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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewin-
nung eines Wachses aus einem Pyrolyseriickstand, um-

fassend die Schritte (a) Bereitstellen des Pyrolysertick-

stands, wobei der Pyrolyseriickstand das Wachs und ei-
nen Feststoff umfasst, (b) Zugeben eines Lésungsmittels
zum Pyrolyseriickstand, um eine feststoffreiche Mi-
schung umfassend den Feststoff und das Losungsmittel
zu erhalten, wobei das Wachs zumindest teilweise im

Lésungsmittel gelost ist, (c) Abtrennen zumindest eines
Teils des Feststoffs von der feststoffreichen Mischung,
um eine feststoffarme Mischung zu erhalten, und (d) Ab-
trennen zumindest eines Teils des Wachses von der fest-
stoffarmen Mischung. Weiters betrifft die Erfindung eine
Vorrichtung zur Gewinnung eines Wachses aus einem
Pyrolyseriickstand mit dem Verfahren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Gewinnung eines Wachses aus einem
Pyrolysertickstand.

[0002] Verfahren zum Pyrolysieren eines Ausgangs-
stoffs, insbesondere eines Kunststoffs, sind im Stand der
Technik bekannt. Der Fokus liegt dabei regelmafig auf
der Gewinnung von Produkten aus einer gasférmigen
Fraktion des erhaltenen Pyrolyseprodukts. Der Pyroly-
serlickstand fallt dabei als Abfallprodukt an und wird nor-
malerweise energetisch verwertet.

[0003] Ein solches Pyrolyseverfahren wird beispiels-
weise in der JPH 09125073 A offenbart. Dabei wird ein
Altkunststoff in einem Pyrolysereaktor pyrolysiert, um ein
Pyrolyseprodukt umfassend eine gasférmige Fraktion
und einen Pyrolyseriickstand zu erhalten. Die gasférmi-
ge Fraktion wird abgekuhlt und zu einem Produktdl kon-
densiert. Aus diesem Produktdl kdnnen durch Destillati-
on verschiedene fraktionierte Ole gewonnen werden.
Zum Pyrolyseriickstand wird ein Lésungsmittel zugege-
ben, das ein Produktdl oder ein fraktioniertes Ol sein
kann. Alternativ kdnnen Kerosin, Leichtol, Schwerdl,
Benzol, Toluol oder Xylol als Lésungsmittel verwendet
werden. Ein Teil des Pyrolysertickstands soll sich im L6-
sungsmittel I6sen, was ein Abtrennen einer im Pyrolyse-
rickstand enthaltenen festen, kokshaltigen Fraktion er-
moglichen soll. Das Lésungsmittel mit dem darin gel6s-
ten Teil des Pyrolyseriickstands wird anschlieend zur
neuerlichen Pyrolyse in den Pyrolysereaktor riickgefiihrt.
[0004] Trotz der aus dem Stand der Technik bekann-
ten Verfahren ist die Verwertung von Pyrolysertickstan-
den, insbesondere aus der Kunststoffpyrolyse, noch
nicht zufriedenstellend gel6st. Es besteht daher ein Be-
darf an alternativen, besseren Verfahren zur Verwertung
solcher Pyrolyseriickstédnde. Es ist eine Aufgabe der Er-
findung, ein solches Verfahren zur Verfligung zu stellen.
[0005] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Gewinnung eines Wachses aus einem Pyrolyseriick-
stand, umfassend die Schritte

(a) Bereitstellen des Pyrolyseriickstands, wobei der
Pyrolysertickstand das Wachs und einen Feststoff
umfasst,

(b) Zugeben eines Ldsungsmittels zum Pyrolyse-
rickstand, um eine feststoffreiche Mischung umfas-
send den Feststoff und das Losungsmittel zu erhal-
ten, wobei das Wachs zumindest teilweise im L6-
sungsmittel gelost ist,

(c) Abtrennen zumindest eines Teils des Feststoffs
von der feststoffreichen Mischung, um eine feststoff-
arme Mischung zu erhalten, und

(d) Abtrennen zumindest eines Teils des Wachses
von der feststoffarmen Mischung.
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[0006] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass ein Pyrolyseriickstand, insbesondere ein durch ei-
ne Kunststoffpyrolyse erhaltener Pyrolyseriickstand, ei-
ne wertvolle Quelle fir ein Wachs darstellt. Durch das
erfindungsgeméafe Verfahren kann nicht nur zumindest
ein Teil des im Pyrolyseriickstand enthaltenen Wachses
gewonnen werden, sondern auch zumindest ein Teil des
im Pyrolyserlickstand enthaltenen Feststoffs. Mit dem
Verfahren kann folglich die Umwelt entlastet werden, da
Treibhausgasemissionen gesenkt werden kdnnen und
die Menge an Abfall reduziert werden kann. Insgesamt
kann dadurch der Ressourcenverbrauch erheblich redu-
ziert werden und die Kreislaufwirtschaft gestarkt werden,
was auch wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen kann.
Insbesondere das gewonnene Wachs kann eine nach-
haltige Alternative zu unmittelbar aus Erdél gewonne-
nem Wachs darstellen.

[0007] Der Pyrolyseriickstand kann durch Pyrolysie-
ren eines Kunststoffs, insbesondere eines Altkunststoffs,
erhalten werden. Die Pyrolyse kann in einem Pyrolyse-
reaktor erfolgen, vorzugsweise bei einer Temperatur von
300 bis 500 °C, insbesondere von 350 bis 450 °C. Hier-
durch kann eine gute Balance zwischen Wirtschaftlich-
keit und Verfahrenseffizienz erreicht werden.

[0008] Die Pyrolyse kann eine thermische Pyrolyse (d.
h. ein thermisches Cracken, ohne Zusatz eines Kataly-
sators) und/oder eine katalytische Pyrolyse (d.h. ein ka-
talytisches Cracken) sein. Eine thermische Pyrolyse ist
bevorzugt, um etwaige Verunreinigungen des Wachses
und/oder des Feststoffs aufgrund von Katalysatorbe-
standteilen zu vermeiden.

[0009] Die Pyrolyse kann weitgehend unter Aus-
schluss von Sauerstoff durchgefiihrt werden, insbeson-
dere in inerter Atmosphare, beispielsweise unter Stick-
stoff. Durch einen Sauerstoffmangel bzw. Sauerstoffaus-
schluss kann eine vollstandige Verbrennung verhindert
werden und kann ein im Kunststoff enthaltenes Polymer
gespalten bzw. depolymerisiert werden.

[0010] Der Kunststoff umfasst vorzugsweise ein Poly-
olefin und/oder ein Polystyrol (PS), wobei das Polyolefin
ein Polyethylen (PE) und/oder ein Polypropylen (PP) um-
fassen kann. Vorzugsweise umfasst der Kunststoff das
Polyolefin und/oder das Polystyrol in einer Menge von
zumindest 65 Gew%, bevorzugter zumindest 70 Gew%,
insbesondere zumindest 90 Gew%, bezogen aufdas Ge-
samtgewicht des Kunststoffs. Hierdurch kann ein Pyro-
lyserlickstand erhalten werden, der einen signifikanten
Anteil eines aliphatischen Kohlenwasserstoffs (bzw. ei-
ner Mischung aus mehreren aliphatischen Kohlenwas-
serstoffen) umfasst, d.h. einen signifikanten Anteil des
Wachses.

