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KONTINUIERLICHES VERFAHREN ZUR SEKUNDARRESSOURCENGEWINNUNG AUS

(54)
ABFALLEN VON MEHRSCHICHTFOLIEN DURCH VEROLUNG
(67)  Vorgeschlagen wird ein kontinuierliches Verfah-

ren zur Sekundarressourcengewinnung aus einem Aus-
gangsmaterial (A) umfassend Abfélle, die in einem Mas-
senanteil von mindestens 70 % Mehrschichtfolien ent-
halten, mit einem Massenanteil von mindestens 80%,
bevorzugt von mindestens 90% organischen Verbindun-
gen, insbesondere Polyethylen, Polypropylen, Polyamid
6, Polyamid 6.6, Polyamid 6.12, und/oder Polyethylen-
terephthalat sowie Kleber und Haftvermittler, insbeson-
dere Ethylenvinylalkohol, als Ausgangsmaterial (A)
durch Verdlung unter Erhalt eines Produktdls (P)

in einem zweigeteilten Reaktor (R) mit einem ersten, un-
teren Bereich (I), worin ein Anfahrdl 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 des Produktdls (P) vom oberen Ende des
zweiten oberen Bereichs (1) des zweigeteilten Reaktors
(R),

wobei das Anfahrdl zunachst durch Umpumpen Uber 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 () 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 zu 1 bis 5000 zu 1 liegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Sekundarresourcengewinnung aus Abfallen von Mehrschichtfolien durch
Verodlung.

[0002] Standder Technik beider Entsorgung von Verpackungen auf Basis von Multilayerfolien istdie Millverbrennung.
[0003] Bei Abféllen kann es sich insbesondere um solche handeln, die in der Produktion und/oder im Gebrauch von
Mehrschichtfolien (Multilayerfolien) anfallen.

[0004] Mehrschichtfolien werden lberwiegend als Verpackungsmaterial eingesetzt, insbesondere fiir Lebensmittel
und fir medizinische Zwecke. Im Lebensmittelbereich dienen sie insbesondere zur Verpackung von Wurst, Fleisch,
Kéase und Milchprodukten. Im Arzneimittel- und Medizinbereich dienen sie vor allem flr die Verpackung von Blutkon-
serven, Infusionsldsungen, flissigen Arzneimitteln oder Hilfsldésungen und insbesondere auch als Sterilverpackungen.
Mehrschichtfolien erfilllen demnach weitreichende Zwecke bei der Haltbarmachung von Lebensmitteln, insbesondere
von Wurst und Kase sowie auch beim Verpacken von Medikamenten und technischen Geraten, die im besonderen
MalRe geschitzt werden mussen.

[0005] Dabei geht es vor allem um die Gewahrleistung der Inertheit im von der Verpackung eingeschlossenen Innen-
raum, das heil}t, dass das Verpackungsmaterial praktisch luftdicht sein muss und insbesondere keinen Sauerstoff
durchlassen darf.

[0006] Kunststoffe haben jedoch sehrunterschiedliche Eigenschaften - manche sind gut formbar, aber luftdurchlassig,
andere wieder sind luftdicht aber mechanisch wenig stabil, wieder andere reagieren mit dem Verpackungsgut.

[0007] Um alle Anforderungen an Kunststofffolien als Verpackungsmaterial zu erfiillen ist es daher erforderlich, diese
als Mehrlagenfolien auszubilden.

[0008] Mehrlagenfolien werden iberwiegend nach dem Coextrusionsverfahren hergestellt.

[0009] Beidem vor allem in der Kunststoffverarbeitung eingesetzten Extrusionsverfahren werden in bekannter Weise
hartbare Massen in festem bis dickfliissigem Zustand kontinuierlich unter Druck aus einer formgebenden Offnung ge-
presst. Diese wird insbesondere als Duse (oder auch Profildiise, Mundstiick, Matrize) bezeichnet.

[0010] Beim Coextrusionsverfahren werden vor dem Verlassen der Diise zwei oder mehrere artgleiche oder fremd-
artige Materialien zusammengefihrt.

[0011] Dadurch kdnnen zwei oder mehrere Lagen unterschiedlicher Kunststoffe zu zwei- oder mehrschichtigen Folien
zusammengebracht werden.

