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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine An-
lage zum Aufbereiten von Kunststoffabfallen, insbeson-
dere Kunststoffabfallen auf (i) Basis von Polyolefinen
und/oder (ii) organischen Flissigkeiten aufder Basis von
Erddl, unter Uberfiihrung solcher Kunststoffabfélle in
Kohlenwasserstoffe mit 1 C-Atom (Methan) bis zu Koh-
lenwasserstoffen mit mehr als 22 C-Atomen.

Hintergrund

[0002] In Anbetrachtderendlichen Erddlreserven, des
steigenden Verbrauchs an Kunststoffen und der immer
restriktiveren Auflagen der Regierungen im Hinblick auf
die Aufbereitung von Abfallstoffen und das Recyceln von
Wertstoffen, gewinnt die Aufbereitung von Kunststoffa-
bfallen, die beispielsweise aus dem Restmiill aussortiert
werden, immer mehr an Bedeutung.

[0003] Es sind bereits einige Verfahren zur Kunststoff-
abfall-Aufbereitung bekannt doch haben diese noch di-
verse Nachteile.

[0004] Aus der WO 2005/071043 A1 ist ein Aufberei-
tungsverfahren bekannt, bei dem Kunststoffabfalle zu Ol
verarbeitet werden.

[0005] Dabei werden aus Kunststoffabfalle und/oder
aus Olhaltigen Reststoffen fraktionierte Kohlenwasser-
stoffe gewonnen, wobei die Kunststoffabfalle und/oder
Reststoffe zuerst sortiert und unter Verwendung eines
Eintrag-Systems unter Luftabschluss verdichtet werden.
Die verdichtete Masse wird einem Aufschmelzbehalter
zugeflihrtund darin aufgeheizt, so dass eine Auftrennung
in eine erste Flussigphase, eine erste Gasphase und ei-
nen Rickstandanteil stattfindet, wonach die erste Flis-
sigphase und die erste Gasphase in einen Verdamp-
fungsbehalter transportiert werden, in welchem unter
weiterem Warmeeintrag eine zweite Flissigphase und
eine zweite Gasphase entstehen, wobei die zweite Flis-
sigphase in einen Nacherhitzer tiberfihrt und dort unter
weiterem Warmeeintrag weiter erhitzt wird, so dass eine
dritte Gasphase entsteht, wonach die zweite Gasphase
aus dem Verdampfungsbehalter und die dritte Gasphase
aus dem Nacherhitzer einem Crackreaktor zugefiihrt
werden, wo ein weiteres Aufbrechen (Cracken) der lang-
kettigen Kohlenwasserstoffe in kurzkettige Kohlenwas-
serstoffe stattfindet und das entstandene Olgas danach
einem Kondensator zugefiihrt wird, in welchem das Ol-
gas zu fliissigem Ol kondensiert wird, wobei das Ol das
Zielprodukt darstellt.

[0006] Dieses Verfahren wird den heutigen Umweltan-
forderungen in Bezug aufdie Schwefel-und Chlorgehalte
nicht gerecht, fiihrt zu einem hohen Anteil an kohlenstoff-
reichen Rickstanden und weist Mangel auf hinsichtlich
Flexibilitdt und Qualitat des Endproduktes.

[0007] WO 2008/022790 beschreibt ein Verfahren
zum Aufbereiten von kunststoffhaltigen Abfallen und or-
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ganischen Flissigkeiten auf der Basis von Erddl, Spei-
sell, Fetten oder dergleichen, mit den Schritten:

* Eintragen des Stoffgemischs in einen Reaktor, der
in eine Schmelz- und eine Crackzone unterteilt ist,
oder in zwei hintereinander geschaltete Reaktoren,

¢ Aufschmelzen des Stoffgemischs in einer Schmelz-
zone des Reaktors bei 250°C bis 350°C,

e Austragen von Storstoffen aus der Schmelze,

e Cracken von in der Schmelze enthaltenen langket-
tigen Polymeren in einer Crackzone des Reaktors
bei 420°C bis 450°C bis diese in den gasférmigen
Zustand Ubergehen,

* Austragen der Gasphase aus dem Reaktor,

¢ Kondensieren der Gasphase in einem Kdihler,

e Entfernen von Verunreinigungen aus der nach dem
Kuhlen (Quenchen) vorliegenden Leichtflissigkeit
und

e Speichern der Leichtflissigkeit.

[0008] Die nach der Crackzone des Reaktors vorlie-
gende Gasphase wird beispielsweise einer Destillati-
onseinrichtung zugefiihrt, die derart betrieben wird, dass
langkettige Polymere kondensieren und wieder der
Crackzone des Reaktors zugefiihrt werden. Relativ kurz-
kettige, nach der Destillationseinrichtung und einem sich
daran anschliessenden Kuhler gasformig vorliegende
Kohlenwasserstoffe (C1-C4) kénnen als Brennstoff en-
ergetisch genutzt werden.

[0009] Beiden Verfahren des Stands der Technik fal-
len relativ grosse Mengen Schlacke an und die Endpro-
dukte sind nur massig an die Bedirfnisse anpassbar und
von massiger Reinheit.

[0010] WO 2012/149590 A1 beschreibt ein Verfahren
zur Depolymerisation von Kunststoffmaterial, insbeson-
dere Alt- bzw. Abfallkunststoffen, mittels Warmeeintrag,
wobei das Kunststoffmaterial zu einer Kunststoffschmel-
ze geschmolzen und entgast wird, bevor es einem De-
polymerisationsreaktor zugefiihrt wird, wobei der Kunst-
stoffschmelze eine aus Rohdl gewonnene Fraktion als
Lésungsmittel zugesetzt wird, so dass die Viskositat der
dern Depolymerisationsreaktor (3) zugefiihrten Kunst-
stoffschmelze-Lésung gegenliber der Viskositat der
Kunststoffschmelze verringert wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] Wahrend die Erfindung in den unabhangigen
Anspriichen definiert ist, ergeben sich weitere Aspekte
der Erfindung aus den abhangigen Anspriichen, den
Zeichnungen und der nachfolgenden Beschreibung.

[0012] Ziel der vorliegenden Erfindung war es, ein ver-
bessertes Verfahren zur Aufbereitung von Kunststoffab-
fallen (in der Folge auch als Kunststoffwertstoffe bezeich-
net) und eine Anlage zur Durchfiihrung dieses Verfah-
rens bereitzustellen. Die Verbesserungen umfassen Re-
duktion der Schlackebildung und/oder flexiblere Produkt-
steuerung und/oder optimierte Reinheit der Produkte. In
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einem Ausfiihrungsbeispiel betrifft die Erfindung das Be-
reitstellen eines Verfahrens zum Gewinnen von Kohlen-
wasserstoffen aus vorzugsweise Polyolefinabfallen mit-
tels rein thermolytischen Crackens in einem Crackreak-
tor, dem eine erste Heizvorrichtung und eine zweite Heiz-
vorrichtung vorgeschaltet sind, ohne Verwendung von
Katalysatoren, wobei

(b1) die gegebenenfalls und vorzugsweise bereits
teilweise geschmolzenen Kunststoffwertstoffe einer
ersten Heizvorrichtung zugefiihrt werden, in der sie
bei einer Temperatur von 300°C bis 380°C (weiter)
aufgeschmolzen werden,

(b2) die geschmolzenen Kunststoffwertstoffe zu-
sammen mit Rulckfihrstrom, welcher aus dem
Crackreaktor abgepumpt wurde, einer zweiten Heiz-
vorrichtung zugeleitet werden, in der sie weiter er-
hitzt werden auf Temperaturen von 380°C bis 400°C,
(b3) die geschmolzenen Kunststoffwertstoffe zu-
sammen mit bereits gebildeten kohlenwasserstoff-
haltigen Dampfen aus der zweiten Heizvorrichtung
dem Crackreaktor zugefiihrt werden, in dem die ge-
schmolzenen Kunststoffwertstoffe bei ca. 400°C
weiter aufgespalten (gecrackt) werden, wobei die
gasformigen Kohlenwasserstoffe einem Partialkon-
densator zugefiihrt werden, in dem langkettige Koh-
lenwasserstoffe kondensieren und in den Crackre-
aktor zurlickgefiihrt werden, vorzugsweise einem
Kondensator, dem eine Fullkérperkolonne vorge-
schaltet ist,

(b4) kurzkettige Kohlenwasserstoffe aus dem Crack-
reaktor austreten und einer Destillationseinrichtung
zugeflhrt werden, in der sie in eine gasférmige und
eine flissige Fraktion zerlegt werden und aus der
die flissige Fraktion als Produkt-Diesel abgezogen
wird, und die gasférmige Fraktion tber einen Kihler
geleitet wird, in dem sie aufgespalten wird in Leicht-
sieder (C5-C7), die gelagert werden, und in die nicht
kondensierten Gase (C1-C4), die vorzugsweise als
Brennstoff zum Heizen des Thermodls verwendet
werden,

(b5) hochenergetische aber nicht in den gasférmi-
gen Zustand tibergehende pech- und teerartige Sub-
stanzen, sowie beim thermolytischen Cracken von
Polymeren entstehender Kohlenstoffiiberschuss zu-
sammen mit dem Rickfihrstrom aus dem Crackre-
aktor abgepumpt und mittels einer Separiervorrich-
tung in Rickfuhrstrom und Rickstand aufgetrennt
werden, wobei der Rickflihrstrom zwischen der ers-
ten Heizvorrichtung und der zweiten Heizvorrichtung
den geschmolzenen Kunststoffwertstoffen beige-
mischt und der Riickstand in einen Auffangbehalter
geleitet wird.

[0013] Die abgezogenen Flissigkeiten (Produkt-Die-
sel und Leichtsieder) kénnen vor dem Uberfiihren in La-
gertanks in speziellen Adsorptions- und/oder Filtersys-
temen gereinigt und eventuell entstandene stérende Be-
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standteile (z.B. organische Sauren) entfernt werden.
[0014] Ein fur die erfindungsgemasse Anlage bevor-
zugtes Einbringsystem umfasstdie Zufiihrung der Kunst-
stoffabfalle zur ersten Heizvorrichtung via ein Einbring-
system, in dem

(a2) in einer ersten Stufe in einem mechanischen
Verdichtersystem bei 120 bis 150°C Wasserdampf
abgefiihrt wird und eine Verdichtung und Trocknung
erfolgt,

(a3) in einer zweiten Stufe, in einem Extruder, bei
250 bis 300°C zumindest partielles Aufschmelzen
und Entfernung saurer Gase, insbesondere von HCI
und H,S, mittels Vakuum erfolgt.

