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(567)  Die Erfindung betrifft ein kontinuierliches Ver-
fahren zur Sekundarressourcengewinnung aus in einem
Massenanteil von mindestens 60 % organische Verbin-
dungen enthaltenden Abfallen als Ausgangsmaterial (A)
durch Verdlung unter Erhalt eines Produktdls (P)

in einem zweigeteilten Reaktor (R) mit einem ersten,
unteren Bereich (1), worin ein Anfahrél vorgelegt wird bis
zu einer Héhe von mindestens der Halfte der Gesamt-
hohe desselben,
und mit einem zweiten oberen Bereich (Il), der mit dem
unteren Bereich (I) verbunden ist und der beim Anfahren
keine Flissigkeit enthalt, in welchen Uber jeweils eine
oder mehrere externe Rohrleitung(en) (1) mittels jeweils
einer, zwei oder mehrerer Pumpen (2) mit einem Ver-
haltnis von gerichteter zu ungerichteter Impulsleistung
im Bereich von 1/6 bis 1/2 der Reaktorinhalt (RI) vom
unteren Ende des ersten, unteren Bereichs (1) des zwei-
geteilten Reaktors (R) umgepumpt wird,
unter Abzug von Produktdampf vom oberen Ende des

zweiten oberen Bereichs (I1) des zweigeteilten Reaktors
(R), der anschlieRend mit einem kalten Teilstrom von
Produktdl (P) abgequencht wird, wobei das Produktdl (P)
erhalten wird,

indem das Anfahrdl zunachst durch Umpumpen Gber die
eine, zwei oder mehreren Pumpen (2) auf eine Betrieb-
stemperatur im Bereich von 280 bis 420 °C aufgeheizt
wird, worauf das vorab aufbereitete Ausgangsmaterial
(A) kontinuierlich in den ersten, unteren Bereich (I) des
zweigeteilten Reaktors (R) unterhalb des Flissigkeits-
spiegels zugefihrt wird,

und wobei der Reaktorinhalt (Rl) vom unteren Ende des
ersten, unteren Bereichs (1) des zweigeteilten Reaktors
(R) in den zweiten oberen Bereich (II) des zweigeteilten
Reaktors (R) umgepumpt wird, dergestalt, dass das Ver-
haltnis der Zulaufverweilzeit des Ausgangsmaterials (A)
zur Umpumpverweilzeit des Reaktorinhalts (RI) im Be-
reich von 250 :1 bis 5000 :1 liegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Sekundarressourcengewinnung aus organischen Verbindungen ent-
haltenden Abféallen.

[0002] Stand der Technik bei der thermischen Behandlung von Restabfallen ist die Millverbrennung.

[0003] Insbesondere im Zuge der wachsenden 6kologischen Probleme und Ressourcenknappheit wird es jedoch
zunehmend dringlicher, Abfélle nicht lediglich zu entsorgen oder thermisch zu verwerten, sondern als Quelle zur Se-
kundarressourcengewinnung nutzbar zu machen.

[0004] Als besonders vorteilhaft hat sich hierfiir das sogenannte Verdlungsverfahren erwiesen, auch als katalytische
drucklose Verélung (KDV) oder thermokatalytische Niedertemperaturkonvertierung (NTK) bekannt, d.h. ein technisches
Depolymerisationsverfahren wonach kiinstliche oder natiirliche Polymere und langkettige Kohlenwasserstoffe unter
Zusatz eines zeolithischen Katalysators bei Temperaturen von weniger als 400 °C ohne Uberdruck in kurzkettigere
aliphatische (eher bevorzugt, andere wie aromatische werden in Spuren ebenfalls entstehen) Kohlenwasserstoffe, ver-
gleichbar mit synthetischem Leichtdl, umgewandelt werden. (vgl. "Verdlung", abgerufen aus Wikipedia am 25.01.2022).
[0005] Ein Uberblick iber aktuell in Deutschland angebotene bzw. betriebene Verfahren findet sich zum Beispiel im
Abschlussbericht des Umweltbundesamtes zur "Evaluation neuer Entwicklungen bei alternativen thermischen Abfall-
behandlungsanlagen mit dem Schwerpunkt Verélungsverfahren" von M. Pohl und P. Quicker (Texte 77/2018, Projekt-
nummer 82615, UBA-FB 002679). Nach dem dort detailliert untersuchten, auch als "Catalytische Tribochemische Con-
version" (CTC) bezeichneten, von der Dieselwest GmbH (2021 umfirmiert in CARBOWEST GmbH) betriebenen Ver-
fahren werden Restabfalle zunachst mehrstufig aufgearbeitet, d.h. zerkleinert, auf eine Korngré3e von maximal 2 mm
gesiebt, Eisen- und Nichteisenmetalle abgetrennt, Additive in Form von synthetischen oder natiirlichen Zeolithen als
Katalysatoren sowie Brandkalk als Neutralisator zugesetzt und auf einen Wassergehalt von weniger als 2 % getrocknet.
Der Verolungsprozess selbst wird in fliissiger Phase in einem Reaktor durchgefiihrt, der aus zwei zylindrischen Gefalen
gebildet ist, die sich im unteren Bereich kegelférmig verjiingen, und die Ubereinander angeordnet sind. Startél wird
vorgelegt. Dieses wird vor Zufiihrung der aufbereiteten Restabfalle zunachst auf Reaktionstemperatur (320 bis 420 °C
je nach Ausgangsmaterial) durch mehrere Energieeintragungsgerate, insbesondere Turbinen und oder Pumpen, er-
warmt, mit denen der Reaktorinhalt standig durchmischt und umgepumpt wird. Die aufbereiteten Restabfalle werden in
den unteren Bereich des Reaktors mittels einer Schnecke unterhalb des Flissigkeitsspiegels zugefiihrt. Dadurch wird
erreicht, dass sich das zugefiihrte Material mit dem vorgelegten Ol vermischt und eine Suspension entsteht, die am
unteren Ende des Reaktors iber die Turbinen oder Pumpen angesaugt und tiber externe Leitungen und angeschlossene
Dusen wieder in den oberen Teil des Reaktors injiziert wird. Durch die intensive Durchmischung werden die Polymere
aufgebrochen und verdampfen, sobald die Kettenlange ausreichend kurz ist. Die Dampfe werden am Kopf des Reaktors
unter Zuhilfenahme eines leichten Unterdruckes abgezogen und mittels Spriihkihler unter Erhalt des Produktdls kon-
densiert. Dieses weist jedoch keine konstante Qualitat auf, und eine Dauerbetriebsfahigkeit der Anlage konnte nicht
aufgezeigt werden.