[0012] Eine spezielle Variante ist die Blasfolienextrusion. Hierbei wird die Schmelze nach dem Extruder durch ein
Werkzeug gedriickt, das insbesondere mit einer Ringdiise bestlickt ist. Der entstehende Schmelzeschlauch wird mit
Luft aufgeblasen und durch Kihlluft von auflen und gegebenenfalls auch von innen gekihlt. Hier werden auch Breite
und Starke der Folie festgelegt. Der abgekiihlte Folienschlauch wird flachgelegt und anschlielend aufgewickelt. Stand
der Technik sind Folien mit bis zu 11 Schichten, die im Blaskopf tibereinander gelegt werden.

[0013] Daneben gibt es ein weiteres haufig eingesetztes Verfahren zur Herstellung von Folien zur Verwendung als
Verpackungsmaterial wonach eine Unter- mit einer Oberfolie verbunden (gesiegelt) wird. Die Unterfolien werden tber-
wiegend in Tiefzieh- und Trayskin-Anlagen hergestellt.

[0014] Dieses Herstellungsverfahren bietet sich insbesondere fiir Kunststoffverpackungen fir Lebensmittel an, vor
allem, weil diese haufigin unterschiedlichen GréRen und Formen nachgefragtwerden. Das Verpackungsgutwird teilweise
handisch oder vorrangig mittels einer entsprechenden Vorrichtung in die Unterschale gelegt und im nachsten Schritt
wird die Oberfolie von einer Rolle direkt dartiber gezogen und gesiegelt. Die Unterfolie wird in der Regel auch in Rollenform
angeliefert, woraus direkt vor der Befillung in einer Tiefzieheinrichtung die Unterschale geformt wird. Es gibt aber auch
die Mdoglichkeit, die Unterschalen bereits vorzukonfektionieren.

[0015] Unter- und Oberfolie sind in der Regel in ihrer chemischen Zusammensetzung unterschiedlich. Beide Folien
kénnen je nach Bedarf auch mehrlagig sein.

[0016] Bekannt sind auch Verpackungsfolien, bei denen die Oberfolie gegen beschichtetes Papier oder beschichtete
Pappe gesiegelt wird. Dabei wird Verpackungsgut auf ein ebenes Stlick beschichtetes Papier oder beschichtete Pappe
gelegtund die Oberfolie in einem Schrumpfverfahren haufig unter Vakuum tiber das Verpackungsgut gezogen. Derartige
Verpackungsfolien sind als Skinfolien bekannt. Sie passen sich jeglichen Konturen von Verpackungsgut an, haben gute
Siegeleigenschaften und sind bedruckbar.

[0017] Als Kunststoffe fir Siegelfolien werden haufig Polyethylen, Polypropylen und/oder Polyethylenterephthalat,
besonders auch amorphes Polyethylenterephthalat (APET) eingesetzt, im Besonderen weil diese gut siegelfahig sind.
[0018] Auf Grund der hohen Variabilitat ihnrer Zusammensetzung, wie sie oben erldutert wurde, konnten Abfélle ent-
haltende Mehrschichtfolien bislang nur thermisch verwertet (verbrannt) werden.

[0019] Es war demgegeniber Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur stofflichen Verwertung von Mehrschichtfolien
enthaltende Abfallen zur Verfligung zu stellen, insbesondere zur Sekundarressourcengewinnung hieraus zur Verfligung
zu stellen, speziell zur Uberfiihrung in ein Produktél als Rohélersatzprodukt, das kontinuierlich betreibbar ist, und das
eine gleichférmige Qualitat des Produktdls beziglich des maximal zuldssigen Sauerstoff- und Stickstoffgehalts sowie
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des Mindestbrennwerts desselben gewahrleistet, sofern das eingesetzte Ausgangsmaterial Abfalle aus Mehrschichtfo-
lien in einem Massenanteil von mindestens 70% enthalt, mit einem Massenanteil von mindestens 80%, bevorzugt von
mindestens 90% an organischen Verbindungen in den Abfallen aus Mehrschichtfolien.

[0020] Insbesondere soll im Produktdl der Sauerstoffgehalt einen Massenanteil von 4% und der Stickstoffgehalt einen
Massenanteil von 1,2 % nicht tberschreiten sowie der Mindestbrennwert desselben 41 MJ/kg sein.