[0015] Diese sauren Abgase werden vorzugsweise ei-
ner Gaswasche mit Lauge, wie Natronlauge, unterzogen,
worauf die Waschlauge, die praktisch keine Kohlenwas-
serstoffe enthalt, unkritisch entsorgt werden kann.
[0016] Die Verdichtung in der ersten Stufe (a2) erfolgt
geeigneterweise mittels eines Schneckenverdichters
und die zweite Stufe (a3) mittels eines Extruder, wobei
der Verdichter, wie auch der Extruder heizbar sein soll-
ten. Ein bevorzugtes Heizmedium ist Thermodl.

[0017] Die Zufiihrung der Kunststoffwertstoffe in einer
der Stufe (a2) vorgeschalteten Stufe (a1) erfolgt geeig-
neterweise Uber ein System von mindestens zwei und
bevorzugt zwei Pufferbehaltern, die vorzugsweise mit
Stickstoff beaufschlagt und/oder gespilt werden, und
von denen der eine gefiillt wird, wahrendem der andere
entleert wird, und die beide mit einem Wagesystem ver-
bunden sind, welches ein dosiertes Beflillen des Ein-
bringsystems mit Kunststoffabfall gestattet.

[0018] Der oben in (b5) genannte Rickfihrstrom wird
erhalten, indem unten aus dem Crackreaktor mittels
Hochtemperaturpumpe geschmolzene Kunststoffwert-
stoffe, hochenergetische aber nicht in den gasférmigen
Zustand Ubergehende pech- und teerartige Substanzen,
sowie beim Cracken von Polymeren entstehender Koh-
lenstoffiiberschuss abgepumpt und einem Separator-
System zugeleitet wird. Bei diesem Separator-System
handelt es sich vorzugsweise um einen Zyklon-Separa-
tor, gegebenenfalls und vorzugsweise verbunden mit ei-
nem Sedimentierbehalter (Absetzbehalter).

[0019] Die gasférmigen Kohlenwasserstoffe aus dem
Crackreaktor werden dem Partialkondensator vorzugs-
weise Uber eine Fillkérperkolonne zugefiihrt, damit der
Weg fiir die Trennung der noch nicht ausreichend ge-
crackten Kohlenwasserstoffe (iblicherweise mehr als 22
C-Atome) langer wird. Dies hat die positive Wirkung,
dass der Partialkondensator bei hoherer Temperatur be-
trieben werden kann, ohne dass ein wesentlicher Anteil
an uberlangen Kohlenwasserstoffe den Crackreaktor
verlassen kann, oder aber dass die Temperatur im Par-
tialkondensator nicht so tief eingestellt werden muss,
dass ein wesentlicher Anteil an Kohlenwasserstoffen mit
22 oder weniger C-Atomen in den Crackreaktor zuriick-
gefuihrt und dort weiter gecrackt wird, was den Anteil an
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langerkettigen Kohlenwasserstoffen im Produkt-Diesel
vermindern wirde.

[0020] Die aus dem Crackreaktor nach der Fullkdrper-
kolonne und dem Kondensator austretenden Ga-
se/Dampfe werden einer Destillationseinrichtung mit Re-
boiler und Destillationskolonne, die zumindest partiell als
Fillkérperkolonne und miteinem Zwischenboden gestal-
tet ist, zugefuhrt. In dieser Deatillationseinrichtung wer-
den die Gase/Dampfe in eine gasférmige und eine flis-
sige Fraktion zerlegt. Die flissige Fraktion wird am Zwi-
schenboden als Produkt-Diesel und die gasférmige Frak-
tion oben an der Destillationskolonne abgezogen. Die
gasformige Fraktion wird gekihlt, so dass Leichtsieder
(C5-C7/C8) kondensieren und als flissige Fraktion ab-
gezogen werden kdnnen. Die nicht kondensierten Gase
(C1-C4) werden vorzugsweise als Brennstoff zum Hei-
zen des Thermodls verwendet.

[0021] Die Langen der Kohlenwasserstoffe in den ein-
zelnen Fraktionen kénnen gut gesteuert werden, einer-
seits durch die Temperatur des Partialkondensators,
dann durch die Lange der Destillationskolonne und die
Temperatur in dieser und im Kihler.

[0022] Dank der Eintragung der Kunsstoffwertstoffe
via zwei Puffersysteme lasst sich die Anlage kontinuier-
lich betreiben.

[0023] Im Rahmen dieser Erfindung bevorzugte erste
und zweite Heizvorrichtungen sind mit Thermodl umspdil-
te R6hrenwarmetauscher.

[0024] Damit die Kettenlange den jeweiligen Win-
schen angepasst werden kann, ist es bevorzugt, wenn
die Temperatur des Partialkondensators einstellbar ist,
beispielsweise in einem Bereich von 150°C bis 350°C,
fur Kettenldngen von maximal 22 C-Atomen vorzugswei-
se auf 300°C.

[0025] Die thermische Feintrennung des aus dem
Crackreaktor austretenden Gases erfolgt vorzugsweise
mittels Gegenstromdestillation, bei der ein Teil des Pro-
dukt-Diesels oberhalb der Entnahmestelle in die Destil-
lationskolonne zuriickgefiihrt, insbesondere eingespriiht
wird. Durch dieses Zurlckfiihren von Produkt-Diesel in
die Destillationskolonne kann die Temperatur in dieser
Kolonne variiert bzw. eingestellt werden, z.B. derart,
dass - je nach Einstellung - Kohlenwasserstoffe mit 8-9
bis 20-22 C-Atomen am Zwischenboden als Produkt-
Diesel abgezogen werden. Auch die Art des Kohlenwas-
serstoffgemisches der Leichtsieder bzw. der nichtkon-
densierten Gase kann uber die Temperatureinstellung
beim Kuhlen variiert bzw. bestimmt werden.

[0026] Ublicherweise werden der Produkt-Diesel
und/oder die Leichtsieder abgezogen und fiir spatere
Verwendungen gelagert, wahrenddem die nicht konden-
sierten Gase (C1-C4) direkt als Brennstoff zum Heizen
des Thermodls energetisch genutzt werden.

[0027] Im Produkt-Diesel und/oder den Leichtsiedern
allenfalls vorhandene Verunreinigungen, insbesondere
schwefelhaltige Verbindungen, Halogen-Sauren und or-
ganische Sauren kdnnen durch Absorption und/oder Fil-
trierung entfernt werden.
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[0028] Eine Vorrichtung zum Aufbereiten von kunst-
stoffhaltigen Abfallen und organischen Flissigkeiten auf
der Basis von Erddl, die insbesondere zur Durchfiihrung
des oben beschriebenen Verfahrens geeignet ist, um-
fassteine erste Heizvorrichtung, eine zweite Heizvorrich-
tung, einen Crackreaktor, und eine Ruckflihrstrom-Lei-
tung, die von einem unteren Bereich des Crackreaktors
via ein Separator-System in die Zuleitung des geschmol-
zenen Kunststoffabfalls aus der ersten Heizvorrichtung
in die zweite Heizvorrichtung flhrt.

[0029] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die
erste und die zweite Heizvorrichtung je ein mit Thermodl
umspllter Réhrenwarmetauscher. Die erste und/oder
die zweite Heizvorrichtung kénnen auch aus mehreren
in Serie oder parallel geschalteten Heizvorrichtungen be-
stehen, die aber als Gesamtheit die Eigenschaften der
ersten und zweiten Heizvorrichtungen aufweisen.
[0030] Firoptimale Flexibilitat haben die erste und die
zweite Heizvorrichtung und der Crackreaktor unabhan-
gig voneinander regelbare Heizungen.

[0031] Bevorzugte Heizvorrichtungen sind Warmetau-
scher, die als Rohrwarmetauscher ausgefiihrt sind, wo-
bei die Rohre mit der Schmelze gefiillt sind und von Ther-
modl umspllt werden. Dadurch wird eine moglichst gros-
se Warmelbertragungsflache gewahrleistet, was den
Vorteil bietet, dass mit geringem Temperaturunterschied
(Ublicherweise max. 20°C) zwischen Wunschtemperatur
in der Schmelze und der Temperatur des Warmetiber-
tragungsmediums, des Thermodls, gearbeitet werden
kann.

[0032] Der Rickfiihrstrom umfasst neben Plastik-
schmelze kohlenstoffreiche Partikel sowie nicht
schmelzbare Verunreinigungen, die sich im Sumpf des
Crackreaktors ansammeln. Dieser Ruckfiihrstrom wird
aus dem Crackreaktor kontinuierlich abgepumpt und
Uber ein Separator-System geleitet, in welchem Partikel
abgeschieden werden, worauf der Reststrom vor der
zweiten Heizvorrichtung wieder der Plastikschmelze zu-
gefuihrt wird. Das Separator-System umfasst einen Zy-
klon-Separator. Dieser Zyklon-Separator umfasst einen
zylindrischen Teil mit zentral angeordnetem Rohr. Infol-
ge der Zentrifugalkraft werden gréssere Teilchen nach
aussen bewegen, so dass liber das zentral angeordnete
Rohr priméar Plastik-Schmelze und gegebenenfalls kleine
Partikel Uber die zweite Heizvorrichtung in den Crackre-
aktor zuriickgefiihrt werden.

[0033] Durch diesen Kreislauf, insbesondere das kon-
tinuierliche Abpumpen, wird im Crackreaktor eine konti-
nuierliche Durchmischung bewirkt, die ein zusatzliches
Ruhren in vielen Fallen unnétig macht.

[0034] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist das Separator-System neben dem Zyklon-
Separator einen ausserhalb der Rickflihrstrom-Leitung
angeordneten aber mit dem Zyklon-Separator verbun-
denen Sedimentationstank auf, der aber gegebenenfalls
via Bypass heizvorrichtungsseitig mit der Ruckfiihr-
strom-Leitung verbunden sein kann und vorzugsweise
verbunden ist.
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[0035] Der Crackreaktor ist mit einem Partialkonden-
sator bestlickt, der eine Kihl-/Heizvorrichtung aufweist,
die derart ausgelegt ist, dass im Partialkondensator eine
definierte Temperatur eingestellt werden kann. Eine be-
vorzugte Kuhl-/Heizvorrichtung enthalt als Warmelber-
tragungsmittel einen Warmetrager, der mittels einer
Temperiereinheit auf eine Temperatur gebracht werden
kann, die benétigt wird, um die innerhalb des Partialkon-
densators bendtigte Temperatur einzustellen. Ein bevor-
zugter Warmetrager ist ein Thermodl.

[0036] Diesem Partialkondensator vorgeschaltet, d.h.
zwischen dem Crackreaktor und dem Partialkondensator
angeordnet, kann eine Fillkdrperkolonne sein, die Gbli-
cherweise nicht beheizt ist. Diese Fiullkérperkolonne
dient der besseren Auftrennung im Partialkondensator.
[0037] Der Partialkondensator, insbesondere in Kom-
bination mit einer Fillkdrperkolonne, bewirkt, dass nur -
oder zumindest Uberwiegend - Molekiile definierter Ket-
tenlange aus dem Crackreaktor austreten.