[0011] Vorzugsweise umfasst der Kunststoff zumin-
dest 20 Gew% des Polyolefins, bevorzugter zumindest
50 Gew%, noch bevorzugter zumindest 70 Gew%, ins-
besondere zumindest 90 Gew%, bezogen auf das Ge-
samtgewicht des Kunststoffs. Mit steigendem Polyolefi-
nanteil kann die mit dem erfindungsgemafien Verfahren
gewonnene Wachsmenge erhéht werden, was die Wirt-
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schaftlichkeit des Verfahrens verbessern kann. Der
Kunststoff kann ein weiteres Polymer aus der Gruppe
bestehend aus Thermoplasten, Duromeren und/oder
Elastomeren umfassen, insbesondere ein Acrylnitril-Bu-
tadien-Styrol-Copolymer (ABS), ein Polyvinylchlorid
(PVC), ein Polyamid (PA) und/oder einen Polyester.
[0012] Vordem Pyrolysieren kann der Kunststoff plas-
tifiziert werden, beispielsweise in einem Mischer, insbe-
sondere in einem Extruder. Der Kunststoff wird vorzugs-
weise auf eine Temperatur von zumindest 120 °C er-
warmt, um ihn zu plastifizieren, bevorzugter auf eine
Temperatur von 200 bis 500 °C, noch bevorzugter von
400 bis 470 °C. Dann kann die nachfolgende Pyrolyse
energieeffizienter und in kiirzerer Zeit durchgefihrt wer-
den. Im Extruder kann der Kunststoff auch entgast wer-
den, um eine einheitliche Masse ohne Gaseinschliisse
zu erzeugen, sodass durch die nachfolgende Pyrolyse
ein homogenes Pyrolyseprodukt erhalten werden kann.
[0013] Vor der Pyrolyse kann dem Kunststoff, insbe-
sondere dem plastifizierten Kunststoff, ein Verdiinnungs-
mittel zur Viskositatsreduktion zugesetzt werden. Das
Verdiinnungsmittel wird dem Kunststoff vorzugsweise in
einer Menge von zumindest 5 Gew% zugesetzt, bevor-
zugter zumindest 9 Gew%, bezogen auf das Gesamtge-
wicht des Kunststoffs. Vorzugsweise liegt das Verhaltnis
von Kunststoff zu Verdiinnungsmittel bei mindestens 1:4,
vorzugsweise bei mindestens 1:9. Durch Zusetzen des
Verdinnungsmittels zum Kunststoff kann die Beweglich-
keit von Polymerketten bei einer gegebenen Temperatur
erhoht werden, sodass wahrend der Pyrolyse der War-
meeintrag in den Kunststoff verbessert werden kann.
Weiters kann aufgrund der Viskositatsreduzierung die
Gefahr des Uberhitzens von Kunststoff in Wandberei-
chen des Pyrolysereaktors verringert werden, da dessen
Beheizung Ublicherweise durch eine nahe einer Auen-
wand des Pyrolysereaktors angeordnete Heizvorrich-
tung erfolgt. Auch die Gefahr des Verkokens des Kunst-
stoffs wahrend der Pyrolyse kann durch die Viskositats-
reduzierung verringert werden.

[0014] Durch Zugabe des Verdiinnungsmittels zum
Kunststoff kann dessen Viskositat vorzugsweise um zu-
mindest 30% reduziert werden, bevorzugter um zumin-
dest 50%, besonders bevorzugt um zumindest 80%, be-
zogen auf die Viskositat des Kunststoffs ohne Verdiin-
nungsmittel unter denselben Messbedingungen, insbe-
sondere bei einer Temperatur im Bereich von 180 bis
240 °C. Dadurch kann die Pumpfahigkeit des Kunststoffs
verbessert werden, was dessen Verarbeitung erleichtern
kann.

[0015] Beider Zugabe des Verdinnungsmittels weist
der Kunststoff bevorzugt eine Temperatur von zumindest
120 °C auf, bevorzugter eine Temperatur von 150 bis
300 °C, insbesondere von 200 bis 300 °C. Alternativ oder
zusatzlich dazu kann das Verdliinnungsmittel vor der Zu-
gabe zum Kunststoff auf eine Temperatur von vorzugs-
weise zumindest 120 °C erwarmt werden, bevorzugter
zumindest 150 °C, insbesondere auf eine Temperatur
von 200 bis 300 °C. Durch eine Temperaturerhhung
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des Kunststoffs und/oder des Verdiinnungsmittels kann
das Verdinnungsmittel schneller und effizienter in den
Kunststoff eingemischt werden. Auch kann die nachfol-
gende Pyrolyse dadurch energieeffizienter und schneller
durchgefiihrt werden.

[0016] Die Zugabe des Verdinnungsmittels zum
Kunststoff kann mittels einer Zugabevorrichtung erfol-
gen. Die Zugabevorrichtung kann eine Dosiervorrich-
tung, etwa eine Dosierpumpe, aufweisen. Beispielswei-
se kann der Kunststoff, insbesondere der plastifizierte
Kunststoff, einem Mischer, z.B. einem statischen
Mischer, zugefiihrt und dort mit dem Verdiinnungsmittel
vermischt werden. Wird der Kunststoff in einem Extruder
plastifiziert, kann die Zugabe des Verdiinnungsmittels di-
rekt im Extruder erfolgen. Hierfiir kann die Zugabevor-
richtung beispielsweise in der Kompressionszone oder
Mischzone des Extruders angeordnet sein.

[0017] Das Verdiinnungsmittel kann einen Kohlen-
wasserstoff ausgewahlt aus einem Alkan, einem Cyclo-
alkan und/oder einem Aromaten umfassen. Durch die
Pyrolyse kann ein solches Verdlinnungsmittel zu einem
gasférmigen und/oder flissigen Produkt umgesetzt wer-
den, das zumindest teilweise vom Pyrolyseriickstand ab-
getrennt und weiterverwertet werden kann. Das Verdiin-
nungsmittel umfasst bevorzugt zumindest einen Teil ei-
ner flissigen Fraktion des Pyrolyseriickstands. Dieser
kann beispielsweise in einem Hydrozyklon abgetrennt
werden. Das Verdiinnungsmittel kann alternativ oder zu-
satzlich dazu eine aus Rohdl gewonnene Fraktion um-
fassen, insbesondere ein Schwerdl. Bei dem Schwerdl
kann es sich um ein in einer Erddlraffinerie aus Erdol
gewonnenes Ol handeln, z.B. um ein Riickstandsél einer
Pyrolyseanlage. Das Schwerdl weist bevorzugt einen
Anteil eines aromatischen Kohlenwasserstoffs von zu-
mindest 25 Gew% auf, bezogen auf das Gesamtgewicht
des Schwerdls.

[0018] Das Verdlinnungsmittel weist bevorzugt eine
Siedetemperatur (bzw. ein unteres Ende eines Siedebe-
reichs) von zumindest 300 °C auf, insbesondere zumin-
dest 350 °C. Dadurch kann vermieden werden, dass das
Verdinnungsmittel unmittelbar nach dem Einbringen ei-
ner Mischung aus Kunststoff und Verdiinnungsmittel in
den Pyrolysereaktor verdampft, sondern eine Verdamp-
fung, Spaltung und/oder Depolymerisation des Verdin-
nungsmittels kann erst mit fortschreitender Verweildauer
der Mischung im Pyrolysereaktor und damit einherge-
hender Aufheizung der Mischung erfolgen. Dadurch
kann ein homogenes Pyrolyseprodukt erhalten werden.
[0019] Im Rahmen der Erfindung hat sich Uberra-
schenderweise herausgestellt, dass das Zusetzen eines
Verdinnungsmittels bei der Pyrolyse zu einem beson-
ders wachsreichen Pyrolysertickstand fihrt. Dies ist im
Zusammenhang mitdem erfindungsgemafien Verfahren
besonders vorteilhaft, da so noch eine gréRere Menge
an Wachs gewonnen werden kann.