[0006] Es war demgegeniber Aufgabe der Erfindung, ein Verdlungsverfahren zur Sekundarressourcengewinnung
aus organische Verbindungen enthaltenden Abféllen als Ausgangsmaterial zur Verfligung zu stellen, das kontinuierlich
betreibbar ist, und das eine gleichférmige Qualitat des Produktdls bezliglich des maximal zuldssigen Sauerstoff- und
Stickstoffgehalts sowie des Mindestbrennwerts gewahrleistet, sofern das eingesetzte Ausgangsmaterial organische
Verbindungen in einem Massenanteil von mindestens 60 % enthalt. Insbesondere soll im Produktél der Sauerstoffgehalt
einen Massenanteil von 4% und der Stickstoffgehalt einen Massenanteil von 1,2 % nicht Giberschreiten sowie der Min-
destbrennwert desselben 41 MJ/kg sein.

[0007] Diese Aufgabe wird gelést durch ein kontinuierliches Verfahren zur Sekundarressourcengewinnung aus in
einem Massenanteil von mindestens 60 % organische Verbindungen enthaltenden Abféllen als Ausgangsmaterial durch
Verdlung unter Erhalt eines Produktdls in einem zweigeteilten Reaktor mit einem ersten, unteren Bereich, worin ein
Anfahrél vorgelegt wird bis zu einer H6he von mindestens der Halfte der Gesamthéhe desselben,

und mit einem zweiten, oberen Bereich, der mit dem unteren Bereich verbunden ist und der beim Anfahren keine
Flussigkeit enthalt, in welchen Uber jeweils eine oder mehrere externe Rohrleitung(en) mittels jeweils einer, zweier
oder mehrerer Turbinen oder Pumpen mit einem Verhaltnis von gerichteter zu ungerichteter Impulsleistung im
Bereich von 1/6 bis 1/2 der Reaktorinhalt vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs des zweigeteilten Reaktors
umgepumpt wird,

unter Abzug von Produktdampf vom oberen Ende des zweiten, oberen Bereichs des zweigeteilten Reaktors, der
anschlieRend mit einem kalten Teilstrom von Produktdl abgequencht wird, wobei das Produktdl erhalten wird,
indem das Anfahrol zunachst durch Umpumpen Uber die eine, zwei oder mehreren Pumpen oder Turbinen auf eine
Betriebstemperatur im Bereich von 280 bis 420°C aufgeheizt wird, worauf das aufbereitete Ausgangsmaterial kon-
tinuierlich in den ersten, unteren Bereich des zweigeteilten Reaktors unterhalb des Flissigkeitsspiegels zugefiihrt
wird,
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und wobei der Reaktorinhalt vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs des zweigeteilten Reaktors in den
zweiten, oberen Bereich des zweigeteilten Reaktors umgepumpt wird, dergestalt, dass das Verhéltnis der Zulauf-
verweilzeit des Ausgangsmaterials zur Umpumpverweilzeit des Reaktorinhalts im Bereich von 250 zu 1 bis 5000
zu 1 liegt.

[0008] Die Erfindung geht aus von bekannten Verdlungsverfahren zur Aufarbeitung von organischen Verbindungen
enthaltenden Abfallen, insbesondere vom sogenannten "Dieselwest"-Verfahren, das im vorstehend aufgefiihrten Ab-
schlussbericht des Umweltbundesamtes "Evaluation neuer Entwicklungen bei alternativen thermischen Abfallbehand-
lungsanlagen mit dem Schwerpunkt Verdlungsverfahren" von M. Pohl und P. Quicker (Texte 77/2018, Projektnummer
82615, UBA-FB 002679) dargelegt wurde.