[0038] Dem Crackreaktor bzw. dem Partialkondensa-
tor nachgeschaltet ist eine Destillationseinrichtung, die
derart betrieben werden kann, dass langkettige Molekiile
kondensieren (Produkt-Diesel) und aus der kurzkettige
Molekile als Gasphase austreten. Diese Gasphase kann
in einem der Destillationskolonne nachgeschalteten
Kuhler partiell kondensiert werden (Leichtsieder und
nicht-kondensierte Gase).

[0039] Die Destillationseinrichtung umfasst einen Re-
boiler und eine Destillationskolonne, die vorzugsweise
einen als Fullkorperkolonne gestalteten Bereich und
ebenfalls vorzugsweise einen Zwischenboden aufweist,
andemdie flissige Fraktion, z.B. kondensierter Produkt-
Diesel, abgezogen wird. Ein Teil dieser flissigen Frakti-
on, dieses Produkt-Diesels, kann zur Optimierung der
Temperatur oberhalb der Entnahmestelle in die Destilla-
tionskolonne zurtickgefiihrt werden, was der besseren
Trennung der Kohlenwasserstoff-Fraktionen dient.
[0040] Der zur weiteren Auftrennung der Gasphase in
Leichtsieder und nicht-kondensierte Gase bestimmte
Kuhler weist eine Heiz-/Kiihlvorrichtung auf, mit der im
Klhler eine definierte Temperatur - und damit die Zu-
sammensetzung der Kohlenwasserstoff-Fraktionen -
einstellbar ist.

[0041] Der Destillationskolonne bzw. dem Kiihler
nachgeschaltet kdnnen Adsorptions- und/oder Filterein-
heiten zum Adsorbieren von Verunreinigungen aus der
Leichtflissigkeit und/oder dem Produkt-Diesel vorgese-
hen sein. Diese Adsorptions- beziehungsweise Filterein-
heiten kdnnen mehrere Adsorber bzw. Filter umfassen,
die abwechselnd zum Adsorbieren oder Regenerieren
zu- oder abgeschaltet werden kdénnen.

[0042] InderFolge wird nun ein Gesamtverfahren vom
angelieferten Abfall bis zu den Endprodukten im Detail
beschrieben.

[0043] Gereinigte und vorsortierte polyolefinreiche Ab-
falle, in der Folge auch als Kunststoffwertstoffe bezeich-
net, werden in einem Bunker gelagert. Die Vorsortierung
kann mittels gangiger Verfahren durchgefiihrt werden.
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Dabei werden die Kunststoffe, z.B. PVC, PET anhand
ihrer IR-Spektren oder anderer Merkmale erkannt und
Fremdstoffe z.B. mittels eines punktuell platzierbaren
Luftstroms entfernt. Trotz dieser Vorsortierung enthalten
die Kunststoffwertstoffe méglicherweise immer noch ge-
ringe Anteile an Storstoffen, wie z.B. chlor- und/oder
schwefelhaltige Verbindungen, Gummi, Metalle, Sand
etc., die zu einem spateren Zeitpunkt innerhalb des Ver-
fahrens entfernt werden.

[0044] Da das Aufbereitungsverfahren zur Verhinde-
rung unerwiinschter Oxidation unter weitgehendem Sau-
erstoffausschluss durchgefiihrt werden muss, werden
die Kunststoffwertstoffe der Anlage vorzugsweise mit Hil-
fe des im Folgenden geschilderten Einbringsystems zu-
gefiihrt. Dieses System besitzt den Vorteil, dass bei der
Beflllung der Schmelzzonen und des Crackreaktors auf
eine permanente Spillung mit Inertgas (Stickstoff) ver-
zichtet werden kann, da das mit zumindest teilweise ge-
schmolzenen Kunststoffwertstoffen befiillte Einbringsys-
tem einen luftdichten Abschluss darstellt. Grundsatzlich
istdie Anlage aber auch mit einem anderen Einbringsys-
tem beflllbar.

[0045] Die exakte und reproduzierbare Dosierung im
erfindungsgemassen Einbringsystem geschieht mit Hilfe
von zwei Pufferbehaltern, welche gewogen werden. Die-
se Pufferbehalter kbnnen gegebenenfalls mit Stickstoff
beaufschlagt oder gespiilt werden. Vom jeweiligen Puf-
ferbehalter aus geschieht die Befiillung des Systems mit
Hilfe eines mechanischen Einbringsystems.

[0046] Dieses Einbringsystem selbstistin mindestens
zwei Zonen aufgeteilt, die unterschiedliche Aufgaben
Ubernehmen. Das zu verarbeitende Kunststoffgemisch
wird dem Einbringsystem aus den Pufferbehaltern, die
abwechselnd gefillt bzw. entleert werden, kontinuierlich
zugefihrt und zwar zuerst in einen Verdichter, in dem es
homogenisiert und im Wesentlichen durch Friktion erhitzt
wird. Falls erforderlich kann die Erhitzung durch zusatz-
liches Heizen unterstiitzt werden, insbesondere tiber die
Aussenwand des Verdichters, die, z.B. mit Thermodl, be-
heizt werden kann. Im Verdichter sollte das Material auf
eine Temperaturvon 120 bis 150°C erhitzt werden, damit
in dieser Stufe Wasserdampf ausgedampft und, insbe-
sondere durch Anlegen eines leichten Vakuums, abge-
saugt werden kann.

[0047] Danach wird das Material in einen vorzugswei-
se mit Thermodl beheizten Extruder beférdert und dort
auf ca. 250 - 300°C erhitzt. Bei diesen Temperaturen
werden schwefelhaltige und chlorhaltige Kunststoffantei-
le zerstort. HCI und H,S werden aus dem Extruder mit
einer Vakuumpumpe abgezogen. Die sauren Schadstof-
fe werden vorzugsweise mit Natronlauge im Rahmen ei-
ner Gaswasche neutralisiert und entsorgt. Bei max.
300°C enthalt das Abgas nur geringe Mengen an Koh-
lenwasserstoffen, Neben der Entfernung von Wasser,
HCI und H,S bei relativ geringen Temperaturen besitzt
diese Technik zudem den Vorteil, dass bei der Befiillung
der Heizvorrichtungen (Schmelzzonen) und des Crack-
reaktors auf eine permanente Spllung mit Inertgas
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(Stickstoff) verzichtet werden kann, da das mit bereits
teilweise geschmolzenem Kunststoff befiillte Einbring-
system bzw. der Extruder einen luftdichten Abschluss
darstellt.

[0048] Der Extruder verdichtet und transportiert die
Kunststoffwertstoffe in eine erste Heizvorrichtung, einen
ersten Rohrenwarmetauscher, in welchem die Kunst-
stoffwertstoffe durch die Rohren fliessen, die mit Ther-
modl als Heizmedium umspiilt werden. Die gesamte
Heizflache der Rohren ist so gross gewahlt, dass mit ei-
ner moglichst kleinen Temperaturdifferenz zwischen
Heizmedium und Kunststoffwertstoffen gearbeitet wer-
den kann. Damit wird eine Ablagerung von Koks durch
Crackprozesse an den Réhrenwanden minimiert. Ein zu-
satzlicher Vorteil von R6hrenwéarmetauschern ist, dass
sie leicht zu reinigen sind. Um die Kunststoffwertstoffe
vollstandig zu schmelzen werden sie auf ca. 380°C er-
hitzt.

[0049] Der Ausgang der ersten Heizvorrichtung, des
ersten Warmetauschers, ist verbunden mit einer Rick-
fuhrstrom-Leitung. Durch diese Ruckfiihrstrom-Leitung
wird Ruackfuhrstrom, welcher aus dem Crackreaktor via
einen als Schlackenaustrags-System fungierenden Zy-
klon-Separator geleitet wurde, der Kunststoffschmelze
aus der ersten Heizvorrichtung zugemischt. Der ge-
mischte Strom fliesst in eine zweite Heizvorrichtung, ei-
nen zweiten Rohrenwarmetauscher, in welchem die
Kunststoffschmelze auf 400°C erhitzt wird. Aus diesem
zweiten Warmetauscher gelangen die geschmolzenen
Kunststoffwertstoffe zusammen mit den bei dieser Tem-
peratur bereits entstandenen Crackgasen in den Crack-
reaktor. In diesem Reaktor werden bei ca. 400°C die
Kunststoff-Molekiile rein thermolytisch, d.h. ohne Ver-
wendung von Katalysatoren, in ein im Wesentlichen gas-
férmiges Kohlenwasserstoff-Gemisch zerlegt (gecrackt).
[0050] Alsgutgeeignethatsichbeispielsweise ein Ver-
fahren erwiesen, das mit grossen Warmeaustauschfla-
chen arbeitet, so dass trotz gutem Durchsatz mit War-
metragermittel einer Temperatur gearbeitet werden
kann, die maximal ca. 20°C (iber der angestrebten Tem-
peratur liegt. Durch diese Temperaturbeschrankung
kann Koksbildung weitgehend vermieden oder zumin-
dest stark reduziert werden.

[0051] Die Warmeubertragung im Crackreaktor erfolgt
zur Vermeidung von pyrolytischen Zersetzungsreaktio-
nen vorzugsweise nicht oder nicht nur durch die Reak-
torwand (Heizkesselprinzip). Vorzugsweise erfolgt der
Warmeeintrag Uber eine grosse Flache mit einer még-
lichst kleinen Temperaturdifferenz, wodurch Anbacken
und Koksbildung vermieden oder zumindest stark ver-
mindert werden kann. Ein geeignetes Heizmittel sind
mehrere innerhalb des Crackreaktors angeordnete Roh-
renwarmetauscher oder Blindel von Heizrohren, die mit
Warmetragermittel, insbesondere Warmetragerol, ge-
fullt sind bzw. von Warmetragermittel durchstrémt wer-
den.

[0052] Die Roéhrenwarmetauscher bzw. Heizrohre
kénnen innerhalb des Crackreaktors problemlos so an-
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geordnet werden, dass auch bei deren Anwesenheit auf
ein Ubliches, zentral angeordnetes Rihrwerk verzichtet
werden kann, d.h. dass alleine aufgrund des kontinuier-
lich abgepumpten und zuriickgefiihrten Rickfiihrstroms
ausreichende Durchmischung der Schmelze erreicht
wird.