[0021] Diese Aufgabe wird geldst durch ein kontinuierliches Verfahren zur Sekundarressourcengewinnung aus einem
Ausgangsmaterial umfassend Abfalle, die in einem Massenanteil von mindestens 70% Mehrschichtfolien enthalten, mit
einem Massenanteil von mindestens 80%, bevorzugt von mindestens 90% organischen Verbindungen, insbesondere
Polyethylen, Polypropylen, Polyamid 6, Polyamid 6.6, Polyamid 6.12, und/oder Polyethylenterephthalat sowie Kleber
und Haftvermittler, insbesondere Ethylenvinylalkohol, durch Verdlung unter Erhalt eines Produktdls

in einem zweigeteilten Reaktor mit einem ersten, unteren Bereich, worin ein Anfahrél vorgelegt wird bis zu einer
Hohe von mindestens der Halfte der Gesamthdhe desselben, und mit einem zweiten, oberen Bereich, der mit dem
ersten, unteren Bereich verbunden ist und der beim Anfahren keine Flissigkeit enthalt, in welchen Uber jeweils eine
oder mehrere externe Rohrleitung(en) mittels jeweils einer, zweier oder mehrerer 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 des Produktéls vom oberen
Ende des zweiten, oberen Bereichs des zweigeteilten Reaktors,

wobei das Anfahrél zunachst durch Umpumpen (ber die eine, zwei oder mehreren Pumpen auf eine Betriebstem-
peratur im Bereich von 280 bis 420 °C aufgeheizt wird,

worauf das vorab aufbereitete Ausgangsmaterial kontinuierlich in den ersten, unteren Bereich des zweigeteilten
Reaktors unterhalb des Flussigkeitsspiegels zugefihrt wird,

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 Verhaltnis der Zulauf-
verweilzeit des Ausgangsmaterials zur Umpumpverweilzeit des Reaktorinhalts im Bereich von 250 zu 1 bis 5000
zu 1 liegt.

[0022] Verdlungsverfahren zur Nutzbarmachung von Abfallen als Quelle zur Sekundarressourcengewinnung auch als
katalytische drucklose Verdlung (KDV) oder thermokatalytische Niedertemperaturkonvertierung (NTK) bezeichnet, sind
bekannt. Es handelt sich hierbei um d.h. technische Depolymerisationsverfahren wonach kiinstliche oder natirliche
Polymere und langkettige Kohlenwasserstoffe unter Zusatz eines zeolithischen Katalysators bei Temperaturen von
weniger als 400 °C ohne Uberdruck in kurzkettigere iberwiegend aliphatische Kohlenwasserstoffe, vergleichbar mit
synthetischem Leichtdl, umgewandelt werden. (vgl. "Verélung", abgerufen aus Wikipedia am 22.09.2022).

[0023] 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 Gefallen
gebildet ist, die sich im unteren Bereich kegelférmig verjingen, und die Ubereinander angeordnet sind. Startél wird
vorgelegt. Dieses wird vor Zufiihrung der aufbereiteten Restabfalle zunachst auf Reaktionstemperatur (320 bis 420 °C
in Abhangig vom Ausgangsmaterial) durch mehrere Energieeintragungsgerate, insbesondere Turbinen und oder Pum-
pen, erwarmt, mit denen der Reaktorinhalt stdndig gemischt und umgepumpt wird. Die aufbereiteten Restabfélle 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 Uber die Turbinen angesaugt und tber Leitungen und angeschlossene Disen 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 abgezogen und
mittels Sprihkihler unter Erhalt des Produktdls kondensiert.

[0024] Dieses weist jedoch keine konstante Qualitat auf, und eine Dauerbetriebsfahigkeit der Anlage konnte nicht
aufgezeigt werden.

[0025] Die Erfindung geht aus von bekannten Verélungsverfahren zur Aufarbeitung von organischen Verbindungen
enthaltenden Abfallen, insbesondere vom sogenannten "Dieselwest"-Verfahren, das im vorstehend aufgefiihrten Ab-
schlussbericht des Umweltbundesamtes (Texte 77/2018, Projektnummer 82615, UBA-FB 002679). dargelegt wurde.
[0026] Als Ausgangsmaterial sind beliebige Abfalle einsetzbar, vorausgesetzt dass sie in einem Massenanteil von
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mindestens 70 % Mehrschichtfolien enthalten, mit einem Massenanteil von mindestens 80%, bevorzugt von mindestens
90% organische Verbindungen, insbesondere Polyethylen, Polypropylen, Polyamid 6, Polyamid 6.6, Polyamid 6.12,
und/oder Polyethylenterephthalat sowie Kleber und Haftvermittler, insbesondere Ethylenvinylalkohol.

[0027] Die Mehrschichtfolien kénnen bevorzugt Blasfolien, coextrudierte Folien oder Skinfolien sein.