[0009] Als Ausgangsmaterial sind beliebige Abfalle einsetzbar, vorausgesetzt sie enthalten organische Verbindungen
in einem Massenanteil von mindestens 60%. Bevorzugt sind Ausgangsmaterialien mit organischen Verbindungen in
einem Massenanteil von mindestens 80%, weiter bevorzugt von mindestens 90%, insbesondere Ausgangsmaterialien
enthaltend kiinstliche organische Verbindungen in einem Massenanteil zwischen 60 und 80% und natirliche organische
Verbindungen in einem Massenanteil zwischen 0 und 30%.

[0010] RegelmaRig handelt es sich hierbei um langkettige organische Verbindungen, insbesondere um petrochemi-
sche Abfallstoffe, organische Siedlungsabfalle, Klarschlamm, pflanzliche Biomasse, insbesondere Abfélle aus Land-,
und Forstwirtschaft, biologisch nachwachsende Fette und Ole und tierische Biomasse.

[0011] Als langkettige organische Verbindungen werden tblicher Weise Polymere verstanden, die aus mehreren 100
bis 4000 gleichartigen molekularen Einheiten, den Monomeren, aufgebaut sind. Von den kiinstlichen Polymeren handelt
es sich vorliegend insbesondere um Mischungen von Low-Density-Polyethylen, High-Density-Polyethylen, Polypropylen,
Polystyrol, Polyisobuten, Polyethylenterephthalat, Polyamid 6, Polyamid 6.6 und/oder Kunststoffabfalle auf Basis von
Isocyanaten, die aufgrund ihrer stofflichen Beschaffenheit und der dazugehdrigen Herstellung aus etwa 2000 bis 4000
der jeweiligen Monomer-Einheiten gebildet sind.

[0012] In einer Ausfiihrungsform kann das Ausgangsmaterial Siedlungsabfalle, insbesondere nicht sortierbare Kunst-
stoffanteile hiervon, im besonderen Sortierfraktionen, die aufgrund ihrer Abmessungen abgesondert werden und/oder
Folienreste und/oder schwarze Sortierreste, die durch Nahinfrarot- Spektroskopie nicht detektiert werden kdnnen,
und/oder Gewerbeabfalle, insbesondere Produktionsabfalle, bevorzugt Abfalle aus dem Recycling von Personenkraft-
wagen, im Besonderen Autoschredderleichtmaterial, enthalten.

[0013] Die als Ausgangsmaterial eingesetzten Abfalle beinhalten haufig neben organischen Verbindungen Inertstoffe,
Fillstoffe, Metalle und/oder Restfeuchte, insbesondere Inertstoffe und/oder Fillstoffe in einem Massenanteil von 0 bis
10%, bevorzugt unter 1%, Metalle in einem Massenanteil von 0 bis 1%, bevorzugt unter 1%, und Restfeuchte in einem
Massenanteil von 0 bis 10%, bevorzugt unter 1%.

[0014] Daruber hinaus kann das Ausgangsmaterial (A) zusatzlich als Inertstoffe Siliziumdioxid in Form von Quarzsand
oder Baustoffen und/oder Aluminiumoxid und/oder Calciumhydroxid und/oder als Fiillstoffe Glashohl- und/oder Kera-
mikkugeln, Glas- und/oder Kohlefasern und/oder Gummipartikel, als auch metallische Stoffe, im Besonderen magneti-
sche und nichtmagnetische Metall-Verbundwerkstoffe und/oder aluminiumbeschichtete Stoffe, enthalten.

[0015] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden die obigen Inert- und/oder Fiillstoffe den als Ausgangsmaterial
eingesetzten Abfallen zugesetzt, um diverse Eigenschaften, wie Festigkeit und Dehnfahigkeit, einzustellen.

[0016] Das Ausgangsmaterial wird vor der Zufiihrung in den Reaktor in bekannter Weise, insbesondere wie im vor-
stehend dargelegten "Dieselwest"-Verfahren, vorab mehrstufig aufgearbeitet, d.h. zerkleinert, auf eine Korngréf3e von
maximal 2 mm gesiebt, Eisen- und Nichteisenmetalle werden abgetrennt, Additive in Form von synthetischen oder
naturlichen Zeolithen als Katalysatoren sowie Brandkalk als Neutralisator zugesetzt und das Ausgangsmaterial wird
schlieBlich auf einen Wassergehalt von weniger als 2 % getrocknet.

[0017] Der Verdlungsprozess wird in einem zweigeteilten Reaktor durchgefiihrt, mit einem ersten, unteren und einem
zweiten, oberen Bereich, der mit dem ersten, unteren Bereich bevorzugt unmittelbar verbunden ist. Vorteilhaft laufen
der erste, untere und/oder der zweite, obere Bereich jeweils unten konisch aus, um ein Ablaufen des Fluides bei Rei-
nigungsarbeiten und Stillstdnden zu erméglichen.

[0018] Die die beiden Bereiche verbindende Offnung weist bevorzugt einen Durchmesser von mindestens 1/5 des
Durchmessers zweiten, oberen Bereichs, bevorzugt von mindestens 1/3 des Durchmessers des zweiten, oberen Be-
reichs, auf.