[0020] Derin Schritt (a) des Verfahrens bereitgestellte
Pyrolysertickstand kann abgesehen vom Wachs und
dem Feststoff auch eine flissige Fraktion umfassen. Der
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Anteil der flissigen Fraktion betragt vorzugsweise maxi-
mal 95 Gew%, bevorzugter 30 bis 95 Gew%, insbeson-
dere 50 bis 88 Gew%, bezogen auf das Gesamtgewicht
des Pyrolyseriickstands. Mit abnehmendem Anteil der
flissigen Fraktion kann sich zumindest ein Teil des
Wachses schneller im Lésungsmittel 16sen, bzw. muss
dem Pyrolyseriickstand eine geringere Menge an L6-
sungsmittel zugegeben werden, um das Wachs zumin-
dest teilweise im Lésungsmittel zu 16sen. In weiterer Fol-
ge kann dadurch auch das Abtrennen zumindest eines
Teils des Wachses von der feststoffarmen Mischung er-
leichtert werden. Somit kann das Verfahren effizienter
gestaltet werden.

[0021] Derin Schritt (a) des Verfahrens bereitgestellte
Pyrolysertickstand kann durch Pyrolysieren des Kunst-
stoffs in einem Pyrolysereaktor und anschlieRendes Er-
héhen einer Feststoffkonzentration des Pyrolyseriick-
stands erhalten werden. Dies kann vorteilhaft sein, um
den Anteil der flissigen Fraktion des erhaltenen Pyroly-
seruckstands auf vorzugsweise maximal 95 Gew% zu
reduzieren, bevorzugter auf 30 bis 95 Gew%, insbeson-
dere auf 50 bis 88 Gew%, bezogen auf das Gesamtge-
wicht des Pyrolyseriickstands.

[0022] Um die Feststoffkonzentration zu erhdhen,
kann eine Trennvorrichtung, vorzugsweise ein Hydrozy-
klon, eingesetzt werden, welcher dem Pyrolysereaktor
nachgeschaltet sein kann.

[0023] Wird der Pyrolyseriickstand durch Pyrolysieren
eines Kunststoffs erhalten, kann im Anschluss an das
Pyrolysieren und vor Schritt (a) des Verfahrens eine gas-
férmige Fraktion vom Pyrolyseriickstand abgetrennt wer-
den. Die Abtrennung der gasférmigen Fraktion kann mit-
tels Verdampfung erfolgen, etwa in einem Hydrozyklon,
welcher dem Pyrolysereaktor nachgeschaltet sein kann.
[0024] Das Abtrennen der gasférmigen Fraktion vom
Pyrolysertickstand und das Erhdhen der Feststoffkon-
zentration des Pyrolyseriickstands kénnen beispielswei-
se miteiner Trennvorrichtung oder mit mehreren, in Serie
geschalteten Trennvorrichtungen erfolgen. Vorteilhafter-
weise erfolgen sowohl das Abtrennen der gasférmigen
Fraktion vom Pyrolyseriickstand als auch das Erhdhen
der Feststoffkonzentration des Pyrolyseriickstands in
nur einem Verfahrensschritt mittels eines Hydrozyklons,
der dem Pyrolysereaktor nachgeschaltet sein kann. Ein
solcher Hydrozyklon wird in der Anmeldung WO
2023/036751 A1 beschrieben. Durch Einleiten einer Mi-
schung umfassend den Pyrolyseriickstand und die gas-
férmige Fraktion Uiber einen in einem oberen Bereich ei-
nes Mantels des Hydrozyklons angeordneten Einlass
kann im Hydrozyklon eine Wirbelstrdmung erzeugt wer-
den, wodurch die gasférmige Fraktion vom Pyrolyseriick-
stand abgetrennt und tber einen im oberen Bereich des
Hydrozyklons (z.B. an dessen Decke) angeordneten
Auslass abgeflihrt werden kann. Der Pyrolysertickstand
kann anschlieBend schwerkraftsbedingt in Richtung ei-
nes Bodens des Hydrozyklons abgefiihrt werden, wobei
eine Tangentialgeschwindigkeit einer sich ausbildenden
Wirbelstrémung kontinuierlich zunehmen kann. Dadurch
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kann zumindest ein Teil des Pyrolysertickstands, insbe-
sondere zumindest ein das Wachs und den Feststoff zu-
mindest teilweise umfassender Teil des Pyrolyseriick-
stands, Uber einen im Boden des Hydrozyklons ange-
ordneten Auslass abgefiihrtwerden, wahrend zumindest
ein Teil der flissigen Fraktion des Pyrolysertickstands in
einen im Hydrozyklon angeordneten Innenbehalter ge-
langen und von dort Uber einen Auslass abgeflihrt wer-
den kann, z.B. zur Weiterverwendung als Verdiinnungs-
mittel. Der Uber den im Boden des Hydrozyklons ange-
ordneten Auslass abgefiihrte Pyrolyseriickstand kann
anschlieBend gemal Schritt (a) des Verfahrens bereit-
gestellt werden. Der Hydrozyklon wird vorzugsweise bei
einer Temperatur im Bereich von 300 und 450 °C betrie-
ben, bevorzugter von 320 bis 420 °C, besonders bevor-
zugt von 360 bis 400 °C.

[0025] Der Pyrolyseriickstand kann vor der Zugabe
des Ldsungsmittels abgekihlt werden, entweder vor
Schritt (a) des Verfahrens, oder zwischen den Schritten
(a) und (b). Die Abkulhlung kann mittels einer Kihleinheit
erfolgen. Der Pyrolyseriickstand wird vorzugsweise auf
eine Temperatur von nicht mehr als 240 °C, bevorzugter
nicht mehr als 220 °C, besonders bevorzugt nicht mehr
als 180 °C, abgekihlt. Die Abkiihlung des Pyrolyseriick-
stands kann vor allem dann vorteilhaft sein, wenn der
Pyrolysertickstand durch ein unmittelbar zuvor erfolgtes
Verarbeiten eines Kunststoffs (durch Pyrolysieren und
ggf. nachfolgendes Abtrennen einer gasformigen Frak-
tion vom Pyrolyseriickstand und/oder Erhéhen der Fest-
stoffkonzentration des Pyrolyseriickstands) erhalten
wird. Durch die Abkiihlung des Pyrolyseriickstands kann
eine unerwiinschte Verdampfung und/oder Zersetzung
des Lésungsmittels bei der Zugabe zum Pyrolyseriick-
stand verringert bzw. ganzlich verhindert werden. Der
Pyrolyseriickstand wird vorzugsweise auf eine Tempe-
ratur von nicht weniger als 80 °C abgekiihlt, bevorzugter
nicht weniger als 100 °C, besonders bevorzugt nicht we-
niger als 120 °C. Wenn diese Temperatur nicht unter-
schritten wird, hat dies den Vorteil, dass die Ldslichkeit
des Wachses im Losungsmittel besser ist.

[0026] Das LOsungsmittel kann dem Pyrolyseriick-
stand in Schritt (b) des Verfahrens mittels einer Einbrin-
gungsvorrichtung zugegeben werden. Die Einbringungs-
vorrichtung kann eine Dosiervorrichtung, etwa eine Do-
sierpumpe, aufweisen. Zur Zugabe des Lésungsmittels
kann der Pyrolyseriickstand einem Behalter zugefiihrt
werden, mit welchem die Einbringungsvorrichtung ver-
bunden sein kann. Der Behalter kann beheizbar sein,
sodass das Losen des Wachses im Losungsmittel bei
einer bestimmten Temperatur erfolgen kann.