[0053] Aufgrund der grossen Warmeubertragungsfla-
chen kann das Warmetragermedium, das zur Erhitzung
der Kunststoffschmelze im Crackreaktor verwendet wird,
auf einer vergleichsweise tiefen Temperatur von vor-
zugsweise 405°C bis maximal 420°C gehalten werden.
[0054] Am unteren Ende des Crackreaktors befindet
sich ein Auslass, der zu einer Hochtemperaturflissig-
keitspumpe flihrt. Diese Pumpe ist in der Lage, Fluide
mit einer Temperatur von 400°C zu pumpen, und wird
nicht durch mdgliche abrasive Bestandteile in der Kunst-
stoffschmelze beeintrachtigt. Hochenergetische aber
nicht in den gasférmigen Zustand Ubergehende pech-
und teerartige Substanzen sowie der beim Cracken von
Polymeren entstehende Kohlenstoffiiberschuss werden
durch ein Separatorsystem, insbesondere einen zylind-
rischen Zyklon-Separator mit damit verbundenem Sedi-
mentationsbehalter, gepumpt. Beim Eintritt in den Zy-
klon-Separator wird die tangentiale Geschwindigkeit des
Fluids aufgrund der Dimensionen des Zyklon-Separators
erhéht.

[0055] Der Anstieg der Geschwindigkeit der Kunst-
stoffschmelze in Kombination mit der zylindrischen Form
des Zyklon-Separators flhrt zu einer Zentrifugalwirkung.
Teilchen héherer Dichte werden zur Aussenseite des Zy-
klons geschwenkt, wahrend leichtere Teilchenihren Weg
in die Mitte des Zyklon-Separators finden. Diese leichte-
ren Teilchen werden zusammen mit einem Grossteil des
geschmolzenen Kunststoffs durch ein Rohr aus dem Zy-
klon geleitet. Diese Rohr ist vorteilhafterweise parallel
zur Zylinderachse und konzentrisch um diese herum an-
geordnet. Dieser aus dem Zyklon-Separator geleitete
Strom wird wieder mit geschmolzenem Kunststoff, der
aus der ersten Heizvorrichtung kommt, gemischt und
Uber die zweite Heizvorrichtung in den Crackreaktor zu-
rickgeleitet.

[0056] Die schwereren Teile fliessen im Zyklon-Sepa-
rator nach unten, vorzugsweise in ein Absetzbecken, da
diese immer noch gréssere Mengen an geschmolzenem
Plastik umfassen. Die Stromungsgeschwindigkeitim Ab-
setzbecken ist sehr gering, so dass eine zusatzliche
Trennung zwischen Teilen hoher und niedriger Dichte,
bzw. Feststoffteilchen und geschmolzenem Kunststoff
erreicht werden kann.

[0057] Eine im Absetzbecken erhaltene Phase, die
reich ist an geschmolzenem Kunststoff, kann via Bypass
zurlickgefuhrt werden in die Ruckfihrstromleitung, die
abgeschiedene Phase héherer Dichte, welche die Fest-
stoffe umfasst, wird entfernt und kann als hochenergeti-
scher Brennstoff verwendet werden.

[0058] Dasim Crackreaktor gebildete gasférmige Koh-
lenwasserstoff-Gemisch stromt aus dem Crackreaktor in
einen Partialkondensator, und vorzugsweise zuerst
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durch eine Fllkérperkolonne und dann erst in einen Par-
tialkondensator. Dieser Partialkondensator ist vorzugs-
weise aktiv heiz- und/oder kiihlbar, insbesondere kiihlbar
und ebenfalls vorzugsweise so eingestellt, dass Kohlen-
wasserstoffe, welche nicht dem gewilinschten Pro-
duktcharakter, z.B. Diesel/Heizolcharakter entsprechen,
kondensieren und zurlick in den Crackreaktor fliessen,
wo sie weiter gecrackt werden bis sie kirzer sind als
Kohlenwasserstoffe mit z.B. maximal 22 C-Atomen und
den Kondensator passieren kdnnen.

[0059] Mit dieser Technologie ist es moglich, die Bil-
dung von langkettigen Kohlenwasserstoffen (Wachs /
Paraffinen) weitgehend oder gar vollstdndig zu vermei-
den.

[0060] Der bei niedrigeren Temperaturen siedende
Teil (beispielsweise kleiner als C20 oder C22) wird durch
den Kondensator nicht zurtickgehalten und aus diesem
in eine Quench/Destillationseinrichtung geschickt, in der
eine Abtrennung der Leichtsieder und Gase (C1-C7/C8)
vom Mitteldestillat (C8/C9 - C20/C22) durchgefuhrt wird.
Diese Quench/Destillationseinrichtung umfasst einen
Reboiler (Verdampfer) und eine Destillationskolonne.
[0061] Die Sumpftemperatur in dieser Quench/Destil-
lationseinrichtung wird vorzugsweise durch einen Ver-
dampfer, einen sogenannten Reboiler geregelt, welcher
bis zu 400°C erhitzt werden kann. Kohlenwasserstoffe
mit mehr als 22 C-atomen werden im Reboiler akkumu-
liert und aus dem Reboiler in den Crackreaktor zurtick-
gepumpt.

[0062] Die Destillationskolonne istzumindest teilweise
als Flllkoérperkolonne gestaltet. In einem mittleren Be-
reich, beispielsweise in der Mitte der Destillationskolon-
ne ist zudem vorzugsweise ein Boden vorgesehen, bei
dem zumindest ein Anteil der flissigen Kohlenwasser-
stoffe aufgefangen wird. Diese flissigen Kohlenwasser-
stoffe werden abgezogen und - vorzugsweise in einem
Warmetauscher - abgekihlt. Ein Teil der abgekuihlten
Flussigkeit wird als Rezyklierstrom (Reflux) zur Tempe-
ratursteuerung oben in die Destillationskolonne zuriick-
gefuihrt, vorzugsweise nach versetzen mit einem Radi-
kalinhibitor, der als Stabilisator wirkt und die Neubildung
von Paraffinen im Produkt-Diesel verhindert.

[0063] Der aus dem Destillationsschritt enthommene
und vorzugsweise (infolge des mit einem solchen Inhibi-
tor versetzten Refluxes) einen Radikalinhibitor enthalten-
de Produkt-Diesel wird - wie bereits oben erwahnt - vor-
zugsweise in einem weiteren Warmetauscher abschlies-
send abgekiihlt und gegebenenfalls mittels Adsorptions-
und/oder Filtriereinrichtung gefiltert und aufbereitet.
Nach dem Filtrationsschritt bzw. vor dem Einbringen in
einen Lagerbehalter wird vorzugsweise ein Antioxidans
zugesetzt, um den Abbau des Produkt-Diesels zu ver-
hindern.

[0064] Der Dampf, der aus dem oberen Teil der Des-
tillationseinrichtung austritt, umfasst die niedriger sie-
denden Komponenten (benzinartige Kohlenwasserstof-
fe, z.B. C1 bis C8). Dieser Dampf wird in einem aktiv
kihlbaren Kondensator abgekiihlt. Das Kondensat, ein
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Leichtsieder (z.B. C5-C8), wird in einen Vorratsbehalter
abgelassen. Der bei Raumtemperatur nicht kondensierte
Teil, C1 bis C4 bzw. Methan bis Butan wird - gegebe-
nenfalls nach Reinigung, z.B. mittels Adsorptions-/De-
sorptionsverfahren - entweder mittels eines Kompres-
sors in einen Vorratsbehalter verbracht, aus dem er zu
einem spateren Zeitpunktin einem Brenner zum Erhitzen
des Warmetragermittels verwendet werden kann, oder
er wird direkt einem solchen Brenner zugefiihrt.

[0065] Obschon hier ein Gesamtverfahren beschrie-
ben wird, sind darin einzelne erfinderische Aspekte ent-
halten, die auch zur Verbesserung bestehender Anlagen
verwendet werden kdnnen. Solche Aspekte sind:

(i) Eintrag der Kunststoffwertstoffe iber das spezi-
elle Eintragssystem. Dieses Eintragssystem ermdg-
licht Prozessfiihrung ohne bzw. mit geringen Men-
gen Inertgas (Stickstoff), was die Brennbarkeit der
aus dem System abgefiihrten kohlenwasserstoffhal-
tigen Gase (C1-C4) verbessert.

(ii) Durch die Verwendung des speziellen Eintrags-
systems, das in der ersten Zone, dem Verdichter,
bei Temperaturen von 120°C - 150°C arbeitet, wird
der Anteil an Wasserdampf stark reduziert, was zu
einer Optimierung des Gasvolumens fiihrt.

(iii) Durch die Anordnung des Extruders vor den
Heizvorrichtungen und vor dem Crackreaktor und
durch dessen Betrieb bei 250-300°C werden Schad-
stoffgase, wie HCI und H,S, ausgetrieben, ohne
dass bereits merkbare Mengen an Kohlenwasser-
stoffen verloren gingen. Diese friithe Abtrennung von
sauren Gasen fihrt zu einer stark verminderten Kor-
rosion der nachfolgenden, bei héheren Temperatu-
ren betriebenen Vorrichtungen.

(iv) Durch den Partialkondensator, insbesondere mit
vorgeschalteter Fllstoffkolonne, wird verhindert,
dass Kohlenwasserstoffe, die eine gewiinschte Lan-
ge Uberschreiten, ins Destillationssystem gelangen.
(v) Die Destillationseinrichtung ermdéglicht eine sehr
genaue Auftrennung der Kohlenwasserstoff-Frakti-
onen in eine flissige Fraktion, z.B. Produkt-Diesel,
und eine gasformige Fraktion, z.B. Leichtsie-
der/nicht-kondensierte Gase. Durch die Einstellung
der Sumpftemperatur im Reboiler einerseits, und
durch die Einstellung der Temperatur bzw. des Tem-
peraturprofils in der Destillationskolonne durch An-
passung des Refluxes an Produkt-Diesel lasst sich
die Auftrennung des aus dem Crackreaktor direkt
stammenden Gasstroms in kurzkettige und langket-
tige Fraktionen gezielt steuern.

(vi) Ein Teil der geschmolzenen Kunststoffmischung
wird aus dem Crackreaktor und durch einen Zyklon-
Separator gepumpt, wo die Teilchen mit hoher Dich-
te abgetrennt werden. Um eine bessere Trennung
zu erzielen, wird die Fraktion mit hoher Dichte aus
dem Zyklon in einen Sedimentations-/Absetztank
gefuihrt, in dem die Flussigkeit genligend Zeit hat,
um ein stabiles Gleichgewicht zwischen leichteren
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und schwereren Teilchen zu erreichen, so dass ein
weiterer Anteil an Kunststoffschmelze zurtickgefihrt
werden kann. Durch dieses Abpumpen von Boden-
material aus dem Crackreaktor und Abscheiden von
Feststoffen bzw. Produkten hoher Dichte im Sepa-
ratorsystem wird einerseits die Bildung von Ablage-
rungen im Crackreaktor vermindert oder gar verhin-
dert, andererseits wird durch die im Kreislauf geftihr-
te Kunststoffschmelze eine Durchmischung im
Crackreaktor erzielt, die ein zusatzliches Mischen
oft Uberflissig macht.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0066] Weitere Ausgestaltungen, Vorteile und Anwen-
dungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen
Anspriichen und aus der nun folgenden Beschreibung
anhand der Figur.