[0019] In einer Ausfihrungsform kénnen beide Reaktorbereiche in einen gemeinsamen Reaktormantel integriert sein.
[0020] Vorteilhaft kann der erste, untere Bereich des zweigeteilten Reaktors ein Hohe zu Durchmesser-Verhaltnis von
3 zu 1 bis 1 zu 3, bevorzugt von 1,5 zu 1 aufweisen, und insbesondere als stehender oder liegender Zylinder ausgebildet
sein.

[0021] In den zweiten, oberen Bereich wird Uber jeweils eine oder mehrere externe Rohrleitung(en) mittels jeweils
einer, zweier oder mehrerer Pumpen oder Turbinen mit einem Verhaltnis von gerichteter zu ungerichteter Impulsleistung
im Bereich von 1/6 bis 1/2 der Reaktorinhalt vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs des zweigeteilten Reaktors
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umgepumpt.

[0022] Inden ersten, unteren Bereich wird zur Inbetriebnahme ein Anfahrél vorgelegt bis zu einer Hohe von mindestens
der Halfte der Gesamthéhe desselben, bevorzugt bis zu einer Hohe von mindestens 2/3 der Gesamthdhe desselben.
[0023] Als Anfahrdl wird vorteilhaft eine Mischung aus Produktdl und einem Mineraldl mit einem Siedepunkt grofier
als 280 °C, bevorzugt in einem Massenverhaltnis von 10 % Mineraldl zu 90 % Produktdl bis 90 % Mineraldl zu 10 %
Produktdl, insbesondere von 50 % Mineraldl zu 50 % Produktdl, eingesetzt.

[0024] Das Anfahrdl wird zunachst durch Umpumpen Uber die eine, zwei oder mehreren Pumpen auf eine Betriebs-
temperatur im Bereich von 280 bis 420°C aufgeheizt, worauf das vorab aufbereitete Ausgangsmaterial kontinuierlich in
den ersten, unteren Bereich des zweigeteilten Reaktors unterhalb des Fliissigkeitsspiegels zugefiihrt wird, bevorzugt
Uber eine oder mehrere Schnecke(n). Alternativ kann das vorab aufbereitete Ausgangsmaterial auch tber einen oder
mehrere Extruder zugefiihrt werden.

[0025] DerReaktorinhaltwird kontinuierlich vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs des zweigeteilten Reaktors
in den zweiten, oberen Bereich des zweigeteilten Reaktors tiber die jeweils eine oder mehrere externen Rohrleitung(en)
mittels der jeweils einen, zwei oder mehreren Pumpen und/oder Turbinen mit einem Verhaltnis von gerichteter zu
ungerichteter Impulsleistung im Bereich von 1/6 bis 1/2 umgepumpt.

[0026] Bevorzugte Pumpen sind hierbei Flissigringvakuumpumpen, als auch Impellerpumpen mit zurlickgesetztem
Laufrad sowie Kreiskolbenpumpen und Schraubenspindelpumpen. Die gerichtete Impulsleistung wird dabei Gber den
Forderdruck (Druckverlust) und den Volumenstrom im Verhaltnis zur eingebrachten Pumpenleistung bestimmt. Die
ungerichtete Impulsleistung wird fiir den Fachmann auch als dissipierte Leistung bezeichnet.

[0027] Vorteil dieses Energieeintrages ist die homogene Erwadrmung des Fluides von innen nach aulRen, es gibt keine
heilen Wande wie bei externen Erwarmungsmethoden lber die Wand. Zweiter wesentlicher Vorteil des direkten dissi-
pativen Energieeintrags ist die hohe Durchmischung und Beanspruchung des Ausgangsmaterials.

[0028] Die erforderliche Schmelzwarme wird durch das umgebende Fluid bereitgestellt. Durch die hohe Durchmi-
schungsleistung der Pumpen kommt es zu einem Zerkleinern und zu Zerreif3en der eingetragenen Feststoffpartikel in
der Umpumpstromung. Dabei werden auch die Katalysatorpartikel mit den eingetragenen und aufgeschmolzenen Fest-
stoffpartikeln durchmischt und zerkleinert. Durch die hohen Scherkréfte und die Kavitation bedingt durch Umfangsge-
schwindigkeiten von etwa 15 bis 20 m/s und der schlagartigen Verdampfung und Kondensation an den Pumpenorganen
kommt es in der flissigen Phase zum Cracken der urspriinglichen langkettigen organischen Verbindungen aus den
eingetragenen Feststoffpartikeln. Durch die hohen Scherraten werden zudem die aktiven Zentren der Katalysatoren
kontinuierlich erneuert. In der Folge werden beispielsweise Low-Density Polyethylen-Abfalle mit urspriinglich typischer
Weise 2000 bis 4000 Monomer-Einheiten auf im Mittel 3 bis 16 Monomer-Einheiten gecrackt.