[0027] Das Losen des Wachses im Lésungsmittel er-
folgt vorzugsweise bei einer Temperatur von zumindest
80 °C, bevorzugter zumindest 100 °C, noch bevorzugter
zumindest 120 °C, noch bevorzugter 140 °C, insbeson-
dere zumindest 160 °C. Das Ldsen des Wachses erfolgt
vorzugsweise bei einer Temperatur im Bereich von 80
bis 240 °C, bevorzugter von 100 bis 160 °C, insbeson-
dere 100 bis 140 °C. Hierdurch kann eine gute Verfah-
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renseffizienz sichergestellt werden, da sich einerseits
das Wachs gut und schnellim Lésungsmittel I6sen kann,
und andererseits das Verfahren schnell und energieeffi-
zient durchgefiihrt werden kann. Besonders gut kann
sich das Wachs bereits bei einer Temperatur von 100
bis 120 °C im Losungsmittel I6sen, wahrend eine Tem-
peratur von 120 bis 140 °C verfahrenstechnisch optimal
sein kann.

[0028] Das Loésen des Wachses im Ldsungsmittel
kann bevorzugt bei einem Druck im Bereich von 1 bis 25
bar erfolgen, insbesondere im Bereich von 5 bis 16 bar.
Dadurch kann die Verfahrensfiihrung weiter verbessert
und ein schnelles Losen des Wachses im Lésungsmittel
erreicht werden.

[0029] Das Loésungsmittel kann vorzugsweise eine
Siedetemperatur (bzw. einen Siedebereich) im Bereich
von 20 bis 270 °C aufweisen, bevorzugter von 20 bis 250
°C, noch bevorzugter von 35 bis 255 °C, insbesondere
von 50 bis 150 °C. Dadurch kann das Verfahren effizient
durchfiihrt werden. Insbesondere weist das Lésungsmit-
tel vorzugsweise eine Siedetemperatur (bzw. ein oberes
Ende eines Siedebereichs) auf, die um zumindest 10 °C,
bevorzugter um zumindest 30 °C, insbesondere um zu-
mindest 50 °C, unterhalb der Siedetemperatur des
Wachses liegt (bzw. unterhalb eines unteren Endes des
Siedebereichs des Wachses). Dadurch kann das Wachs
gutvon der feststoffarmen Mischung abgetrennt werden.
Die Siedetemperatur (bzw. der Siedebereich) des L6-
sungsmittels kann mit der Norm ASTM D5399-09:2017
oder ASTM D2887-22:2022 bestimmt werden.

[0030] Das Ldsungsmittel umfasst vorzugsweise zu-
mindest 10 Gew%, bevorzugter zumindest 20 Gew%,
noch bevorzugter zumindest 50 Gew%, noch bevorzug-
ter zumindest 70 Gew%, insbesondere zumindest 90
Gew%, eines aliphatischen Kohlenwasserstoffs, bezo-
gen auf das Gesamtgewicht des Losungsmittels. Bevor-
zugt besteht das Losungsmittel aus einem aliphatischen
Kohlenwasserstoff, oder aus einer Mischung bestehend
aus zwei oder mehreren aliphatischen Kohlenwasser-
stoffen. Mit steigendem Anteil an aliphatischem Kohlen-
wasserstoff kann sich nicht nur die Fahigkeit des L6-
sungsmittels zum Lésen des Wachses verbessern, son-
dern kann auch die Léslichkeit des Feststoffs im L6-
sungsmittel verringert werden. Bei einem hohen Anteil
eines Aromatenim Lésungsmittel kann sich der Feststoff,
insbesondere ein Asphalten oder ein Teer, hingegen gut
im Losungsmittel I6sen, was das nachfolgende Abtren-
nen des Wachses erschweren kann, bzw. wodurch das
abgetrennte Wachs verunreinigt sein kann. Bei einem
hohen Anteil eines Cycloalkans im Lésungsmittel kann
sich das Wachs zwar gut I6sen, allerdings kann die Aus-
beute vergleichsweise gering sein.

[0031] Der aliphatische Kohlenwasserstoff ist vor-
zugsweise aus der Gruppe aliphatischer Kohlenwasser-
stoffe mit bis zu 15 Kohlenstoffatomen pro Molekdl aus-
gewahlt, insbesondere von 4 bis 12 Kohlenstoffatomen
pro Molekdl. Dadurch kann das Verfahren effizient durch-
gefuhrt werden, und kann eine gute Abtrennung des
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Wachses von der feststoffarmen Mischung ermdglicht
werden.

[0032] Der aliphatische Kohlenwasserstoff ist vor-
zugsweise aus n-Pentan, n-Hexan, n-Heptan, iso-Dode-
can, Tetradecan oder einer Mischung davon ausgewahlt.
Da die Siedetemperatur dieser aliphatischen Kohlen-
wasserstoffe im Bereich von 35 bis 255 °C liegt, kann
das Verfahren effizient und wirtschaftlich durchgefiihrt
werden. Weiters kann sich das Wachs aufgrund des
niedrigen Molekulargewichts dieser L6sungsmittel gut in
diesen I6sen.

[0033] Das Verhaltnis von Pyrolyseriickstand zu L&-
sungsmittel kann vorzugsweise im Bereich von 3:1 bis
1:5 liegen, bevorzugter im Bereich von 1:1 bis 1:3. Hier-
durch kann das Lésen des Wachses im Losungsmittel
schnell und moglichst vollstandig erfolgen.

[0034] Zumindestein Teil des Feststoffs wird in Schritt
(c) des Verfahrens von der feststoffreichen Mischung ab-
getrennt, wobei die Abtrennung mittels einer ersten
Trennvorrichtung erfolgen kann. Durch die zumindest
teilweise Abtrennung des Feststoffs wird eine feststoff-
arme Mischung erhalten. Eine Feststoffkonzentration der
erhaltenen feststoffarmen Mischung betragt vorzugswei-
se maximal 30 Gew%, bevorzugter maximal 15 Gew%,
noch bevorzugter maximal 5 Gew%, noch mehr bevor-
zugt maximal 2 Gew%, noch mehr bevorzugt maximal 1
Gew%, bezogen auf das Gesamtgewicht der feststoffar-
men Mischung.

[0035] Die Abtrennung des Feststoffs kann durch eine
gravimetrische Abscheidung, eine Filtration und/oder ei-
ne Fliehkraftabscheidung von der feststoffreichen Mi-
schung erfolgen. Die gravimetrische Abscheidung kann
eine Sedimentation und/oder ein Dekantieren umfassen.
Insbesondere kann die Abtrennung durch eine Filtration
erfolgen. Die Filtration kann mit einem Filtermedium, das
eine Aktivkohle oder eine Bleicherde umfassen kann,
durchgefiihrt werden. Dadurch kénnen etwaige gemein-
sam mit dem Wachs im Ldsungsmittel geldste, polare
Komponenten (z.B. ein Teer oder ein Polyphenol) gut
abgetrenntund vom Filtermedium adsorbiert werden. Bei
der Filtration kdnnen selbst Partikel mit einer mittleren
PartikelgréfRe (D50) von unter 100 wm, insbesondere un-
ter 50 pm, leicht entfernt werden (bestimmt mittels La-
serdiffraktometrie).