[0067] Die Figur zeigt schematisch den Aufbau einer
erfindungsgemass bevorzugten Anlage. Darin haben die
Bezugszeichen die folgenden Bedeutungen:

1 Verdichter

2 Extruder

3 erste Heizvorrichtung (erster Warmetauscher)
4 zweite Heizvorrichtung (zweiter Warmetauscher)
5 Crackreaktor

6 Heizung fir Crackreaktor (Warmetauscher)

7 Hochtemperaturpumpe

8 Zyklon-Separator

9 Sedimentationsbehalter/Absetzbehalter

10 Ruckfihrstrom-Leitung

11 Partialkondensator

12 Flllkorperkolonne

13 Reboiler (Verdampfer)

14 Destillationskolonne

15 Flllkorperkolonne

16 Zwischenboden

17 Rezyklierstrom-Leitung

Weg(e) zur Ausfiihrung der Erfindung

[0068] Das Verfahren zur Gewinnung von Kohlenwas-
serstoffen, insbesondere einzelner Fraktionen von Koh-
lenwasserstoffen, aus Kunststoffabfallen, insbesondere
Polyolefinabfallen, mittels pyrolytischen Crackens, wird
nun anhand des in der Figur dargestellten Anlagesche-
mas genauer beschrieben.

[0069] Die Befullungdes Verdichters 1 erfolgt vorzugs-
weise Uber zwei Puffersysteme (nicht gezeigt), die mit
Stickstoff beaufschlagt oder gespiilt sind, und die gewo-
gen werden kdénnen, um die eingebrachte Menge an
Kunststoffwertstoffen genau bestimmen und regeln zu
kénnen. Dank der beiden Puffersysteme kann die Anlage
kontinuierlich betrieben werden, da das eine Puffersys-
tem gefiillt wird wahrenddem das andere Puffersystem
entleert wird.

[0070] Im Verdichter 1 werden die Kunststoffwertstoffe
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homogenisiert, verdichtet und im Wesentlichen durch
Friktion erhitzt, falls nétig unterstiitzt durch eine Thermo-
6lheizung, vorzugsweise in der Aussenwand des Ver-
dichters, insbesondere eines Schraubenverdichters. Die
Erhitzung in diesem Verdichter auf 120-150°C, erlaubt
die Entfernung des grossten Teils des enthaltenen Was-
sers. Die Wasserentfernung kann durch Anlegen eines
Vakuums unterstiitzt werden und wird vorzugsweise
durch Anlegen eines Vakuums unterstitzt.

[0071] Ausdem Verdichter 1 werden die getrockneten,
verdichteten Kunststoffwertstoffe in einen vorzugsweise
mit Thermodl beheizten Extruder 2 geférdert und weiter
auf ca. 250 - 300°C erhitzt, so dass zumindest ein Teil
der Kunststoffwertstoffe geschmolzen wird. Am Extruder
2 saugt eine Vakuumpumpe die Schadgase, insbeson-
dere die sauren Gase HCl und H,S, ab. Dieses Eintrag-
System 1,2, gebildet aus Verdichter 1 und Extruder 2,
bzw. diese Eintragstechnik besitzt zudem den Vorteil,
dass beider Befiillung der Schmelzzonen und des Crack-
reaktors auf eine permanente Spilung mit Inertgas
(Stickstoff) verzichtet werden kann, da das mitgeschmol-
zener Plastik befiillte System einen luftdichten Abschluss
darstellt.

[0072] Ausdiesem Eintrag-System 1,2 gelangtdas zu-
mindest teilweise geschmolzene Plastik in eine erste
Heizvorrichtung, einen ersten Réhrenwarmetauscher, 3
in dem die Kunststoffwertstoffe auf eine Temperatur von
300°C bis 380°C aufgeheizt werden, so dass aller Kunst-
stoff geschmolzen vorliegt.

[0073] Nach dem Warmetauscher 3 werden die aus
diesem austretenden Kunststoffwertstoffe gemischt mit
einem Ruckfuhrstrom. Dieser Ruckfihrstrom wird aus
dem Crackreaktor 5 mittels der Hochtemperaturpumpe
7 entnommen und in der Ruckflihrstrom-Leitung 10 tber
den Zyklon-Separator 8 in den aus dem Warmetauscher
3 austretenden Strom an Kunststoffwertstoffen geleitet.
[0074] Die Flussigphase, gebildet aus den aus War-
metauscher 3 stammenden geschmolzenen Kunststoff-
wertstoffen und dem Ruckflhrstrom, wird in einer zwei-
ten Heizvorrichtung, einem zweiten Warmetauscher, 4
bei einer Temperatur von 380°C bis 400°C - falls noch
notwendig - weiter aufgeschmolzen, wobei bereits ein
thermisches Cracken einsetzen kann. Die geschmolze-
nen Kunststoffwertstoffe, zusammen mit bereits gebilde-
ten kohlenwasserstoffhaltigen Dampfen, werden an-
schliessend dem Crackreaktor 5 zugefiihrt, der gegebe-
nenfalls mittels Warmetauscher 6 geheizt werden kann
und in dem die geschmolzenen Kohlenwasserstoffe bei
ca. 400°C aufgespalten (gecrackt) werden. Die gesamte
Kunststoffschmelze, die sich im Crackreaktor 5 und im
zweiten Warmetauscher 4 befindet, wird mittels der
Hochtemperaturpumpe 7 permanent umgewalzt. Da-
durch wird einerseits eine gute Durchmischung erreicht,
andererseits dient sie gleichzeitig dazu die Schlacke aus
dem Crackreaktor in das Separator-System 8,9, gebildet
aus Zyklon-Separator 8 und dem Sedimentationstank 9
zu pumpen, aus dem sie ausgetragen werden kann. Bei
dieser Schlacke handelt es sich zum tUberwiegenden Teil
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um hochenergetische aber nicht in den gasférmigen Zu-
stand Ubergehende pech- und teerartige Substanzen,
sowie um den beim Cracken von Polymeren entstehen-
den Kohlenstoffiiberschuss.

[0075] Die den Crackreaktor verlassenden gasformi-
gen Kohlenwasserstoffe werden einer Fullstoffkolonne
mit anschliessendem Partialkondensator 10 zugefiihrt,
in denen langkettige Kohlenwasserstoffe (langer als z.B.
C22) kondensieren, in den Crackreaktor 5 zuriickgefihrt
und solange gecrackt werden, bis sie eine Kettenlange
von - je nach Einstellung - maximal C20 bis C22 haben.
[0076] Die Gase, welche nichtin der tiblicherweise un-
beheizten Flllkérperkolonne 12 beziehungsweise im
Partialkondensator 11 kondensieren (C1-C20/C22) wer-
den einer Destillationseinrichtung 13,14,15,16 zuge-
fuhrt, in der sie in eine gasférmige und eine fliissige Frak-
tion zerlegt und aus der die flissige Fraktion als Mittel-
destillat, die gasférmige Fraktion als Leichtsieder und
nicht kondensierte Gase aus der Destillationseinrichtung
13, 14, 15, 16 abgezogen werden.

[0077] Die Destillationseinrichtung 13,14,15,16 um-
fasst einen Reboiler 13 und eine Destillationskolonne 14.
Die Destillationskolonne 14 weist vorzugsweise einen als
Fillkérperkolonne 15 gestalteten Bereich auf und, gege-
benenfalls innerhalb dieses Fillkorperenthaltenden Be-
reichs oder vorzugsweise oberhalb dieses Bereichs ei-
nen Zwischenboden 16, auf dem fliissige Fraktion (Pro-
dukt-Diesel) aufgefangen wird und abgeleitet werden
kann. Der aus der Destillationseinrichtung 13,14,15,16
abgeleitete Produkt-Diesel wird vorzugsweise mittels ei-
nes Warmetauschers abgekihlt und ein Teil dieses ge-
kihlten Produkt-Diesels kann zur Einstellung optimaler
Temperaturverhéltnisse in die Destillationseinrichtung
via Rezyklierstrom-Leitung 17 zurlckgefiihrt werden.
Ublicherweise erfolgt die Riickfiihrung, der Reflux, oben
in die Destillationsvorrichtung, auf jeden Fall aber ober-
halb des Zwischenbodens 16, der Entnahmestelle des
Produkt-Diesels.

[0078] Dem als Reflux dienenden Produkt-Diesel wird
vorzugsweise ein Radikalinhibitor zugesetzt, der die Ent-
stehung langkettiger Paraffine etc. verhindert. Diese Zu-
gabe erfolgt geeigneterweise nach dem Warmetauscher
und nach dem Abzweigen des Refluxstroms.

[0079] Die abgezogenen Flissigkeiten kénnen in Ad-
sorptions- und /oder Filtersystemen gereinigt und even-
tuell stérende Bestandteile (z.B. organische Sauren) ent-
fernt werden, bevor die Kohlenwasserstoffe in einen La-
gertank Uberfihrt werden.

[0080] Vor dem Einlagern des Produkt-Diesels ist es
bevorzugt, diesem mindestens einen Stabilisator zuzu-
geben.

[0081] Sowohl Radikalinhibitoren wie auch Stabilisa-

toren und Antioxidantien sind dem Fachmann gelaufig.
Ein geeigneter Radikalinhibitor ist z.B. BHT (Butylhydro-
xitoluol), geeignete Stabilisatoren sind z.B. stark basi-
sche Amine und ein geeignetes Antioxidans ist z.B. Phe-
nyldiamin.