[0029] Erfindungswesentlich ist hierbei, dass das Verfahren dergestalt gefiihrt wird, dass das Verhaltnis der Zulauf-
verweilzeit des Ausgangsmaterials zur Umpumpverweilzeit des Reaktorinhalts im Bereich von 250 zu 1 bis 5000 zu 1
liegt, d. h. das Umpumpen des Reaktorinhalts erfolgt ungleich viel schneller als die Zufihrung des Ausgangsmaterials.
Dies ist mit ausschlaggebend, um die fiir die oben erlauterten Depolymerisationsvorgange erforderlichen hohen Scher-
raten zu erreichen.

[0030] Die Zulaufverweilzeit ist definiert durch das Verhaltnis von Gesamtreaktorvolumen zum Zulaufvolumenstrom
der Einsatzstoffe.

[0031] Die Umpumpverweilzeit ist definiert durch das Verhaltnis des flissigen Gesamtreaktorvolumen zum gesamten
Pumpenvolumenstrom. Das flissige Gesamtreaktorvolumen sowie auch der gesamte Pumpenvolumenstrom werden
durch Massendurchflussmesser (Massflowmeter) ermittelt, beispielsweise tiber standardmagige Coriolis-Massendurch-
flussmesser. Die Umpumpverweilzeit teilt sich selbst noch auf in die Umpumpverweilzeit in den ersten, unteren Bereich
des zweigeteilten Reaktors und die Umpumpverweilzeit in den zweiten, oberen Bereich des zweigeteilten Reaktors.
[0032] Bevorzugt sind Verhaltnisse der Zulaufverweilzeit des Ausgangsmaterials zur Umpumpverweilzeit des Reak-
torinhalts im Bereich von 250 zu 1 bis 5000 zu 1.

[0033] Bevorzugtwird das Verfahren dergestalt betrieben, dass die Umpumpverweilzeit des Reaktorinhalts im Bereich
von 15 bis 55 Sekunden, weiter bevorzugt im Bereich von 25 bis 40 Sekunden, liegt. Entsprechend liegen die Zulauf-
verweilzeiten des Ausgangsmaterials bevorzugt im Bereich von etwa 2 Stunden bis etwa 75 Stunden.

[0034] Der flissige Umpumpstrom wird beim Durchstrémen in Folge des ungerichteten Energieeintrages durch die
Pumpen geringfligig Uberhitzt und wird in den zweiten, oberen Bereich des zweigeteilten Reaktors durch einen geringen
Druckunterschied entspannt. Dabei platzt der Fliissigkeitsstrahl auf und verteilt sich auf die vorhandene Wandoberflache
im zweiten, oberen Bereich des zweigeteilten Reaktors, und die Leichtsieder kénnen leichter entweichen.

[0035] Als Flachenbelastung B wird der Durchsatz des Umpumpvolumenstromes bezogen auf die Flache verstanden,
vorliegend die Flache der Innenwéande im zweiten, oberen Bereich des zweigeteilten Reaktors.

[0036] Durch eine vorteilhafte Einstellung der Flachenbelastung B des Umpumpstromes im zweiten, oberen Bereich
des zweigeteilten Reaktors tiber den Volumenstrom desselben sowie iber die Geometrie des zweiten, oberen Bereichs
des zweigeteilten Reaktors auf einen Wert im Bereich von 25 m3/m2/h bis 250 m3/m2/h, bevorzugt auf einen Wert von
etwa 100 m3/m2/h, werden optimale Ergebnisse bezliglich der oben dargelegten physikalisch-chemischen Prozesse,
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und somit der Aufspaltung der langkettigen Polymere erreicht.

[0037] Esistweiter bevorzugt, dass die Innenwande des zweigeteilten Reaktors im zweiten, oberen Bereich desselben
teilweise oder vollstandig beheizt und/oder mit Produktdl benetzt sind. Dadurch wird die Verdampfung von leichter
flichtigen Kohlenwasserstoffen unterstitzt.

[0038] Aus dem zweiten, oberen Bereich des zweigeteilten Reaktors werden kontinuierlich die Dampfe abgezogen
und in bekannter Weise, insbesondere in einem Sprihklhler, unter Erhalt des Produktdls, kondensiert. Besonders
vorteilhaft ist ein mehrstufiger Spriihkihler.

[0039] Der Ruckstand aus dem ersten, unteren Bereich des zweigeteilten Reaktors wird vorteilhaft bei Bedarf oder in
regelmaRigen Abstanden ausgetragen und absetzen gelassen und das (iberstehende Olgemisch wird wieder in den
ersten, unteren Bereich des zweigeteilten Reaktors zuriickgefuhrt.

[0040] Vorteilhaft wird der Reaktorinhalt oder ein Teilstrom des Reaktorinhaltes tangential in das obere Drittel des
zweiten, oberen Bereichs des zweigeteilten Reaktors zuriickgepumpt. Dadurch kann um eine hohe Verteilung auf der
Oberflache des zweiten, oberen Bereichs des zweigeteilten Reaktors und damit ein gutes Ausgasen der erzeugten
Produkte erreicht werden.