[0028] Neben den oben aufgefiihrten Polymeren kénnen die Mehrschichtfolien insbesondere auch Polyamid 6.T/6
sowie Polyethylen, Polypropylen, Polystyrol, Polymilchsdure und/oder Polyisobutylen enthalten.

[0029] Haufig enthalt das Ausgangsmaterial

- 0 bis 40 Gewichtsprozent, bevorzugt 15 bis 25 Gewichtsprozent Polyamid 6, Polyamid 6.6 und/oder Polyamid 6.12
und/oder

- 0 bis 50 Gewichtsprozent, bevorzugt 3 bis 15 Gewichtsprozent Polyethylenterephthalat und/oder

- 10 bis 95 Gewichtsprozent, bevorzugt 40 bis 70 Gewichtsprozent Polyethylen oder Polypropylen,

- 0 bis 10 Gewichtsprozent, bevorzugt unter 3 Gewichtsprozent Inertstoffe,

jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des Ausgangsmaterials (A).

[0030] Im Ausgangsmaterial kdnnen insbesondere Siliziumdioxid, Aluminiumoxid, lonomere, Gleitmittel, Antiblockmit-
tel, Regranuliermaterial und/oder Polymilchsaure, Papier, insbesondere weifes Papier oder braunes Kraftpapier
und/oder Aluminiumfolie enthalten sein.

[0031] Das Ausgangsmaterial weist bevorzugt eine Schittdichte zwischen 30 und 300 Kilogramm pro Kubikmeter,
insbesondere 40 bis 80 Kilogramm pro Kubikmeter auf.

[0032] Das Ausgangsmaterial ist insbesondere aus liberwiegend flachigen Partikeln gebildet, wobei der mittlere FI&-
chendurchmesser der Partikel des Ausgangsmaterials bevorzugt zwischen 10 und 50 Millimeter, besonders bevorzugt
zwischen 15 bis 30 Millimeter, betragt.

[0033] Die Bestimmung des mittleren Flachendurchmesser erfolgt vorliegend in Analogie zur Bestimmung des hy-
draulischen Durchmessers aus dem Verhaltnis der vierfachen Flache zum Umfang eines Partikels.

[0034] Dieim Ausgangsmaterial enthaltenen Abfallen von Mehrschichtfolien stammen Giberwiegend aus gebrauchten
Verpackungen, insbesondere aus Lebensmittelverpackungen, technischen Verpackungen und/oder Arzneimittelverpa-
ckungen. Es kann sich um Endnutzerabfalle und/oder Abfalle aus betrieblichen Sammelsystemen handeln.

[0035] Zusatzlich oder alternativ kdnnen die im Ausgangsmaterial enthaltenen Abfalle von Mehrschichtfolien Produk-
tionsabfalle, Verarbeitungsriickstande, insbesondere Besaumreste und Riickstdnde beim Stanzen und/oder Regranu-
late und/oder Reextrudate aus dem Ausgangsmaterial (A) sein.

[0036] 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. auf eine Schittdichte von 30 bis 300
Kilogramm pro Kubikmeter, vorzugsweise 60 Kilogramm pro Kubikmeter zerkleinert, auf eine KorngréRe von maximal
2 mm gesiebt, auf einen mittleren Flachendurchmesser der Partikel des Ausgangsmaterials bevorzugt zwischen 10 und
50 Millimeter, besonders bevorzugt zwischen 15 bis 30 Millimeter vorkonditioniert, Eisen- und Nichteisenmetalle werden
abgetrennt, Additive in Form von synthetischen oder natiirlichen Zeolithen als Katalysatoren sowie Brandkalk als Neu-
tralisator zugesetzt und das Ausgangsmaterial wird schlief3lich auf einen Wassergehalt von weniger als 2 % getrocknet.
[0037] In den ersten, unteren Bereich des zweigeteilten Reaktors wird zur Inbetriebnahme ein Anfahrél vorgelegt bis
zu einer Héhe von mindestens der Halfte der Gesamthdhe desselben, bevorzugt bis zu einer Héhe von mindestens 2/3
der Gesamthdhe desselben.

[0038] Als Anfahrdl wird vorteilhaft eine Mischung von 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.

[0039] Das Anfahrdl wird zunachst durch Umpumpen (ber 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 Schnecke. Alternativ kann das vorab aufbereitete Ausgangsmaterial auch Uber einen Extruder zugefihrt
werden.

[0040] Der Verdlungsprozess wird in diesem 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 Stillstanden zu erméglichen. Die die beiden Bereiche verbindende Offnung ist vom Durchmesser
mindestens 1/5 des oberen Reaktordurchmessers, bevorzugt 1/3.