[0082] Wahrend in der vorliegenden Anmeldung be-
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vorzugte Ausfiihrungen der Erfindung beschrieben sind,
ist klar darauf hinzuweisen, dass die Erfindung nicht auf
diese beschranktistund in auch anderer Weise innerhalb
des Umfangs der folgenden Anspriiche ausgefiihrt wer-
den kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Gewinnen von Kohlenwasserstoffen
aus kunststoffhaltigen Abfallen und organischen
Flussigkeiten auf der Basis von Erddl, gesamthaft
bezeichnet als Kunststoffwertstoffe , vorzugsweise
aus polyolefinreichen Kunststoffwertstoffen, mittels
rein thermolytischen Crackens in einem Crackreak-
tor (5), dem eine erste Heizvorrichtung (3) und eine
zweite Heizvorrichtung (4) vorgeschaltet sind, ohne
Verwendung von Katalysatoren, wobei

(b1) die gegebenenfalls und vorzugsweise be-
reits teilweise geschmolzenen Kunststoffwert-
stoffe einer ersten Heizvorrichtung (3) zugefiihrt
werden, in der sie bei einer Temperatur von
300°C bis 380°C (weiter) aufgeschmolzen wer-
den,

(b2) die geschmolzenen Kunststoffwertstoffe
zusammen mit Ruckfihrstrom, welcher aus
dem Crackreaktor (5) abgepumpt wurde, einer
zweiten Heizvorrichtung (4) zugeleitet werden,
in der sie weiter erhitzt werden auf Temperatu-
ren von 380°C bis 400°C,

(b3) die geschmolzenen Kunststoffwertstoffe
zusammen mit bereits gebildeten kohlenwas-
serstoffhaltigen Dampfen aus der zweiten Heiz-
vorrichtung (4) dem Crackreaktor (5) zugefiihrt
werden, in dem die geschmolzenen Kunststoff-
wertstoffe bei ca. 400°C weiter aufgespalten
(gecrackt) werden, wobei die gasférmigen Koh-
lenwasserstoffe einem Partialkondensator (11)
zugeflihrt werden, in dem langkettige Kohlen-
wasserstoffe kondensieren und in den Crackre-
aktor (5) zuriickgefiihrt werden,

(b4) kurzkettige Kohlenwasserstoffe aus dem
Crackraktor (5) austreten und einer Destillati-
onseinrichtung zugefiihrt werden, in der sie in
eine gasformige Fraktion und in eine flissige
Fraktion zerlegt werden,

(b5) hochenergetische aber nicht in den gasfor-
migen Zustand tbergehende pech- und teerar-
tige Substanzen, sowie beim thermolytischen
Cracken von Polymeren entstehender Kohlen-
stoffuberschuss zusammen mit dem Ruckfihr-
strom aus dem Crackreaktor (5) abgepumptund
mittels eines Separator-Systems (8, 9) aufge-
trennt werden in Rickflhrstrom und Riickstand,
wobei der Ruckfihrstrom zwischen der ersten
Heizvorrichtung (3) und der zweiten Heizvor-
richtung (4) den in Heizvorrichtung (3) ge-
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schmolzenen Kunststoffwertstoffen  beige-
mischt und der Rickstand in einen Auffangbe-
halter geleitet wird.

2. Verfahrengemass Anspruch 1, wobei die Zufiihrung

der Kunststoffabfalle zur ersten Heizvorrichtung via
ein Eintrag-System (1, 2) erfolgt, in dem

(a2) in einer ersten Stufe in einem mechani-
schen Verdichter (1) bei 120 bis 150°C Wasser-
dampf abgefiihrt wird und eine Verdichtung und
Trocknung erfolgt,

(a3) in einer zweiten Stufe, in einem Extruder
(2), bei 250 bis 300°C zumindest partielles Auf-
schmelzen und Entfernung saurer Gase, insbe-
sondere von

HCI und H,S, mittels Vakuum und gegebenen-
falls anschliessender Gaswasche erfolgt.

Verfahren gemass Anspruch 2, wobei die Verdich-
tung in der ersten Stufe (a2) mittels eines Schrau-
benverdichters erfolgt.

Verfahren geméass Anspruch 2 oder 3, wobei (a1)
die Kunststoffwertstoffe Uber ein System von min-
destens zwei und bevorzugt zwei gegebenenfalls mit
Inertgas, insbesondere Stickstoff, gespllte Puffer-
behalter in das Eintrag-System (1, 2) eingebracht
werden, wobei mindestens ein und bevorzugt ein
Pufferbehalter gefillt wird, wahrendem mindestens
ein anderer und bevorzugt ein anderer Pufferbehal-
ter in das Eintrag-System (1, 2) entleert wird, und
wobei alle (beide) Pufferbehalter mit einem Wage-
system verbunden sind, welches ein dosiertes Be-
fullen des Einbringsystems mit Kunststoffabfall ge-
stattet.

Verfahren gemass irgendeinem der vorangehenden
Anspriche, wobei der Rickflihrstrom erhalten wird,
indem unten aus dem Crackreaktor (5) mittels Hoch-
temperaturpumpe (7) geschmolzene Kunststoff-
wertstoffe, hochenergetische aber nicht in den gas-
férmigen Zustand Gibergehende pech- und teerartige
Substanzen, sowie beim Cracken von Polymeren
entstehender Kohlenstoffiiberschuss abgepumpt
und einem Separator-System (8, 9) zugeleitet wer-
den, wobei das Separator-System (8, 9) einen Zy-
klon-Separator (8) und einen Sedimentier-/Absetz-
behalter (9) umfasst.

Verfahren gemass einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die gasférmigen Kohlenwasserstof-
fe aus dem Crackreaktor (5) dem Partialkondensator
(11) Uber eine Fllkérperkolonne (12) zugefiihrt wer-
den.

Verfahren gemass einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Gase aus dem Crackreaktor (5)
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12.

13.

nach dem Partialkondensator (11) einer Destillati-
onseinrichtung (13, 14, 15, 16) umfassend einen Re-
boiler (13) und eine Destillationskolonne (14), zuge-
fihrt werden, wobei die Destillationskolonne (14) ei-
ne Fillkérperkolonne (15) und einen Zwischenbo-
den (16) aufweist, wobei die Gase aus dem Crack-
reaktor (5) in der Destillationseinrichtung (13, 14, 15,
16) in eine gasférmige Fraktion und in eine flissige
Fraktion zerlegt werden, wobei die flissige Fraktion
am Zwischenboden (16) als Produkt-Diesel und die
gasférmige Fraktion oben an der Kolonne abgezo-
gen werden, wobei aus der abgezogenen gasférmi-
gen Fraktion die Leicht-sieder (z.B. C5-C7) konden-
siert und von den nicht kondensierten Gasen (z.B.
C1-C4) abgetrennt werden.

Verfahren gemass einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Anlage kontinuierlich betrieben
wird.

Verfahren gemass einem der vorangehenden An-
spriiche, worin die erste Heizvorrichtung (3) und die
zweite Heizvorrichtung (4) je ein mit Thermodl um-
spllter R6hrenwarmetauscher sind.

Verfahren gemass einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei der Partialkondensator (11) auf eine
Temperatur von 150°C bis 350°C einstellbar ist, vor-
zugsweise auf 300°C, wodurch auch die Kettenlan-
ge der Molekiile, die den Partialkondensator passie-
ren kénnen, festgelegt werden kann, wobei vorzugs-
weise Uber Temperatureinstellung im Partialkon-
densator, in welchem ein Teil der gasférmigen Frak-
tion kondensiert wird, die Art der Kohlenwasserstoff-
gemische definiert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei die thermische Feintrennung des aus
dem Crackreaktor (5) austretenden Gases in der De-
stillationskolonne (14) mittels Gegenstromdestillati-
on durchgefiihrt wird, derart, dass ein Teil des am
Zwischenboden (16) abgezogenen Produkt-Die-
sels, vorzugsweise nach Kiihlung und vorzugsweise
versetzt mit Radikalinhibitor, tGber eine Rezyklier-
strom-Leitung (17) oben in die Destillationskolonne
zurlickgefiihrt wird, wobei vorzugsweise wobei Gber
Temperatureinstellung in der Destillationskolonne
(14)die Artder Kohlenwasserstoffgemische definiert
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobeiim Produkt-Diesel und/oder im Leichtsie-
der allenfalls noch vorliegende Verunreinigungen,
insbesondere schwefelhaltige Verbindungen, Halo-
gen-Sauren und organische Sauren, durch Adsorp-
tion und/oder Filtrierung entfernt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
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che, wobei kurzkettige, nach dem Kondensator gas-
férmig vorliegende Kohlenwasserstoffe (z.B. C1-
C4), gegebenenfalls nach Komprimierung und Zwi-
schenlagerung, als Brennstoff energetisch genutzt
werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei Warmeaustauschflachen zur Tempera-
tureinstellung so bemessen sind, dass mit Warme-
tragermittel einer Temperatur gearbeitet werden
kann, die maximal 20°C Gber der angestrebten Tem-
peratur liegt.

Vorrichtung zum Aufbereiten von kunststoffhaltigen
Abfallen und organischen Flissigkeiten auf der Ba-
sis von Erddl, gesamthaft bezeichnet als Kunststoff-
wertstoffe, umfassend eine erste Heizvorrichtung
(3), eine zweite Heizvorrichtung (4), einen Crackre-
aktor (5), und eine Ruckfluhrstrom-Leitung (10), die
von einem unteren Bereich des Crackreaktors via
ein Separator-System (8, 9) in die Zuleitung der ge-
schmolzenen Kunststoffwertstoffe aus der ersten
Heizvorrichtung (3) in die zweite Heizvorrichtung (4)
fuhrt, wobei der Crackreaktor (5) einen Partialkon-
densator (11) aufweist, der eine Kihl-/Heizvorrich-
tung aufweist, die dazu ausgelegt ist, dass in dem
Partialkondensator (11) eine definierte Temperatur
einstellbar ist, und wobei das Separator-System (8,
9) einen Zyklon-Separator (8) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei die erste Heiz-
vorrichtung (3) und die zweite Heizvorrichtung (4) je
ein mit Thermodl umspulter R6hrenwarmetauscher
sind,

wobei die Heizvorrichtungen (3, 4) und der Crackre-
aktor (5) unabhangig voneinander regelbare Heizun-
gen haben,

und/oder wobei die Heizvorrichtungen (3, 4) Warme-
tauscher sind., die als Rohrwarmetauscher ausge-
fuhrt sind, wobei die Rohre mit den geschmolzenen
Kunststoffwertstoffen geftllt sind und von Thermodl
umspllt werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 oder 16,
wobei das Separator-System (8, 9) neben dem Zy-
klon-Separator (8) einen ausserhalb der Ruckfihr-
strom-Leitung (10) aber mit dem Zyklon-Separator
verbundenen Sedimentations-/Absetz-behalter (9)
aufweist, der via Bypass heizvorrichtungs-seitig mit
der Ruckfihrstrom-Leitung (10) verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 17,
wobei die Kuihl-/Heizvorrichtung einen Warmetrager
umfasst, der mittels einer Temperiereinheit auf eine
zum Einstellen der definierten Temperatur nétige
Temperatur bringbar ist, wobei ein bevorzugter War-
metrager ein Thermodl ist,

wobei vorzugsweise im Crackreaktor (5) dem Parti-
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alkondensator (11) vorgeschaltet eine Fullkérperko-
lonne (12) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
worin dem Crackreaktor (5) nachgeschaltet eine De-
stillationseinheit (13, 14, 15, 16) umfassend einen
Reboiler und eine Destillationskolonne (14), ange-
ordnet ist, wobei die Destillationskolonne (14) einen
Zwischenboden (16) aufweist, derart, dass am Zwi-
schenboden fliissige Fraktion und oben an der Ko-
lonne gasférmige Fraktion abgezogen werden kann,
wobei vorzugsweise der Destillationskolonne (14)
nachgeschaltet, ein Kiihler zum Kiihlen derflissigen
Fraktion und/oder ein Kondensator zum teilweisen
Kondensieren der gasférmigen Fraktion angeordnet
ist, wobei der Kiihler und/o-der der Kondensator eine
Heiz-/Kiihlvorrichtung aufweist mit der im Kuihler
und/oderim Kondensator eine definierte Temperatur
einstellbar ist,

wobei vorzugsweise die Destillationskolonne (14)
mindestens teilweise als Fullkdrperkolonne (15) ge-
staltet ist

und wobei vorzugsweise die Destillationskolonne
(14) mit einer Rezyklierstrom-Leitung (17) versehen
ist, derart, dass ein Teil der aus der Destillationsko-
lonne (14) abgezogenen flissigen Fraktion oberhalb
des Zwischenbodens (16), der Entnahmestelle, in
die Destillationskolonne (14) zurlickgeleitet werden
kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 20,
mit mindestens einer Adsorptionsbeziehungsweise
Filtereinheitzum Adsorbieren von Verunreinigungen
aus der flussigen Fraktion oder dem kondensierten
Teil der gasférmigen Fraktion, wobei die Adsorpti-
ons- beziehungsweise Filtereinheit vorzugsweise
mehrere Adsorber bzw. Filter hat, die abwechselnd
zum Adsorbieren oder Regenerieren zu- oder abge-
schaltet werden kénnen.