[0041] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird lediglich ein erster Teilstrom von 20 bis 80 % des Reaktorinhalts
vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs des zweigeteilten Reaktors in den zweiten, oberen Bereich des zwei-
geteilten Reaktors umgepumpt und ein zweiter Teilstrom von 80 bis 20%, bevorzugt von 60 bis 70% des Reaktorinhalts
vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs des zweigeteilten Reaktors in den ersten, unteren Bereich des zwei-
geteilten Reaktors zurtickgepumpt. Durch diese Fahrweise kommt es zu einer besseren Durchmischung und einer
besseren Verteilung des eingetragenen Ausgangsmaterials auf die Pumpen.

[0042] In einervorteilhaften Ausfihrungsform kann der zweite, obere Bereich des zweigeteilten Reaktors als einstufige
oder mehrstufige Trennkolonne genutzt werden, indem ein trennbarer Flansch vorgesehenist, Giber den ein oder mehrere
horizontale Lochbleche einsetzbar sind. Vorteilhaft werden Lochbleche mit einem Offnungsverhaltnis von 20 bis 40 %
eingesetzt.

[0043] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann fiir die Zufiihrung des Umpumpstromes ein zentrales
Rohr Uber einen trennbaren Flansch eingesetzt werden. Dadurch lasst sich unerwiinschtes Schaumen verhindern.
[0044] Das erfindungsgemafie kontinuierliche Verfahren ermdglicht es insbesondere, dass der Sauerstoffanteil im
Produktdl gegenliber dem Ausgangsmaterial um 40 bis 90 %, insbesondere um 80%, und dass der Stickstoffanteil im
Produktdl gegenliber dem Ausgangsmaterial um 50 bis 80 %, insbesondere um 70%, niedriger ist.

[0045] Gleichfalls ermdglicht das erfindungsgemafe kontinuierliches Verfahren insbesondere, dass ein Produktdl mit
einem Brennwert zwischen 41 und 46 Megajoule pro Kilogramm, bevorzugt von etwa 45 Megajoule pro Kilogramm,
erhalten wird.

[0046] Nach dem erfindungsgeméafen kontinuierlichen Verfahren wird insbesondere im Produktdl die Bildung von
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, insbesondere Naphthalin, Acenaphthalin, Acenaphthen, Fluoren,
Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren und/oder Benzo(a)pyren, minimiert, und die Summe der polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe betragt zwischen 100 und maximal 1000 ppm, vorzugsweise maximal 600 ppm.
[0047] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen und einer Zeichnung naher erlautert.
[0048] In der Zeichnung zeigen im Einzelnen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines bevorzugten Reaktors zur Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens und die Figuren 2A und 2B Querschnittsdarstellungen durch zwei bevorzugte Ausfiihrungsformen von Reaktoren
zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0049] Figur 1 zeigt einen zweigeteilten Reaktor R mit einem ersten, unteren Bereich | und einem zweiten, oberen
Bereich 1.

[0050] Das Ausgangsmaterial A wird Gber eine Forderschnecke kontinuierlich in den ersten, unteren Bereich | des
zweigeteilten Reaktors R unterhalb des Flussigkeitsspiegels in demselben zugefiihrt.

[0051] Uber eine externe Rohrleitung 1 wird mittels einer Pumpe 2 der Reaktorinhalt Rl aus dem ersten, unteren
Bereich | des Reaktors R in den zweiten, oberen Bereich Il des Reaktors R gepumpt. Vom oberen Ende des zweiten,
oberen Bereichs |l des Reaktors R wird Produktdampf abgezogen und mit einem Teilstrom von kaltem Produktdl ge-
quencht, unter Erhalt des Produktdls P, das abgezogen wird.

[0052] In den Querschnittsdarstellungen in den Figuren 2A und 2B werden eine Ausfihrungsform mit 4 Pumpen und
zwei Sprihkihlern (in Figur 2A) beziehungsweise eine Ausfiihrungsform mit 4 Pumpen und einem Sprihkuhler (in Figur
2B) gezeigt.

Ausfiihrungsbeispiel 1:
[0053] Als Ausgangsmaterial A wurden insgesamt 25 Tonnen eines Ersatzbrennstoffes nach RAL 724 mit den Stoff-

daten entsprechend Spalte 1 der unten stehenden Tabelle 1 in einem zweigeteilten Reaktor R wie in Figur 1 dargestellt,
prozessiert. Die Umpumpverweilzeit betrug im Mittel 41 s, bei einer Reaktortemperatur von 360 °C.
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[0054] In Spalte 2 sind die entsprechenden Stoffdaten fiir das erhaltene Produktdl (P) aufgefihrt
Tabelle 1: Ausgangsmaterial Produktol
Brennwert in Megajoule pro Kilogramm 39,1 449
Feuchte in Gewichtsprozent 2 0,25
Inertstoffe in Gewichtsprozent 3 0,1
(Schiutt)-Dichte in Kilogramm pro Kubikmeter 38 822
C (Messwert) in Gewichtsprozent 77,10 83,3
H (Messwert) in Gewichtsprozent 12,90 13,2
N (Messwert) in Gewichtsprozent 1,72 1,11
O (Messwert) in Gewichtsprozent 7,0 1,7
Kunststoff in Gewichtsprozent 86,1
Biomasse in Gewichtsprozent 13,9
Metalle in Gewichtsprozent 0,0
[0055] Die Stoffdaten zeigen eine signifikante Absenkung des Stickstoff- und insbesondere des Sauerstoffanteils im

EP 4 345 147 A1

Produktol sowie eine bedeutende Zunahme des Brennwerts.