[0041] In einer Ausfihrungsform kénnen beide Reaktorbereiche in einen gemeinsamen Reaktormantel integriert sein.
[0042] Bevorzugte Pumpen sind hierbei Flissigringvakuumpumpen, als auch Impellerpumpen mit zurlickgesetztem
Laufrad, Kreiskolbenpumpen, Schraubenspindelpumpen mit einem hohen ungerichteten Impuls von mind. 50 % bevor-
zugt 80% der gesamten Impulsleistung, der gerichtete Impuls wird dabei liber den Férderdruck (Druckverlust) und den
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Volumenstrom im Verhaltnis zur eingebrachten Pumpenleistung bestimmt. Die ungerichtete Impulsleistung wird fir den
Fachmann auch als dissipierte Leistung bezeichnet. Ein Vorteil dieses Energieeintrages ist die homogene Erwarmung
des Fluides von innen nach aulRen, es gibt keine heilen Wande wie bei externen Erwarmungsmethoden tber die Wand.
Ein zweiter wesentlicher Vorteil des direkten dissipativen Energieeintrags ist die hohe Durchmischung und Beanspru-
chung des Ausgangsmaterials.

[0043] Die erforderliche Schmelzwarme wird durch das umgebende Fluid bereitgestellt. Durch die hohe Durchmi-
schungsleistung der Pumpe kommt es zu einem Zerkleinern und zu einem Zerrei3en der eingetragenen Feststoffpartikel
in der Umpumpstrémung. Dabei werden auch die Katalysatorpartikel mit den eingetragenen und aufgeschmolzenen
Feststoffpartikeln durchmischt. Durch die hohen Scherkrafte und die Kavitation bedingt durch Umfangsgeschwindigkei-
ten von 15 bis 20 m/s und der schlagartigen Verdampfung und Kondensation 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. So werden beispiels-
weise Niederdruck-Polyethylen-Abfalle mit urspriinglich typischer Weise 2000 bis 4000 Monomereinheiten auf im Mittel
3 bis 16 Monomereinheiten gecrackt.

[0044] Erfindungswesentlich ist hierbei, dass das Verfahren dergestalt gefiihrt wird, dass das Verhaltnis der Umpump-
verweilzeit des Reaktorinhalts zur Zulaufverweilzeit des Ausgangsmaterials im Bereich von 250 zu 1 bis 5000 zu 1 liegt.
Dies ist mit ausschlaggebend, um die fiir die oben erlauterten Depolymerisationsvorgange erforderlichen hohen Scher-
raten zu erreichen.

[0045] Die Umpumpverweilzeit ist definiert durch das flissige Gesamtreaktorvolumen geteilt durch den insgesamten
Pumpenvolumenstrom, die durch Massendurchflussmesser (Massflowmeter) ermittelt werden, beispielsweise Uber
Standardmafige Coriolis-Messer. Die Umpumpverweilzeit teilt sich selbst noch in die Umpumpverweilzeit im ersten,
unteren Bereich des Reaktors und die Umpumpverweilzeit im zweiten, oberen Bereich des Reaktors. Die Zulaufverweil-
zeit ist definiert als das Verhaltnis von Gesamtreaktorvolumen zum Zulaufvolumenstrom der Einsatzstoffe.

[0046] Bevorzugt sind Verhaltnisse der Umpumpverweilzeit des Reaktorinhalts zur Zulaufverweilzeit des Ausgangs-
materials im Bereich von 250 zu 1 bis 5000 zu 1.

[0047] Bevorzugtwird das Verfahren dergestalt betrieben, dass die Umpumpverweilzeit des Reaktorinhalts im Bereich
von 15 bis 55 Sekunden, bevorzugt im Bereich von 25 bis 40 Sekunden, liegt.

[0048] Das erfindungsgemaRe, sehr hohe Verhaltnis der Umpumpverweilzeit des Reaktorinhalts zur Zulaufverweilzeit
des Ausgangsmaterials fiihrt zu einer hohen Beanspruchung des eingetragenen Ausgangsmaterials durch hohe Scher-
und Kavitationskrafte, und in der Folge zu einem héheren Feststoffumsatz sowie zu einer geringeren Sauerstoff- und
Stickstoffkonzentration im Produktél im Vergleich zum Ausgangsmaterial. Die Reduzierung der Sauerstoffkonzentration
liegt hierbei im Bereich von 40 bis 90%, vorzugsweise bei 80%, die Reduzierung der Stickstoffkonzentration liegt hierbei
im Bereich von 50 bis 80%, vorzugsweise bei 70% gegeniiber dem Ausgangsmaterial.