[0036] Der Feststoff kann ein anorganisches Salz, ei-
nen keramischen Rohstoff, ein Asphalten, ein Teer
und/oder ein Koks umfassen. Insbesondere kann der
Feststoff Talkum, ein Eisenoxid (z.B. Eisen(lll)-oxid),
Aluminiumoxid, Titandioxid, Magnesiumoxid und/oder
Calciumcarbonat umfassen. Wird der bereitgestellte Py-
rolysertickstand durch Pyrolysieren eines Kunststoffs er-
halten, kann der Feststoff einen im Kunststoff enthalte-
nen Zusatzstoff umfassen. Beispielsweise kann der Zu-
satzstoff einen Fulllstoff, ein Farbpigment, und/oder ein
Additiv umfassen. Einer Fachperson ist bekannt, welche
Zusatzstoffe in Abhangigkeit des jeweiligen Kunststoffs
und Anwendungsgebiets verwendet werden.

[0037] Der Feststoff kann nach seinem Abtrennen von
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der feststoffreichen Mischung, d.h. nach Schritt (c) des
Verfahrens, getrocknet werden, etwa in einem Ofen. Da-
durch kann der Feststoff rieselfahig und dadurch leichter
verarbeitbar gemacht werden. Der Feststoff wird vor-
zugsweise bei einer Temperatur im Bereich von 50 bis
250 °C getrocknet, bevorzugter von 100 bis 200 °C, noch
bevorzugter von 130 bis 160 °C. Die Zeitdauer der Trock-
nung betragt vorzugsweise bis zu 120 min, insbesondere
5 bis 60 min.

[0038] Vom Feststoff,insbesondere vom getrockneten
Feststoff, kann eine Komponente bzw. kdnnen mehrere
Komponenten abgetrennt werden, z.B. mit einer Filtrati-
on und/oder einer Zentrifugation. Abgetrennte Kompo-
nenten kdnnen danach wiederverwendet werden, z.B.
als Zusatzstoff fiir einen Kunststoff.

[0039] Wahrend der Trocknung des Feststoffs abge-
trenntes Losungsmittel kann in Schritt (b) des Verfahrens
wiederverwendet werden. Vor einer Riickfliihrung in das
Verfahren kann das Lésungsmittel zusatzlich gereinigt
werden, vorzugsweise durch Verdampfung, insbesonde-
re durch Rotationsverdampfung.

[0040] Das Abtrennen zumindest eines Teils des
Wachses in Schritt (d) des Verfahrens kann eine Ver-
dampfung oder eine Extraktion unter Druck umfassen.
Die Temperatur liegt in Schritt (d) vorzugsweise im Be-
reich von 50 bis 280 °C, bevorzugter von 80 bis 150 °C,
besonders bevorzugt von 100 bis 130 °C. Der Druck liegt
in Schritt (d) bevorzugt im Bereich von 0,1 bis 2,5 bar,
vorzugsweise von 0,5 bis 1 bar. Dadurch kann die Ab-
trennung maoglichst vollstdndig und schnell erfolgen.
[0041] Wenn die Siedetemperatur (bzw. ein oberes
Ende des Siedebereichs) des Ldsungsmittels deutlich
unterhalb einer Extraktionstemperatur liegt (z.B. zumin-
dest 10 °C unterhalb, oder zumindest 15 °C unterhalb),
umfasst das Abtrennen vorzugsweise die Extraktion un-
ter Druck, etwa in einem Hydrozyklon. Wenn die Siede-
temperatur (bzw. ein unteres Ende des Siedebereichs)
des Lésungsmittels oberhalb der Extraktionstemperatur
liegt, im Wesentlichen der Extraktionstemperatur ent-
spricht oder knapp darunter liegt (z.B. bis zu 10 °C dar-
unter, oder bis zu 15 °C darunter), umfasst das Abtrennen
bevorzugt die Verdampfung.

[0042] Nach Abtrennen des Wachses in Schritt (d) des
Verfahrens kann in der feststoffarmen Mischung enthal-
tenes Losungsmittel in Schritt (b) wiederverwendet wer-
den. Hierfur kann das Lésungsmittel von der feststoffar-
men Mischung abgetrennt werden, vorzugsweise durch
eine Verdampfung, insbesondere durch eine Rotations-
verdampfung.

[0043] Das in Schritt (d) des Verfahrens abgetrennte
Wachs weist vorzugsweise eine Siedetemperatur (bzw.
ein unteres Ende eines Siedebereichs) von zumindest
280 °C auf, bevorzugter zumindest 300 °C, noch bevor-
zugter zumindest 350 °C. Bevorzugt hat das Wachs eine
Siedetemperatur (bzw. einen Siedebereich) im Bereich
von 280 bis 730 °C, noch bevorzugter von 350 bis 700
°C. Das Wachs kann dann gut von der feststoffarmen
Mischung getrennt werden. Die Siedetemperatur (bzw.
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der Siedebereich) des Wachses kann mittels der Norm
ASTM D7500-15:2019 (vorzugsweise flr ein Wachs mit
einer Siedetemperaturbzw. einem Siedebereich von 100
bis 850 °C, insbesondere 100 bis 735 °C) oder mittels
der Norm ASTM D2887-22:2022 (vorzugsweise fir ein
Wachs mit einer Siedetemperatur bzw. einem Siedebe-
reich von 55 bis 538 °C) bestimmt werden.

[0044] Das abgetrennte Wachs weist vorzugsweise
zumindest 15 Kohlenstoffatome pro Molekiil aufweisen,
bevorzugter zumindest 20, insbesondere zumindest 40.
Bevorzugt weist das Wachs 20 bis 80 Kohlenstoffatome
pro Molekdl auf, insbesondere 20 bis 65. Solche Wachse
kénnen gut in einer Raffinerie, als Schmiermittel
und/oder als Additiv weiterverwendet werden.

[0045] Das abgetrennte Wachs umfasst vorzugsweise
zumindest 0,1 Gew% des Ldsungsmittels, bevorzugter
zumindest 5 Gew%, insbesondere zumindest 10 Gew%,
bezogen aufdas Gesamtgewichtdes Wachses. Dadurch
kann der Stockpunkt des Wachses verringert und somit
dessen Pumpbarkeit verbessert werden. Das abgetrenn-
te Wachs umfasst bevorzugt maximal 60 Gew% des L6-
sungsmittels, vorzugsweise maximal 50 Gew%, bevor-
zugter maximal 20 Gew%, bezogen auf das Gesamtge-
wicht des Wachses. Andernfalls kann es zu einer Beein-
trachtigung der Eigenschaften des Wachses kommen.
Bevorzugt umfasst das abgetrennte Wachs 0,1 bis 50
Gew% des Losungsmittels, bevorzugter 0,1 bis 20
Gew%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Wachses.
[0046] Das abgetrennte Wachs kann einer Verarbei-
tungsanlage einer Raffinerie zugefihrt werden, insbe-
sondere einer Fluid Catalytic Cracking (FCC) Anlage, ei-
ner Thermal Gasoil Unit (TGU-Anlage), einer Hydrie-
rungsanlage und/oder einem Koker. Auch kann das ab-
getrennte Wachs in anderen technischen Gebieten zum
Einsatz kommen, beispielsweise als Schmiermittel
und/oder Additiv. Das abgetrennte Wachs kann vor einer
Weiterverwendung aufbereitet werden. Beispielsweise
kann das Wachs aufgereinigt und/oder in verschiedene
Kohlenstofffraktionen aufgetrennt werden.

