschmelz- und 35
Austragszone (3), wenigstens zwei in FlieBrich-

tung der Schmelze hintereinander angeordnete

und durch Forderleitungen miteinander und mit

dem Extruder verbundene, beheizbare Riihrbe-
hilter (4, 14), die Einrichtungen zum Abziehen 40
der in ihrem Innenraum erzeugten Gase auf-
weisen, sowie Ruckflhrleitungen (8, 9, 10), die

den ersten Ruhrbeh3lter mit der Austragszone

(3) des Extruders und/oder einem Mischer (11)
zwischen dem Extruder und dem ersten Rihr- 45
behilter verbinden.

Vorrichtung nach Anspruch 4, gekennzeichnet
durch Rickfihrleitungen (18, 20, 10, 9), die

den zweiten RiUhrbehidlter (14) mit der Aus- 50
tragszone (3) des Exiruders (1) und/oder dem
Mischer (11) verbinden.

Vorrichtung nach Anspruch 4, gekennzeichnet
durch Rickflhrleitungen (18, 19), die den 55
zweiten Rihrbehilter (14) mit einem zweiten
beheizbaren Mischer (13) zwischen den Riihr-
behiltern (4, 14) verbinden.
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