[0049] Der Brennwert des Produktdls liegt vorteilhaft zwischen 41 und 46 Megajoule pro Kilogramm, bevorzugt bei
etwa 45 Megajoule pro Kilogramm.

[0050] Im Produktél ist vorteilhaft die Bildung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, insbesondere
Naphthalin, Acenaphthalin, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren und/oder Benzo(a)py-
ren, minimiert, und die Summe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe betragt zwischen 100 und maximal
1000 ppm, vorzugsweise maximal 600 ppm.

[0051] Im Produktdl ist Caprolactam vorteilhaft in einer Konzentration von 0,5 bis zu 5 Gewichtsprozent, bevorzugt in
einer Konzentration von mind. 1,5 Gewichtsprozent enthalten.

[0052] Vorteilhaft wird die Flachenbelastung B des Umpumpstromes im zweiten, oberen Bereich des zweigeteilten
Reaktors Uiber den Volumenstrom desselben sowie Gber 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 100 m3/m2/h
eingestellt.

[0053] Der flissige Umpumpstrom aus den Pumpen wird beim Durchstréomen der Pumpen durch den ungerichteten
Energieeintrag geringfiigig tberhitzt und wird quasi in den oberen Behalter durch einen geringen Druckunterschied
entspannt. Dabei platzt der Flissigkeitsstrahl auf und verteilt sich auf die vorhandene Wandoberfliche im zweiten,
oberen Bereich des zweigeteilten Reaktors. Es wird dabei Oberflache geschaffen. Die Leichtsieder kbnnen dann leichter
entweichen.

[0054] 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.

[0055] Der Riickstand aus dem ersten, unteren Bereich des zweigeteilten Reaktors wird vorteilhaft bei Bedarf oder in
regelmaRigen Abstanden ausgetragen und absetzen gelassen und das iiberstehende Olgemisch wird wieder in den
ersten, unteren Bereich des zweigeteilten Reaktors zuriickgefihrt.

[0056] Aus dem zweiten, oberen Bereich des zweigeteilten Reaktors werden kontinuierlich die Dampfe abgezogen
und in bekannter Weise, insbesondere in einem Spriihkiihler, bevorzugt in einem mehrstufigen Spriihkihler, unter Erhalt
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des Produktdls kondensiert.

[0057] Vorteilhaft wird der Reaktorinhalt tangential in das obere Drittel des zweiten, oberen Bereichs des zweigeteilten
Reaktors zuriickgepumpt, um eine hohe Verteilung auf der Wandoberflache des zweiten, oberen Bereichs des zweige-
teilten Reaktors und damit ein Ausgasen der erzeugten Produkte zu erreichen.

[0058] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann der zweite, obere Bereich des zweigeteilten Reaktors als einstufige
Trennkolonne genutzt werden, indem ein trennbarer Flansch vorgesehen ist, iiber den ein oder mehrere horizontale
Lochbleche einsetzbar sind. Vorteilhaft werden Lochbleche mit einem Offnungsverhéltnis von 20 bis 40 % eingesetzt.
[0059] Vorteilhaft zur Verhinderung von Schaumen ist die Zufihrung des Umpumpstromes Uber ein zentral angeord-
netes Rohr.

[0060] Gegenstand der Erfindung ist auch die Verwendung des Produktols, erhalten in einem wie vorstehend be-
schriebenen Verfahren, als Erdblersatzeinsatzstoff, im Besonderen als Ersatzeinsatzstoff von Naphtha und/oder Hoch-
vakuumgasal in Steamcrackern.

[0061] Gegenstand der Erfindung ist auch die Verwendung des Produktols, erhalten in einem wie vorstehend be-
schriebenen Verfahren, als Einsatzstoff fiir die Direktdestillation zur Abtrennung von Dieselkraftstoff und/oder Kerosin
und/oder Naphtha.

[0062] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen und einer Zeichnung naher erlautert.
[0063] In der Zeichnung zeigen im Einzelnen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines bevorzugten Reaktors R zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens und

die Figuren 2A und 2B Querschnittsdarstellungen durch zwei bevorzugte Ausfiihrungsformen von Reaktoren R zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens.