[0047] Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur
Gewinnung eines Wachses aus dem Pyrolyseriickstand
mit dem erfindungsgemafen Verfahren, aufweisend

eine Einbringungsvorrichtung zur Zugabe des L6-
sungsmittels zum Pyrolyseriickstand,

eine erste Trennvorrichtung zur Abtrennung zumin-
dest eines Teils des Feststoffs von der feststoffrei-
chen Mischung, und

eine zweite Trennvorrichtung zur Abtrennung zumin-
desteines Teils des Wachses von der feststoffarmen
Mischung.

[0048] Die Einbringungsvorrichtung zur Zugabe des
Lésungsmittels kann eine Dosiervorrichtung aufweisen,
etwa eine Dosierpumpe. Vor der Einbringungsvorrich-
tung kann eine Kiihleinheit zur Abkiihlung des Pyrolyse-
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rickstands vor der Zugabe des Lésungsmittels angeord-
net sein.

[0049] Die Einbringungsvorrichtung kann mit einem
Behalter verbunden sein, welchem der Pyrolysertick-
stand zugefiihrt werden kann, sodass das Lésen des
Wachses im Losungsmittel in diesem Behalter erfolgen
kann. Der Behélter kann beheizbar sein, damitdas Losen
des Wachses im Losungsmittel bei einer erhdhten Tem-
peratur erfolgen kann.

[0050] Die erste Trennvorrichtung kann eine Vorrich-
tung zur gravimetrischen Abscheidung, einen Filter, ei-
nen Zyklon, einen Hydrozyklon oder eine Kombination
davon aufweisen, vorzugsweise einen Filter.

[0051] Die zweite Trennvorrichtung kann einen Ver-
dampfer und/oder eine Vorrichtung zur Extraktion auf-
weisen.

[0052] Die Vorrichtung kann weiters einen Trockner,
etwa einen Ofen, insbesondere einen Vakuumofen, auf-
weisen, um den Feststoff nach seiner Abtrennung, d.h.
nach Schritt (c), zu trocknen.

[0053] Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung
zur Gewinnung eines Wachses aus einem Kunststoff,
insbesondere einem Altkunststoff, aufweisend die vor-
genannte Vorrichtung (zur Gewinnung eines Wachses
aus dem Pyrolyseriickstand) und einen Pyrolysereaktor
zum Pyrolysieren des Kunststoffs, um den Pyrolyseriick-
stand zu erhalten.

[0054] Die Vorrichtung kann weiters einen Mischer
aufweisen, insbesondere einen Extruder, um den Kunst-
stoff vor der Zugabe in den Pyrolysereaktor zu plastifi-
Zieren.

[0055] Die Vorrichtung kann auch eine Zugabevorrich-
tung aufweisen, um ein Verdinnungsmittel zum Kunst-
stoff zuzugeben und dadurch dessen Viskositat zu redu-
zieren, wobei die Zugabevorrichtung dem Pyrolysereak-
tor vorgeschaltet ist. Weist die Vorrichtung einen Extru-
der auf, kann die Zugabevorrichtung dem Extruder nach-
geschaltet sein bzw. direkt am Extruder angeordnet sein,
insbesondere in dessen Kompressionszone oder Misch-
zone. Alternativ kann die Vorrichtung einen Mischer auf-
weisen, insbesondere einen statischen Mischer, um den
Kunststoff, insbesondere den plastifizierten Kunststoff,
mit dem Verdinnungsmittel zu mischen.

[0056] Die Erfindung betrifft insbesondere die folgen-
den Ausfiihrungsformen:

1. Verfahren zur Gewinnung eines Wachses aus ei-
nem Pyrolyseriickstand, umfassend die Schritte

(a) Bereitstellen des Pyrolyseriickstands, wobei
der Pyrolyseriickstand das Wachs und einen
Feststoff umfasst,

(b) Zugeben eines Lésungsmittels zum Pyroly-
serlickstand, um eine feststoffreiche Mischung
umfassend den Feststoff und das Lésungsmittel
zu erhalten, wobei das Wachs zumindest teil-
weise im Losungsmittel geldst ist,
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(c) Abtrennen zumindest eines Teils des Fest-
stoffs von der feststoffreichen Mischung, um ei-
ne feststoffarme Mischung zu erhalten, und

(d) Abtrennen zumindest eines Teils des Wach-
ses von der feststoffarmen Mischung.

2. Verfahren nach Ausfiihrungsform 1, wobei das
Lésungsmittel eine Siedetemperatur im Bereich von
20 bis 270 °C aufweist, vorzugsweise von 20 bis 250
°C, bevorzugter von 35 bis 255 °C, insbesondere
von 50 bis 150 °C.

3. Verfahren nach Ausflihrungsform 1 oder 2, wobei
das Loésungsmittel zumindest 10 Gew%, vorzugs-
weise zumindest 20 Gew%, bevorzugter zumindest
50 Gew%, noch bevorzugter zumindest 70 Gew%,
insbesondere zumindest 90 Gew%, eines aliphati-
schen Kohlenwasserstoffs umfasst, bezogen auf
das Gesamtgewicht des Lésungsmittels.

4. Verfahren nach Ausfiihrungsform 3, wobei der ali-
phatische Kohlenwasserstoff ausgewahlt ist aus der
Gruppe aliphatischer Kohlenwasserstoffe mit bis zu
15 Kohlenstoffatomen pro Molekiil, vorzugsweise
von 4 bis 12 Kohlenstoffatomen pro Molekiil.

5. Verfahren nach Ausfiihrungsform 4, wobei der ali-
phatische Kohlenwasserstoff ausgewahlt ist aus n-
Pentan, n-Hexan, n-Heptan, iso-Dodecan, Tetrade-
can oder einer Mischung davon.

6. Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1
bis 5, wobei das Verhaltnis von Pyrolyseriickstand
zu Lésungsmittel im Bereich von 3:1 bis 1:5 liegt,
bevorzugt im Bereich von 1:1 bis 1:3.

7. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 6, wobei in Schritt (b) das Lésen des Wachses
im Losungsmittel bei einer Temperatur von zumin-
dest 80 °C erfolgt, vorzugsweise zumindest 100 °C,
bevorzugter zumindest 120 °C, noch bevorzugter
zumindest 140 °C, insbesondere zumindest 160 °C,
besonders bevorzugt im Bereich von 80 bis 240 °C,
bevorzugter von 100 bis 160 °C, insbesondere 100
bis 140 °C.

8. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 7, wobei in Schritt (b) das Lésen des Wachses
im Lésungsmittel bei einem Druck im Bereich von 1
bis 25 bar erfolgt, bevorzugt im Bereich von 5 bis 16
bar.

9. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 8, wobei der Feststoff in Schritt (c) durch eine
gravimetrische  Abscheidung, eine Filtration
und/oder eine Fliehkraftabscheidung abgetrennt
wird, vorzugsweise durch eine Filtration.



13 EP 4 450 593 A1 14

10. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 9, wobei der Feststoff ein anorganisches Salz,
einen keramischen Rohstoff, ein Asphalten, ein Teer
und/oder ein Koks umfasst.

11. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 10, wobei der Feststoff nach Schritt (c) getrocknet
wird, vorzugsweise bei einer Temperatur von 50 bis
250 °C, bevorzugter von 100 bis 200 °C, insbeson-
dere von 130 bis 160 °C, und/oder fiir eine Zeitdauer
von bis zu 120 min, vorzugsweise von 5 bis 60 min.

12. Verfahren nach Ausfihrungsform 11, wobei
wahrend der Trocknung des Feststoffs abgetrenntes
Lésungsmittel in Schritt (b) wiederverwendet wird.

13. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 12, wobei das Abtrennen zumindest eines Teils
des Wachses in Schritt (d) eine Verdampfung oder
eine Extraktion unter Druck umfasst.

14. Verfahren nach Ausfihrungsform 13, wobei die
Temperatur im Bereich von 50 bis 280 °C liegt, be-
vorzugter von 80 bis 150 °C, besonders bevorzugt
von 100 bis 130 °C, und/oder wobei der Druck im
Bereich von 0,1 bis 2,5 bar liegt, bevorzugter von
0,5 bis 1 bar.

15. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 14, wobei nach Schritt (d) in der feststoffarmen
Mischung enthaltenes Losungsmittel in Schritt (b)
wiederverwendet wird.

16. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 15, wobei das abgetrennte Wachs eine Siede-
temperatur von zumindest 280 °C aufweist, vorzugs-
weise zumindest 300 °C, bevorzugter zumindest 350
°C, wobei das abgetrennte Wachs vorzugsweise ei-
ne Siedetemperatur im Bereich von 280 bis 730 °C
aufweist, bevorzugter von 350 bis 700 °C.

17. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 16, wobei das abgetrennte Wachs zumindest 15
Kohlenstoffatome pro Molekil aufweist, vorzugswei-
se zumindest 20, insbesondere zumindest 40, wobei
das Wachs vorzugsweise 20 bis 80 Kohlenstoffato-
me pro Molekll aufweist, insbesondere 20 bis 65.

18. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 17, wobei das in Schritt (d) abgetrennte Wachs
zumindest 0,1 Gew% des Lésungsmittels umfasst,
bevorzugter zumindest 5 Gew%, noch bevorzugter
zumindest 10 Gew%, und/oder wobei das abge-
trennte Wachs maximal 60 Gew% des Lésungsmit-
tels umfasst, vorzugsweise maximal 50 Gew%, be-
vorzugter maximal 20 Gew%, bezogen auf das Ge-
samtgewicht des Wachses.
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19. Verfahren nach Ausfiihrungsform 18, wobei das
abgetrennte Wachs 0,1 bis 50 Gew% des Lésungs-
mittels umfasst, bevorzugter 0,1 bis 20 Gew%, be-
zogen auf das Gesamtgewicht des Wachses.

20. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1
bis 19, wobei der Pyrolyseriickstand durch Pyroly-
sieren eines Kunststoffs, insbesondere eines Alt-
kunststoff, erhalten wird.

21. Verfahren nach Ausfiihrungsform 20, wobei der
Pyrolysertickstand durch Pyrolysieren des Kunst-
stoffs in einem Pyrolysereaktor und anschlieRendes
Erhéhen einer Feststoffkonzentration des Pyrolyse-
rickstands erhalten wird.

22. Verfahren nach Ausfiihrungsform 20 oder 21,
wobei der Pyrolyseriickstand eine flissige Fraktion
umfasst, wobei der Anteil der flissigen Fraktion vor-
zugsweise bei maximal 95 Gew% liegt, bevorzugter
im Bereich von 30 bis 95 Gew%, insbesondere von
50 bis 88 Gew%, bezogen auf das Gesamtgewicht
des Pyrolyseriickstands.

23. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 20
bis 22, wobei der Pyrolysertickstand vor Schritt (b)
abgekihlt wird, vorzugsweise auf eine Temperatur
von nicht mehr als 260 °C, bevorzugter nicht mehr
als 220 °C, besonders bevorzugt nicht mehr als 180
°C, und/oder vorzugsweise auf eine Temperatur von
nicht weniger als 80 °C, bevorzugter nicht weniger
als 100 °C, besonders bevorzugt nicht weniger als
120 °C.

24. Vorrichtung zur Gewinnung eines Wachses aus
einem Pyrolysertickstand mit dem Verfahren nach
einer der Ausfiihrungsformen 1 bis 23, aufweisend

eine Einbringungsvorrichtung zur Zugabe des
Lésungsmittels zum Pyrolyseriickstand, und

eine erste Trennvorrichtung zur Abtrennung zu-
mindest eines Teils des Feststoffs von der fest-
stoffreichen Mischung, und

eine zweite Trennvorrichtung zur Abtrennung
zumindest eines Teils des Wachses von der
feststoffarmen Mischung.

25.Vorrichtung nach Ausfiihrungsform 24, wobei die
Einbringungsvorrichtung eine Dosiervorrichtung
aufweist, insbesondere eine Dosierpumpe.

26. Vorrichtung nach Ausflihrungsform 24 oder 25,
wobei die erste Trennvorrichtung eine Vorrichtung
zur gravimetrischen Abscheidung, einen Filter, ei-
nen Zyklon, einen Hydrozyklon oder eine Kombina-
tion davon aufweist, vorzugsweise einen Filter.
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27. Vorrichtung nach einer der Ausfiihrungsformen
24 bis 26, wobei die zweite Trennvorrichtung einen
Verdampfer und/oder eine Vorrichtung zur Extrakti-
on aufweist.

28. Vorrichtung nach einer der Ausfiihrungsformen
24 bis 27, wobei vor der Einbringungsvorrichtung ei-
ne Kihleinheit zur Abkihlung des Pyrolyseriick-
stands vor der Zugabe des Lésungsmittels angeord-
net ist.

29. Vorrichtung zur Gewinnung eines Wachses aus
einem Kunststoff, insbesondere einem Altkunststoff,
aufweisend die Vorrichtung nach einer der Ausfih-
rungsformen 24 bis 28 und einen Pyrolysereaktor
zum Pyrolysieren des Kunststoffs, um den Pyroly-
seruickstand zu erhalten.

30. Vorrichtung nach Ausflihrungsform 29, weiters
aufweisend einen Mischer, vorzugsweise einen Ex-
truder, um den Kunststoff vor der Zugabe in den Py-
rolysereaktor zu plastifizieren.

31. Vorrichtung nach Ausfiihrungsform 29 oder 30,
weiters aufweisend eine Zugabevorrichtung zur Zu-
gabe eines Verdiinnungsmittels zum Kunststoff, wo-
bei die Zugabevorrichtung dem Pyrolysereaktor vor-
geschaltet ist.

[0057] Die Erfindung wird nachstehend anhand von Fi-
gurenbeschreibungen einiger Ausfiihrungsformen wei-
ter erlautert, auf die die Erfindung jedoch nicht be-
schrankt ist.

[0058] Fig. 1 zeigtein FlieRschema eines Pyrolysever-
fahrens, wobei Wachs aus einem Pyrolyseriickstand ge-
wonnen wird.