Claims

Method for recovering hydrocarbons from plastic-
containing waste and organic liquids based on oil,
collectively referred to as recyclable plastic materi-
als, preferably from polyolefin-rich recyclable plastic
materials, by means of purely thermolytic cracking
in a cracking reactor (5), with a first heating device
(3) and a second heating device (4) being arranged
upstream thereof, without the use of catalysts,
wherein

(b1) the optionally and preferably already par-
tially melted recyclable plastic materials are fed
to a first heating device (3) in which they are
(further) melted at a temperature of from 300°C
to 380°C,
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(b2) the melted recyclable plastic materials to-
gether with the recycle stream which has been
pumped out of the cracking reactor (5) are sup-
plied to a second heating device (4) in which
they are further heated to temperatures of from
380°Ct0400°C, (b3) the melted recyclable plas-
tic materials together with already formed hy-
drocarbon-containing vapors are fed from the
second heating device (4)to the cracking reactor
(5), in which the melted recyclable plastic mate-
rials are further split (cracked) at approx. 400°C,
wherein the gaseous hydrocarbons are fed to a
partial condenser (11) in which long-chain hy-
drocarbons condense and are returned to the
cracking reactor (5),

(b4) short-chain hydrocarbons exit the cracking
reactor (5) and are fed to a distillation apparatus
in which they are broken down into a gaseous
fraction and a liquid fraction,

(b5) high-energy pitch-like and tar-like sub-
stances which do not change into the gaseous
state and excess carbon which results during
the thermolytic cracking of polymers are
pumped out of the cracking reactor (5) together
with the recycle stream and are separated into
recycle stream and residue by means of a sep-
arator system (8, 9), wherein the recycle stream,
between the first heating device (3) and the sec-
ond heating device (4), is admixed with the re-
cyclable plastic materials melted in the heating
device (3) and the residue is conducted into a
collecting tank.

2. Method according to claim 1, wherein the plastic

waste is fed to the first heating device via an entry
system (1, 2) in which

(a2) in a first stage, water vapor is removed in
a mechanical compressor (1) at 120 to 150°C
and is compressed and dried,

(a3) in a second stage, in an extruder (2), acidic
gases, in particular HCI and H,S, are at least
partially melted and removed at 250 to 300°C
by means of a vacuum, optionally followed by
gas scrubbing.

Method according to claim 2, wherein the compres-
sion in the first stage (a2) is carried out by means of
a screw compressor.

Method according to either claim 2 or claim 3, where-
in (a1)therecyclable plastic materials are introduced
into the entry system (1, 2) via a system of at least
two, and preferably two, buffer tanks which are op-
tionally flushed with inert gas, in particular nitrogen,
wherein at least one, and preferably one, buffer tank
is filled while the at least one other, and preferably
one other, buffer tank is emptied into the entry sys-
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tem (1, 2), and wherein all (both) buffer tanks are
connected to a weighing system which allows the
introduction system to be filled with plastic waste in
a metered manner.

Method according to any of the preceding claims,
wherein the recycle stream is obtained by melted
recyclable plastic materials, high-energy pitch-like
and tar-like substances which do not change into the
gaseous state and excess carbon which results dur-
ing the cracking of polymers being pumped out from
the bottom of the cracking reactor (5) by means of a
high-temperature pump (7) and being supplied to a
separator system (8, 9), wherein the separator sys-
tem (8, 9) comprises a cyclone separator (8) and a
sedimentation/settling tank (9).

Method according to any of the preceding claims,
wherein the gaseous hydrocarbons are fed from the
cracking reactor (5) to the partial condenser (11) via
a packed column (12).

Method according to any of the preceding claims,
wherein the gases are fed from the cracking reactor
(5), after the partial condenser (11), to a distillation
apparatus (13, 14, 15, 16) comprising a re-boiler (13)
and a distillation column (14), wherein the distillation
column (14) has a packed column (15) and an inter-
mediate bottom (16), wherein the gases from the
cracking reactor (5) are broken down in the distilla-
tionapparatus (13, 14, 15, 16) into agaseous fraction
and into a liquid fraction, wherein the liquid fraction
is removed at the intermediate bottom (16) as a die-
sel product and the gaseous fraction is removed at
the top of the column, wherein the low-boiling com-
ponent (e.g. C5-C7) is condensed from the removed
gaseous fraction and separated from the non-con-
densed gases (e.g. C1-C4).

Method according to any of the preceding claims,
wherein the system is operated continuously.

Method according to any of the preceding claims,
wherein the first heating device (3) and the second
heating device (4) are each tube heat exchangers
flushed with thermal oil.

Method according to any of the preceding claims,
wherein the partial condenser (11) can be set at a
temperature of from 150°C to 350°C, preferably at
300°C, as a result of which the chain length of the
molecules which can pass through the partial con-
denser can be determined, wherein the type of the
hydrocarbon mixtures is preferably defined via tem-
perature setting in the partial condenser in which
some of the gaseous fraction is condensed.

Method according to any of the preceding claims,
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wherein the thermal fine separation of the gas exiting
the cracking reactor (5) is carried out in the distillation
column (14) by means of counter-current distillation
such that some of the diesel product removed at the
intermediate bottom (16) is returned to the top of the
distillation column via a recycling stream line (17),
preferably after cooling and preferably mixed with a
radical inhibitor, wherein the type of the hydrocarbon
mixtures is preferably defined via temperature set-
ting in the distillation column (14).

Method according to any of the preceding claims,
wherein any impurities, in particular sulfur-contain-
ing compounds, halogen acids and organic acids,
still present in the diesel product and/or in the low-
boiling component are removed by adsorption
and/or filtration.

Method according to any of the preceding claims,
wherein short-chain hydrocarbons (e.g. C1-C4)
present as a gas downstream of the condenser, op-
tionally after compression and intermediate storage,
are used as fuel for energy.

Method according to any of the preceding claims,
wherein heat exchange surfaces for setting the tem-
perature are dimensioned such that it is possible to
work with a heat transfer medium which is at a tem-
perature which is at most 20°C above the desired
temperature.

Device for processing plastic-containing waste and
organic liquids based on oil, collectively referred to
as recyclable plastic materials, comprising a first
heating device (3), a second heating device (4), a
cracking reactor (5), and a recycle stream line (10)
which leads from a lower region of the cracking re-
actor via a separator system (8, 9) into the supply of
the melted recyclable plastic materials from the first
heating device (3) into the second heating device
(4), wherein the cracking reactor (5) has a partial
condenser (11) which has a cooling/heating device
which is designed such that a defined temperature
can be setin the partial condenser (11), and wherein
the separator system (8, 9) comprises a cyclone sep-
arator (8).

Device according to claim 15, wherein the first heat-
ing device (3) and the second heating device (4) are
each tube heat exchangers flushed with thermal oil,
wherein the heating devices (3, 4) and the cracking
reactor (5) have independently controllable heaters,
and/or wherein the heating devices (3, 4) are heat
exchangers which are designed as tube heat ex-
changers, wherein the tubes are filled with the melted
recyclable plastic materials and are flushed with ther-
mal oil.
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Device according to either claim 15 or claim 16,
wherein, in addition to the cyclone separator (8), the
separator system (8, 9) has a sedimentation/settling
tank (9) which is outside the recycle stream line (10)
but connected to the cyclone separator, and which
is connected to the recycle stream line (10) via the
bypass on the heating-device side.

Device according to any of claims 15 to 17, wherein
the cooling/heating device comprises a heat transfer
medium which can be brought to a temperature nec-
essary for setting the defined temperature by means
of a temperature control unit, wherein a preferred
heat transfer medium is a thermal oil, wherein a
packed column (12) is preferably arranged upstream
of the partial condenser (11) in the cracking reactor

(5).

Device according to any of claims 15 to 18, wherein
a distillation unit (13, 14, 15, 16) comprising a re-
boiler and a distillation column (14) is arranged
downstream of the cracking reactor (5), wherein the
distillation column (14) has an intermediate bottom
(16) such that liquid fraction can be removed at the
intermediate bottom and gaseous fraction can be re-
moved at the top of the column, wherein a cooler for
cooling the liquid fraction and/or a condenser for par-
tially condensing the gaseous fraction is arranged
preferably downstream of the distillation column
(14), wherein the cooler and/or the condenser has a
heating/cooling device by means of which a defined
temperature can be set in the cooler and/or in the
condenser, wherein the distillation column (14) is
preferably at least partially designed as a packed
column (15), and wherein the distillation column (14)
is preferably provided with a recycling stream line
(17) such that some of the liquid fraction removed
from the distillation column (14) can be returned to
the distillation column (14) above the intermediate
bottom (16), which is the removal point.

Device according to any of claims 15 to 20, compris-
ing at least one adsorption or filter unit for adsorbing
impurities from the liquid fraction or the condensed
part of the gaseous fraction, wherein the adsorption
or filter unit preferably has a plurality of adsorbers or
filters which can be switched on or off alternately for
adsorbing or regenerating.