[0064] Figur 1 zeigt einen zweigeteilten Reaktor R mit einem ersten, unteren Bereich | und einem zweiten, oberen
Bereich 1.

[0065] Das Ausgangsmaterial A wird Gber eine Forderschnecke kontinuierlich in den ersten, unteren Bereich | des
zweigeteilten Reaktors R unterhalb des Flissigkeitsspiegels in demselben zugefiihrt.

[0066] Uber eine externe Rohrleitung 1 wird mittels einer Pumpe 2 der Reaktorinhalt 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 Il des Reaktors R wird Produktdampf abgezogen und mit einem Teilstrom von kaltem Produktdl gequencht,
unter Erhalt des Produktdls P, das abgezogen wird.

[0067] 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:

[0068] Das Ausgangsmaterial (A) wird von einem Hersteller von Verpackungsmaterialen zur Verfligung gestellt und
in den Figur 1 dargestellten Reaktor R mit allen Verunreinigungen insgesamt 26,7 Tonnen hinein geférdert. Die Zusam-
mensetzung des Ausgangsmaterials (A) als auch die des gewonnen Produktéls (P) sind in Tabelle 1 angeben. Die
Umpumpverweilzeit betrug im Mittel 39 s, bei einer Reaktortemperatur von 380 °C.

Tabelle 1: Ausgangsmaterial Produktol
Brennwert in Megajoule pro Kilogramm 38,18 454
Feuchte in Gewichtsprozent 4 0,2
Inertstoffe in Gewichtsprozent 3 0,1
(Schiitt)-Dichte in Kilogramm pro Kubikmeter 109 821
C (Messwert) in Gewichtsprozent 76,2 84,4
H (Messwert) in Gewichtsprozent 12,6 13,3
N (Messwert) in Gewichtsprozent 3,2 0,7
O (Messwert) in Gewichtsprozent 7,1 1,5
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(fortgesetzt)
Tabelle 1: Ausgangsmaterial Produktol
Polyethylen in Gewichtsprozent 49,9
Polyamid in Gewichtsprozent 26,1
Polyethylenterephthalat in Gewichtsprozent 24,0

[0069] Die Stoffdaten zeigen eine signifikante Absenkung des Stickstoff- und insbesondere des Sauerstoffanteils im
Produktdl sowie eine bedeutende Zunahme des Brennwerts.

Ausfiihrungsbeispiel 2:

[0070] Ein &hnliches Ausgangsmaterial wird von einem Hersteller von Verpackungsmaterialen zur Verfligung gestellt
und in den Figur 1 dargestellten Reaktor mit allen Verunreinigungen insgesamt 12,2 Tonnen hineingeférdert. Im Ge-
gensatz zu Beispiel 1 ist der Anteil ein PET im Ausgangsmaterial mit rund 80% deutlich héher.

[0071] Die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials (A) als auch die des gewonnen Produktdls (P) sind in Tabelle
2 angeben. Die Umpumpverweilzeit betrug im Mittel 36 s, bei einer Reaktortemperatur von 360 °C.

Tabelle 2: Ausgangsmaterial Produktol
Brennwert in Megajoule pro Kilogramm 30,2 43,29
Feuchte in Gewichtsprozent 1 0,50
Inertstoffe in Gewichtsprozent 1 0,1
(Schiitt)-Dichte in Kilogramm pro Kubikmeter 134 825
C (Messwert) in Gewichtsprozent 67,5 83,5
H (Messwert) in Gewichtsprozent 6,5 12,8
N (Messwert) in Gewichtsprozent 1,0 0,5
O (Messwert) in Gewichtsprozent 28,1 3,8
Polyethylen in Gewichtsprozent 11,4
Polyamid in Gewichtsprozent 8,1
Polyethylenterephthalat in Gewichtsprozent 80,6

[0072] Die Stoffdaten zeigen eine signifikante Absenkung des Stickstoff- und insbesondere des Sauerstoffanteils im
Produktdl sowie eine bedeutende Zunahme des Brennwerts.