Ausfiihrungsbeispiel 2:

[0056] Als Ausgangsmaterial A wurden insgesamt 20 Tonnen eines Ersatzbrennstoffes nach RAL 724 mit den Stoff-
daten entsprechend Spalte 1 der unten stehenden Tabelle 2 in einem zweigeteilten Reaktor wie in Figur 1 dargestellt,

prozessiert. Die Umpumpverweilzeit betrug im Mittel 35 s, bei einer Reaktortemperatur von 380 °C.

[0057] In Spalte 2 der Tabelle 2 sind die entsprechenden Stoffdaten fiir das erhaltene Produktdl aufgefiihrt
Tabelle 2 Ausgangsmaterial Produktol
Brennwert in Megajoule pro Kilogramm 39,1 447
Feuchte in Gewichtsprozent 2,0 0,25
Inertstoffe in Gewichtsprozent 1,5 0,1
(Schiutt)-Dichte in Kilogramm pro Kubikmeter 38 822
C (Messwert) in Gewichtsprozent 77,10 84,0
H (Messwert) in Gewichtsprozent 12,90 13,3
N (Messwert) in Gewichtsprozent 1,72 1,18
O (Messwert) in Gewichtsprozent 7,0 1,3
Kunststoff in Gewichtsprozent 66,7
Biomasse in Gewichtsprozent 30,2
Metalle in Gewichtsprozent 0,9
[0058] Die Stoffdaten zeigen eine signifikante Absenkung des Stickstoff- und insbesondere des Sauerstoffanteils im

Produktol sowie eine bedeutende Zunahme des Brennwerts.

Patentanspriiche

1. Kontinuierliches Verfahren zur Sekundarressourcengewinnung aus in einem Massenanteil von mindestens 60 %
organische Verbindungen enthaltenden Abféllen als Ausgangsmaterial (A) durch Verdlung unter Erhalt eines Pro-
duktdls (P) in einem zweigeteilten Reaktor (R) mit einem ersten, unteren Bereich (1), worin ein Anfahrél vorgelegt
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wird bis zu einer Hohe von mindestens der Halfte der Gesamthdhe desselben,

und mit einem zweiten oberen Bereich (1), der mit dem unteren Bereich (1) verbunden ist und der beim Anfahren
keine Flussigkeit enthalt, in welchen lber jeweils eine oder mehrere externe Rohrleitung(en) (1) mittels jeweils
einer, zweier oder mehrerer Pumpen (2) mit einem Verhaltnis von gerichteter zu ungerichteter Impulsleistung
im Bereich von 1/6 bis 1/2 der Reaktorinhalt (RI) vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs () des
zweigeteilten Reaktors (R) umgepumpt wird,

unter Abzug von Produktdampf vom oberen Ende des zweiten oberen Bereichs (II) des zweigeteilten Reaktors
(R), der anschlieRend mit einem kalten Teilstrom von Produktdl (P) abgequencht wird, wobei das Produktdl (P)
erhalten wird,

indem das Anfahrél zunachst durch Umpumpen Uber die eine, zwei oder mehreren Pumpen (2) auf eine Be-
triebstemperaturim Bereich von 280 bis 420 °C aufgeheizt wird, worauf das vorab aufbereitete Ausgangsmaterial
(A) kontinuierlich in den ersten, unteren Bereich (l) des zweigeteilten Reaktors (R) unterhalb des Fliissigkeits-
spiegels zugeflhrt wird,

und wobei der Reaktorinhalt (RI) vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs (I) des zweigeteilten Reaktors
(R) in den zweiten oberen Bereich (Il) des zweigeteilten Reaktors (R) umgepumpt wird, dergestalt, dass das
Verhaltnis der Zulaufverweilzeit des Ausgangsmaterials (A) zur Umpumpverweilzeit des Reaktorinhalts (RI) im
Bereich von 250 zu 1 bis 5000 zu 1 liegt.

Kontinuierliches Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die als Ausgangsmaterial (A) ein-
gesetzten Abfélle organische Verbindungen in einem Massenanteil von mindestens 80%, bevorzugt von mindestens
90%, insbesondere kiinstliche organische Verbindungen in einem Massenanteil zwischen 60 und 80% und naturliche
organische Verbindungen in einem Massenanteil zwischen 0 und 30%, enthalten.