Revendications

Procédé d’obtention d’hydrocarbures a partir de dé-
chets contenant du plastique et de liquides organi-
ques a base de pétrole, appelés collectivement ma-
tieres plastiques recyclables, de préférence a partir
de matiéres plastiques recyclables riches en polyo-
|éfine, par craquage purement thermolytique dans
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un réacteur de craquage (5), auquel un premier dis-
positif de chauffage (3) et un second dispositif de
chauffage (4) sont connectés en amont, sans utili-
sation de catalyseurs, dans lequel

(b1) les matiéres plastiques recyclables éven-
tuellement et de préférence déja partiellement
fondues sont amenées dans un premier dispo-
sitif de chauffage (3) dans lequel elles sont fon-
dues (encore davantage) a une température de
300 °C a 380 °C, (b2) les matiéres plastiques
recyclables fondues ainsi que le flux de recycla-
ge, qui a été pompé hors du réacteur de craqua-
ge (5), sont conduits a un second dispositif de
chauffage (4), dans lequel ils sont en outre
chauffés adestempératures de 380 °C a400 °C,
(b3) les matiéres plastiques recyclables fondues
ainsi que les vapeurs contenant des hydrocar-
bures déja formées sont amenées du second
dispositif de chauffage (4) au réacteur de cra-
quage (5), dans lequel les matieres plastiques
recyclables fondues sont ensuite divisées (cra-
quées) a environ 400 °C, les hydrocarbures ga-
zeux étant amenés dans un condenseur partiel
(11) dans lequel les hydrocarbures a longue
chaine se condensent et sont renvoyés vers le
réacteur de craquage (5),

(b4) les hydrocarbures a chaine courte sortent
du réacteur de craquage (5) et sont conduits
dans une unité de distillation dans laquelle ils
sont décomposés en une fraction gazeuse et
une fraction liquide,

(b5) les substances de type brai et goudron a
haute énergie qui ne passent pas a I'état ga-
zeux, ainsi que I'excés de carbone généré lors
du craquage thermolytique des polymeres sont
pompés hors du réacteur de craquage (5) avec
le flux de recyclage et séparés en flux de recy-
clage et résidus au moyen d’un systéeme de sé-
parateur (8, 9), le flux de recyclage étant mélan-
gé, entre le premier dispositif de chauffage (3)
etle second dispositif de chauffage (4), avec les
matiéres plastiques recyclables fondues dans
le dispositif de chauffage (3) et le résidu étant
conduit a un récipient collecteur.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel les

déchets plastiques sontamenés dans le premier dis-
positif de chauffage par I'intermédiaire d’'un systeme
d’entrée (1, 2) dans lequel

(a2) dans une premiére étape, la vapeur d’eau
est évacuée dans un compresseur mécanique
(1) @ 120 a 150 °C et une compression et un
séchage sont effectués,

(a3) dans une seconde étape, dans une extru-
deuse (2), a 250 a 300 °C, les gaz acides, en
particulier de HCI et H,S, sont au moins partiel-
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lement fondus et éliminés, au moyen du vide et,
le cas échéant, lavés ultérieurement.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel la
compression a la premiére étape (a2) a lieu au
moyen d’'un compresseur a vis.

Procédé selon la revendication 2 ou 3, dans lequel
(a1) les matiéres plastiques recyclables sont intro-
duites dans le systeme d’entrée (1, 2) par I'intermé-
diaire d’'un systéme d’au moins deux et de préféren-
ce deux conteneurs tampons éventuellement rincés
avecdu gazinerte, en particulier de I'azote, au moins
un et de préférence un conteneur tampon étant rem-
pli tandis qu’au moins un autre et de préférence un
autre conteneur tampon étant vidé dans le systéme
d’entrée (1, 2), et tous (les deux) conteneurs tam-
pons étant connectés a un systéme de pesage qui
permet un remplissage dosé du systéme d’alimen-
tation en déchets plastiques.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le flux de recyclage est
obtenu en pompant du fond du réacteur de craquage
(5) au moyen d’une pompe a haute température (7)
des matiéres plastiques recyclables fondues, des
substances de type brai et goudron a haute énergie
mais qui ne passent pas a I'état gazeux et un exces
de carbone généré lors du craquage des polymeres
et en les conduisant a un systéme de séparateur (8,
9), le systéme de séparateur (8, 9) comprenant un
séparateur a cyclone (8) et un réservoir de sédimen-
tation/décantation (9).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel les hydrocarbures gazeux du réac-
teur de craquage (5) sont amenés au condenseur
partiel (11) par l'intermédiaire d’'une colonne garnie
(12).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel les gaz issus du réacteur de cra-
quage (5) sont amenés, apres le condenseur partiel
(11), a un dispositif de distillation (13, 14, 15, 16)
comprenant un rebouilleur (13) et une colonne de
distillation (14), dans lequel la colonne de distillation
(14) comporte une colonne garnie (15) et un fond
intermédiaire (16), les gaz du réacteur de craquage
(5) étantdécomposés dans le dispositif de distillation
(13, 14, 15, 16) en une fraction gazeuse et une frac-
tion liquide, la fraction liquide étant retirée au niveau
du fond intermédiaire (16) comme produit diesel et
la fraction gazeuse étant retirée en haut de la colon-
ne, les produits a bas point d’ébullition (par exemple
en C5-C7) se condensant a partir de la fraction ga-
zeuse retirée et étant séparés des gaz non conden-
sés (par exemple en C1-C4).
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Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel l'installation fonctionne en continu.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le premier dispositif de chauffage
(3) et le second dispositif de chauffage (4) sont cha-
cun un échangeur de chaleur tubulaire baignant
dans de I'huile thermique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le condensateur partiel (11) est ré-
glable a une température de 150 °C a 350 °C, de
préférence a 300 °C, ce qui permet également de
déterminer la longueur de chaine des molécules
pouvant traverser le condensateur partiel, la nature
des mélanges d’hydrocarbures étant de préférence
définie par I'intermédiaire du réglage de température
dans le condenseur partiel dans lequel une partie de
la fraction gazeuse est condensée.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la séparation thermique fine du gaz
sortant du réacteur de craquage (5) traverse la co-
lonne de distillation (14) au moyen d’une distillation
a contre-courant de telle maniere qu’une partie du
produit diesel retiré au niveau du fond intermédiaire
(16), de préférence apres refroidissement et de pré-
férence décalé avec un inhibiteur de radicaux, est
renvoyé en haut de la colonne de distillation par I'in-
termédiaire d’'une conduite de flux de recyclage (17),
le type de mélanges d’hydrocarbures étant de pré-
férence défini par le réglage de la température dans
la colonne de distillation (14).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, danslequel toutes les impuretés encore présen-
tes dans le produit diesel et/ou dans le produit a bas
point d’ébullition, notamment les composés soufrés,
les acides halogénes et les acides organiques, sont
éliminées par adsorption et/ou filtration.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel des hydrocarbures a chaine courte
(par exemple en C1-C4) présents sous forme ga-
zeuse apres le condenseur sont utilisés a des fins
énergétiques comme combustible éventuellement
apres compression et stockage intermédiaire.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel les surfaces d’échange de chaleur
pour le réglage de la température sont dimension-
nées de sorte qu’il est possible de travailler avec un
agent caloporteur a une température qui est au maxi-
mum de 20 °C au-dessus de la température souhai-
tée.

Dispositif de traitement de déchets contenant du
plastique et de liquides organiques a base de pétro-
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le, appelés collectivement matiéres plastiques recy-
clables, comprenant un premier dispositif de chauf-
fage (3), un second dispositif de chauffage (4), un
réacteur de craquage (5) et une conduite de flux de
recyclage (10), qui méne d’une zone inférieure du
réacteur de craquage par I'intermédiaire d’un systeé-
me de séparateur (8, 9) a 'alimentation des matieres
plastiques recyclables fondues du premier dispositif
de chauffage (3) au second dispositif de chauffage
(4), le réacteur de craquage (5) comportant un con-
denseur partiel (11) qui est doté d’un dispositif de
refroidissement/chauffage congu de sorte qu’une
température définie peut étre réglée dans le conden-
seur partiel (11), et le systéme de séparateur (8, 9)
comprenant un séparateur a cyclone (8).

Dispositif selon la revendication 15, dans lequel le
premier dispositif de chauffage (3) et le second dis-
positif de chauffage (4) sont chacun un échangeur
de chaleur tubulaire baignant dans de I'huile thermi-
que, les dispositifs de chauffage (3, 4) et le réacteur
de craquage (5) ayant des chauffages pouvant étre
réglés indépendamment les uns des autres, et/ou
dans lequel les dispositifs de chauffage (3, 4) sont
des échangeurs de chaleur qui sont congus comme
des échangeurs de chaleur tubulaires, les tubes
étant remplis de matiéres plastiques recyclables fon-
dues et baignés dans I'huile thermique.

Dispositif selon 'une des revendications 15 ou 16,
dans lequel le systéme de séparateur (8, 9), en plus
du séparateur a cyclone (8), a un récipient de sédi-
mentation/décantation (10) a I'extérieur de la con-
duite de flux de recyclage (10), mais qui est connecté
au séparateur a cyclone (9), et qui est connecté a la
conduite de flux de recyclage (10) par une dérivation
c6té dispositif de chauffage.

Dispositif selon I'une des revendications 15 a 17,
dans lequel le dispositif de refroidissement/chauffa-
ge comprend un fluide caloporteur qui peut étre ame-
né a une température nécessaire pour régler la tem-
pérature définie au moyen d’une unité de contrble
de latempérature, un fluide caloporteur préféré étant
une huile thermique, de préférence une colonne gar-
nie (12) étantdisposée en amontdu condenseur par-
tiel (11) dans le réacteur de craquage (5).

Dispositif selon I'une des revendications 15 a 18,
dans lequel une unité de distillation (13, 14, 15, 16)
comprenantun rebouilleur et une colonne de distilla-
tion (14) est disposée en aval du réacteur de cra-
quage (5), la colonne de distillation (14) comportant
un fond intermédiaire (16) de maniére a ce que la
fraction liquide puisse étre retirée au niveau du fond
intermédiaire et la fraction gazeuse en haut de la
colonne, un refroidisseur destiné a refroidir la frac-
tionliquide et/ou un condenseur destiné a condenser
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partiellementlafraction gazeuse étant de préférence
disposés en aval de la colonne de distillation (14),
le refroidisseur et/ou le condenseur comportant un
dispositif de chauffage/refroidissement permettant
de régler une température définie dans le refroidis-
seur et/ou dans le condenseur, la colonne de dis-
tillation (14) étant de préférence au moins partielle-
ment congue comme une colonne garnie (15) et la
colonne de distillation (14) étant de préférence pour-
vue d’une conduite de flux de recyclage (17) de sorte
qu’une partie de la fraction liquide retirée de la co-
lonne de distillation (14) peut étre renvoyée dans la
colonne de distillation (14) au-dessus du fond inter-
médiaire (16), du point d’élimination.

Dispositif selon I'une des revendications 15 a 20,
comportant au moins une unité d’adsorption ou de
filtrage pour adsorber les impuretés de la fraction
liquide ou de la partie condensée de la fraction ga-
zeuse, l'unité d’adsorption ou de filirage comportant
de préférence une pluralité d’adsorbeurs ou de fil-
tres, qui peuvent étre activés ou désactivés alterna-
tivement pour I'adsorption ou la régénération.
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