Patentanspriiche

1. Kontinuierliches Verfahren zur Sekundarressourcengewinnung aus einem Ausgangsmaterial (A) umfassend Abfalle,
diein einem Massenanteil von mindestens 70% Mehrschichtfolien enthalten, miteinem Massenanteil von mindestens
80%, bevorzugt von mindestens 90% organischen Verbindungen, insbesondere Polyethylen, Polypropylen, Poly-
amid 6, Polyamid 6.6, Polyamid 6.12, und/oder Polyethylenterephthalat sowie Kleber und Haftvermittler, insbeson-
dere Ethylenvinylalkohol, 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 Hohe von mindestens der Halfte der Gesamthohe 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 Uber jeweils eine oder mehrere externe Rohrleitung(en) (1) mittels jeweils
einer, zwei 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 (l) des zweige-
teilten Reaktors (R) umgepumpt wird,
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unter Abzug des Produktdls (P) vom oberen Ende des zweiten oberen Bereichs (I) des zweigeteilten Reaktors
(R),

wobei das Anfahrdl 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 (I) des zweigeteilten Reaktors (R) unterhalb des Fliissigkeits-
spiegels zugeflhrt wird,

und wobei der Reaktorinhalt (RI) vom unteren Ende des ersten, unteren Bereichs (l) 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 Mehrschichtfolien Blasfolien,
coextrudierte Folien und/oder Skinfolien sind.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgang-
material (A)

- 0 bis 40 Gewichtsprozent, bevorzugt 15 bis 25 Gewichtsprozent Polyamid 6, Polyamid 6.6 und/oder Polyamid
6.12 und/oder

- 0 bis 50 Gewichtsprozent, bevorzugt 3 bis 15 Gewichtsprozent Polyethylenterephthalat und/oder

- 10 bis 95 Gewichtsprozent, bevorzugt 40 bis 70 Gewichtsprozent Polyethylen oder Polypropylen,

- 0 bis 10 Gewichtsprozent, bevorzugt unter 3 Gewichtsprozent Inertstoffe,

jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des Ausgangsmaterials (A), enthalt.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass im Ausgangsmaterial
(A) Siliziumdioxid, Aluminiumoxid, lonomere, Gleitmittel, Antiblockmittel, Regranuliermaterial und/oder Polymilch-
saure, Papier, insbesondere weilRes Papier oder braunes Kraftpapier und/oder Aluminiumfolie enthalten ist.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schittdichte
des Ausgangsmaterials (A) zwischen 30 und 300 Kilogramm pro Kubikmeter, bevorzugt 40 bis 80 Kilogramm pro
Kubikmeter betragt.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsma-
terial (A) aus Uberwiegend flachigen Partikeln gebildet ist, und dass der mittlere Flachendurchmesser der Partikel
des Ausgangsmaterials (A) zwischen 10 und 50 Millimeter, bevorzugt zwischen 15 bis 30 Millimeter, betragt.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehrschicht-
folien aus gebrauchten Verpackungen, insbesondere aus Lebensmittelverpackungen, technischen Verpackungen
und/oder Arzneimittelverpackungen stammen, besonders aus Endnutzerabfallen und/oder Abfallen aus betriebli-
chen Sammelsystemen.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Abfalle von
Mehrschichtfolien Produktionsabfalle, Verarbeitungsriickstdnde, insbesondere Besdumreste und Riickstande beim
Stanzen und/oder Regranulate und/oder Reextrudate aus dem Ausgangsmaterial (A) sind.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Sauerstoffanteil
im Produktdl (P) gegenuber dem Ausgangsmaterial (A) um 40 bis 90 %, insbesondere um 80%, und dass der
Stickstoffanteil im Produktdl (P) gegeniiber dem Ausgangsmaterial (A) um 50 bis 80%, insbesondere um 70%,
niedriger ist.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Brennwert des
Produktdls (P) zwischen 41 und 46 Megajoule pro Kilogramm, bevorzugt 45 Megajoule pro Kilogramm, betragt.

Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Produktdl (P)
die Bildung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, insbesondere

Naphthalin, Acenaphthalin, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluoranthen, Pyren und/oder Ben-
zo(a)pyren, minimiert ist und die Summe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe zwischen 100 und
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maximal 1000 ppm, vorzugsweise maximal 600 ppm, betragt.
Kontinuierliches Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 11 dadurch gekennzeichnet, dass im Produktdl (P)
Caprolactam in einer Konzentration von 0,5 bis zu 5 Gewichtsprozent, bevorzugt in einer Konzentration von min-

destens 1,5 Gewichtsprozent, enthalten ist.

Verwendung des Produktdls (P) erhalten in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12 als Erddlersat-
zeinsatzstoff, im Besonderen als Ersatzeinsatzstoff von Naphtha und/oder Hochvakuumgasél in Steamcrackern.

Verwendung des Produktodls (P) erhalten in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12 als Einsatzstoff
fur die Direktdestillation zur Abtrennung von Dieselkraftstoff und/oder Kerosin und/oder Naphtha.
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