Kontinuierliches Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die als Ausgangsmaterial (A)
eingesetzten Abfélle neben organischen Verbindungen Inertstoffe, Fillstoffe, Metalle und/oder Restfeuchte bein-
halten, insbesondere Inertstoffe und/oder Fiillstoffe in einem Massenanteil von 0 bis 10%, bevorzugt unter 1%,
Metalle in einem Massenanteil von 0 bis 1%, bevorzugt unter 1%, und Restfeuchte in einem Massenanteil von 0
bis 10%, bevorzugt unter 1%.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsma-
terial (A) zusatzlich als Inertstoffe Siliziumdioxid in Form von Quarzsand oder Baustoffen und/oder Aluminiumoxid
und/oder Calciumhydroxid und/oder als Fillstoffe Glashohl- und/oder Keramikkugeln, Glas- und/oder Kohlefasern
und/oder Gummipartikel, als auch metallische Stoffe, im Besonderen magnetische und nichtmagnetische Metall-
Verbundwerkstoffe und/oder aluminiumbeschichtete Stoffe, enthalt.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Umpumpver-
weilzeit des Reaktorinhalts (RI) im Bereich von 15 bis 55 Sekunden liegt, bevorzugt im Bereich von 25 bis 40
Sekunden.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Anfahrdl eine
Mischung von Produktdl (P) und einem Mineral6l mit einem Siedepunkt groRer als 280 °C, bevorzugt in einem
Massenverhaltnis von 10 % Mineraldl zu 90 % Produktél (P) bis 90 % Mineraldl zu 10 % Produktdl (P), insbesondere
in einem Massenverhaltnis von 50 % Mineraldl zu 50 % Produktdl (P), eingesetzt wird.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Flachenbelas-
tung B des Umpumpstromes im zweiten, oberen Bereich (I) des zweigeteilten Reaktors (R) tiber den Volumenstrom
desselben sowie die Geometrie des zweiten, oberen Bereichs (Il) des zweigeteilten Reaktors (R) auf einen Wert
im Bereich von 25 m3/m2/h bis 250 m3/m2/h, bevorzugt auf einen Wert von etwa 100 m3/m2/h, eingestellt wird.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Innenwande
des zweigeteilten Reaktors (R) im zweiten, oberen Bereich (II) desselben teilweise oder vollstandig beheizt und/oder
mit Produktdl (P) benetzt sind.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Riickstand aus
dem ersten, unteren Bereich (1) des zweigeteilten Reaktors (R) bei Bedarf oder in regelmaRigen Abstanden ausge-
tragen und absetzen gelassen wird und das (iberstehende Olgemisch wieder in den ersten, unteren Bereich (1) des
zweigeteilten Reaktors (R) zuriickgefihrt und der Riickstand liber eine Separationseinheit, insbesondere einen
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Filter oder einen Separator, abgetrennt wird.

Kontinuierliches Verfahren einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass lediglich ein erster Teil-
strom von 20 bis 80 % des Reaktorinhalts (RI) vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs (I) des zweigeteilten
Reaktors (R) in den zweiten, oberen Bereich (II) des zweigeteilten Reaktors (R) und ein zweiter Teilstrom von 80
bis 20%, bevorzugt von 60 bis 70% des Reaktorinhalts (RI) vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs () des
zweigeteilten Reaktors (R) in den ersten, unteren Bereich (l) des zweigeteilten Reaktors (R) umgepumpt wird.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Reaktorinhalt
(RI) oder ein Teilstrom des Reaktorinhalts (RI) in das obere Drittel des zweiten, oberen Bereichs (1) des zweigeteilten
Reaktors (R) zurlickgepumpt wird.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite, obere
Bereich (ll) des zweigeteilten Reaktors (R) als einstufige oder mehrstufige Trennkolonne genutzt wird, indem ein
trennbarer Flansch (F) vorgesehen ist, Gber den ein oder mehrere horizontale Lochbleche und/oder Gitter einsetzbar
sind.

Kontinuierliches Verfahren nach einemder Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Sauerstoffanteil
im Produktdl (P) gegenuber dem Ausgangsmaterial (A) um 40 bis 90 %, insbesondere um 80%, und dass der
Stickstoffanteil im Produktél (P) gegenliber dem Ausgangsmaterial (A) um 50 bis 80 %, insbesondere um 70%
niedriger ist.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Brennwert
des Produktéls (P) zwischen 41 und 46 Megajoule pro Kilogramm, bevorzugt 45 Megajoule pro Kilogramm, betragt.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass im Produktdl (P)
die Bildung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, insbesondere Naphthalin, Acenaphthalin, Acen-
aphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren und/oder Benzo(a)pyren, minimiertist und die Sum-
me der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe zwischen 100 und maximal 1000 ppm, vorzugsweise
maximal 600 ppm, betragt.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangs-
material (A) Siedlungsabfalle, insbesondere nicht sortierbare Kunststoffanteile hiervon, im Besonderen Sortierfrak-
tionen, die aufgrund ihrer Abmessungen abgesondert werden und/oder Folienreste und/oder schwarze Sortierreste,
die durch Nahinfrarot- Spektroskopie nicht detektiert werden kénnen, und/oder Gewerbeabfille, insbesondere Pro-
duktionsabfalle, bevorzugt Abfalle aus dem Recycling von Personenkraftwagen, im Besonderen Autoschredder-
leichtmaterial, enthéalt.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der erste, untere
Bereich (I) des zweigeteilten Reaktors (R) ein Ho6he zu Durchmesser Verhaltnis von 3 zu 1 bis 1 zu 3, bevorzugt
von 1,5 zu 1 aufweist, und insbesondere als stehender oder liegender Zylinder ausgebildet ist.
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