[0059] Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird ein Kunststoff,
der zumindest 50 Gew% eines Polyolefins umfasst, ei-
nem Extruder 1 zugefihrt, in welchem der Kunststoff
plastifiziert und entgast wird. Der plastifizierte Kunststoff
weist eine Temperatur von zumindest 120 °C auf und
wird anschlieend einem statischen Mischer 2 zugege-
ben. Im statischen Mischer 2 kann dem plastifizierten
Kunststoff ein Verdinnungsmittel 3 zugesetzt werden,
um dessen Viskositat zu reduzieren. Alternativ oder zu-
satzlich zum Verdinnungsmittel 3 kann ein von einem
Pyrolysertickstand abgetrennter Teil einer flissigen
Fraktion 4 mit dem plastifizierten Kunststoff gemischt
werden, um dessen Viskositat zu reduzieren. Die erhal-
tene Mischung wird anschlieRend einem Pyrolysereaktor
5 zugefiihrt, in welchem der Kunststoff bei einer Tempe-
ratur von 350 bis 450 °C pyrolysiert wird. Dadurch wird
ein Pyrolyseprodukt 6 umfassend eine gasformige Frak-
tion, eine flissige Fraktion sowie ein Wachs und einen
Feststoff erhalten. Das Pyrolyseprodukt 6 wird einem
dem Pyrolysereaktor 5 nachgeschalteten Hydrozyklon 7
zugeflhrt. Zunachst wird die gasférmige Fraktion im Hy-
drozyklon 7 zumindest teilweise abgetrennt. Der abge-
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trennte Teil der gasférmigen Fraktion 8 kann anschlie-
Rend weiter in ein Leichtdl (z.B. mit einem Siedebereich
von 35 bis 225 °C) und ein Schwerdl (z.B. mit einem
Siedebereich von 225 bis 410 °C) aufgetrennt werden
(nichtdargestellt). Weiters wird im Hydrozyklon 7 die flis-
sige Fraktion zumindest teilweise abgetrennt. Der abge-
trennte Teil der flissigen Fraktion 4 kann iber einen Aus-
lass 9 des Hydrozyklons 7 abgefiihrt und im Verfahren
zur Viskositatsreduktion des Kunststoffs wiederverwen-
det werden, wie zuvor beschrieben. Zumindest ein Teil
des Pyrolyserickstands, der das Wachs und den Fest-
stoff zumindest teilweise umfasst, wird tGber einen im Bo-
den des Hydrozyklons 7 angeordneten Auslass 10 ab-
gefihrt.

[0060] Wiein Fig. 1 weiters zu sehen ist, wird der iber
den Auslass 10 abgefiihrte Pyrolyseriickstand einer Kiih-
leinheit 11 zur Abklhlung auf eine Temperaturim Bereich
von 80 bis 240 °C zugefiihrt. Anschlieend wird dem Py-
rolyseriickstand in einem Behalter 12 ein Lésungsmittel
13 umfassend zumindest 20 Gew% eines aliphatischen
Kohlenwasserstoffs mittels einer Einbringungsvorrich-
tung 14 zugegeben, um eine feststoffreiche Mischung zu
erhalten. Der aliphatische Kohlenwasserstoff ist dabei
aus der Gruppe aliphatischer Kohlenwasserstoffe von 4
bis 12 Kohlenstoffatomen pro Molekil ausgewahit. Die
erhaltene feststoffreiche Mischung weist ein Verhaltnis
von Pyrolyseriickstand zu Lésungsmittel im Bereich von
1:1 bis 1:3 auf. Der Behalter 12 ist beheizt, damit das
Losen bei einer Temperatur im Bereich von 80 bis 240
°C erfolgen kann. In einer ersten Trennvorrichtung 15,
die einen Filter umfasst, wird der Feststoff zumindest teil-
weise von der feststoffreichen Mischung abgetrennt, um
eine feststoffarme Mischung zu erhalten. Der abgetrenn-
te Feststoff 16 wird dann in einem Ofen 17 bei einer Tem-
peratur im Bereich von 100 bis 200 °C getrocknet. Nach-
folgend kénnen einzelne Komponenten vom Feststoff
abgetrennt und weiterverwendet werden (nicht gezeigt).
Die feststoffarme Mischung wird einer zweiten Trennvor-
richtung 18, die einen Verdampfer aufweist, zugefiihrt,
um das Wachs zumindest teilweise mittels einer Ver-
dampfung abzutrennen. Die Verdampfung erfolgt bei ei-
ner Temperatur im Bereich von 80 bis 150 °C und einem
Druck von 0,5 bis 1 bar. Das abgetrennte Wachs 19 kann
dann einer weiteren Verwendung zugefiihrt werden. Zu-
mindest ein Teil des Losungsmittels wird nachfolgend in
einem Verdampfer 20 von der feststoffarmen Mischung
abgetrennt und in Schritt (b) des Verfahrens wiederver-
wendet, indem es Uber die Einbringungsvorrichtung 14
in den Behalter 12 zuriickgefihrt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzur Gewinnung eines Wachses aus einem
Pyrolysertickstand, umfassend die Schritte

(a) Bereitstellen des Pyrolyseriickstands, wobei
der Pyrolyseriickstand das Wachs und einen



10.

1.

17

Feststoff umfasst,

(b) Zugeben eines Lésungsmittels zum Pyroly-
serlickstand, um eine feststoffreiche Mischung
umfassend den Feststoff und das Lésungsmittel
zu erhalten, wobei das Wachs zumindest teil-
weise im Losungsmittel gelost ist,

(c) Abtrennen zumindest eines Teils des Fest-
stoffs von der feststoffreichen Mischung, um ei-
ne feststoffarme Mischung zu erhalten, und
(d) Abtrennen zumindest eines Teils des Wach-
ses von der feststoffarmen Mischung.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Losungsmit-
tel zumindest 20 Gew% eines aliphatischen Kohlen-
wasserstoffs umfasst, bezogen auf das Gesamtge-
wicht des Lésungsmittels.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der aliphatische
Kohlenwasserstoff ausgewahlt ist aus der Gruppe
aliphatischer Kohlenwasserstoffe mit bis zu 15 Koh-
lenstoffatomen pro Molekiil, vorzugsweise von 4 bis
12 Kohlenstoffatomen pro Molekiil.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei der aliphatische
Kohlenwasserstoff ausgewahlt ist aus n-Pentan, n-
Hexan, n-Heptan, iso-Dodecan, Tetradecan oder ei-
ner Mischung davon.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
in Schritt (b) das Lésen des Wachses im Lésungs-
mittel bei einer Temperatur von zumindest 80 °C er-
folgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
der Feststoff in Schritt (c) durch Filtration abgetrennt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
der Feststoff nach Schritt (c) getrocknet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
das Abtrennen zumindest eines Teils des Wachses
in Schritt (d) eine Verdampfung oder eine Extraktion
unter Druck umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
nach Schritt (d) in der feststoffarmen Mischung ent-
haltenes Losungsmittel in Schritt (b) wiederverwen-
det wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
das abgetrennte Wachs eine Siedetemperatur von
zumindest 280 °C aufweist.

Verfahren nach einemder Anspriiche 1 bis 10, wobei
das in Schritt (d) abgetrennte Wachs zumindest 0,1
Gew% des Lésungsmittels umfasst.
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12.

13.

14.

15.

18

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei
der Pyrolyseriickstand durch Pyrolysieren eines
Kunststoffs, insbesondere eines Altkunststoffs, er-
halten wird.

Vorrichtung zur Gewinnung eines Wachses aus ei-
nem Pyrolyseriickstand mit dem Verfahren nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 12, aufweisend

eine Einbringungsvorrichtung (14) zur Zugabe
des LOsungsmittels zum Pyrolyseriickstand,
und

eine erste Trennvorrichtung (15) zur Abtren-
nung zumindest eines Teils des Feststoffs von
der feststoffreichen Mischung, und

eine zweite Trennvorrichtung (18) zur Abtren-
nung zumindest eines Teils des Wachses von
der feststoffarmen Mischung.

Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei vor der Ein-
bringungsvorrichtung (14) eine Kihleinheit (11) zur
Abkuhlung des Pyrolyseriickstands vor der Zugabe
des Losungsmittels angeordnet ist.

Vorrichtung zur Gewinnung eines Wachses aus ei-
nem Kunststoff, insbesondere einem Altkunststoff,
aufweisend die Vorrichtung nach Anspruch 13 oder
14 und einen Pyrolysereaktor (5) zum Pyrolysieren
des Kunststoffs, um den Pyrolyseriickstand zu er-
halten.
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