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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein verfahren zum Recyclen von Kunststoffen in einem Steamcracker.

Mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens kénnen Kunststoffe, beispielsweise reine polymere Kunststoffabfélle,
gemischte Kunststoffabfalle oder Folienabfalle, einschlieBlich eventueller Verschmutzungen, Aufklebematerialien,
Fullstoffen, Inhaltsresten etc., in hochwertige Einsatzstoffe flr den bekannten Steamcrackerproze8 umgewandelt wer-
den. Diese Einsatzstoffe werden wiederum in dem bekannten SteamcrackerprozeB in Spaltprodukte wie Ethylen, Pro-
pylen, C4-Gemische, Pyrolysebenzin etc. umgewandelt, wobei dieselben in nahezu gleicher oder sogar héherer
Ausbeute anfallen, als wenn der Steamcracker mit den traditionellen Einsatzstoffen wie Naphtha, Liquid Petroleum Gas
(LPG) und Gasél gefahren wird. Mittels des erfindungsgeméaBen Verfahrens ist es daher méglich, in dem Steamcrak-
kerprozeB die oben erwéhnten traditionellen Einsatzstoffe durch aus Kunststoffabféllen gewonnene Einsatzstoffe zu
ersetzen, wobei eine Zumischung von Naphtha, LPG oder Gasdl zu den aus Kunststoffabféllen gewonnenen Einsatz-
stoffen nicht notwendig ist.

Mit dem erfindungsgeméBen verfahren wird daher ein wesentlicher volkswirtschaftlicher Beitrag zum Recyclen von
Kunststoffen geleistet.

Unter dem bekannten SteamcrackerprozeB wird tiblicherweise eine Verdampfung und Aufheizung der Einsatzstoffe
bei Temperaturen bis 650°C mit anschlieBender Behandlung bei im allgemeinen 700 bis 1100°C, beispielsweise 780
bis 860°C, im Verlaufe von Ublicherweise 0,02 bis 10 Sekunden, beispielsweise 0,1 bis 2 Sekunden in Gegenwart von
Dampf verstanden.

Bekanntermafen bestehen die im Muill anfallenden Kunststoffabfalle zu ca. 70 Gew.-% aus Polyolefinen wie Polye-
thylen und Polypropylen, zu ca. 15 Gew.-% aus Styrolpolymerisaten, zu ca. 10 Gew.-% aus PVC und in geringen unter-
geordneten Mengen von ca. 5 Gew.-% aus anderen Kunststoffen wie Polyurethan, Polyester und Polyamid. Diese
Kunststoffabfélle sind im allgemeinen verschmutzt, d.h. sie enthalten noch Aufklebermaterialien, Fillstoffe, Inhaltsreste
u.a. Die Kunststoffabfélle werden Uiblicherweise sortiert und fallen daher in verschiedenen an sich bekannten Fraktionen
an. Genannt sei die Flaschen- oder auch Hohlkérperfraktion, bestehend aus Flaschen, Behaltern etc., die im wesentli-
chen aus Polyolefinen wie Polyethylen oder Polypropylen bestehen, eine Mixed Plastic Fraktion, bestehend im wesent-
lichen aus Polyolefinen wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Styrolpolymerisat wie Polystyrol (PS) und
Polyvinylchlorid (PVC); eine Folienfraktion, bestehend im wesentlichen aus PE und PP etc. und eine Leichtfraktion,
bestehend im wesentlichen aus PE, PP und PS, jeweils eventuell mit anhaftenden Verschmutzungen, Aufklebemateria-
lien, Fullstoffen, Inhaltsresten etc.. Imwesentlichen heit dabei, daB die Fraktionen andere als die genannten Kunststoffe
nur in untergeordneten Mengen, beispielsweise weniger als 10 Gew.-%, in vielen Fallen weniger als 5 Gew.-%, und
insbesondere weniger als 2 Gew.-% enthalten.

Um Kunststoffabfalle in weiterzuverarbeitende Produkte umzuwandeln, sind eine Reihe von Verfahren bekannt und
in der Patentliteratur beschrieben, so beispielsweise katalytische bzw. thermische Verfahren, Hydrocrackverfahren,
Extruderverfahren etc. Beispielsweise ist in der Europ. Patentanmeldung 0 502 618 ein Verfahren beschrieben, in dem
Kunststoffabfalle, speziell Polyolefine, in niedere Kohlenwasserstoffe umgewandelt werden. Hierbei werden obige Kunst-
stoffabfélle in einer Wirbelbettapparatur bei einer Temperatur von ca. 300-630°C umgesetzt. Die dabei anfallenden nie-
deren Kohlenwasserstoffe, wie Paraffine oder Wachse, kénnen mittels des bekannten Steamcrackerverfahrens in Olefine
umgewandelt werden. Durch die Kombination Wirbelbettapparat/bekanntes Steamcrackerverfahren kénnen Kunststoff-
abfalle in obige Olefine umgewandelt werden.

Als Nachteil bei diesem Verfahren ist ersichtlich, daB den gewonnenen Einsatzstoffen fir den Steamcrackerproze
Naphtha zugegeben werden muB, also die Umwandlung der Kunststoffabfalle in Spaltprodukte wie Ethylen, Propylen
etc. gelingt nicht ohne Zugabe von traditionellen Einsatzstoffen. Des weiteren erweist sich das Feststofthandling in der
Wirbelschicht stets als nachteilig. AuBerdem ist die VergréBerung eines solchen Verfahrens in eine groBtechnische
GréBenordnung problematisch.

In der am 16. September 1993 veréffentlichten Patentanmeldung WO 93/18112 wird ein Verfahren zur Herstellung
von Olefinen aus Kunststoffabfallen durch Einstellung einer gewlinschten Viskositat durch thermische Vorbehandlung
der Kunststoffabfalle in einem Temperaturbereich von 380 bis 680°C und anschlieBende thermische Behandlung des
Produktes bei einer Temperatur von 700 bis 1100°C beschrieben. Das Verfahren betrifft keine destillative Auftrennung
des Produktes. Das Verfahren kann kein rlickstandsfrei verdampfbares Produkt erzeugen.

In der PCT-Anmeldung EP 94/01647 wird ein Verfahren beschrieben, bei dem man eine aus Kunststoffabfallen
erhaltene Schmelze bei 400 bis 550°C in Produkte umwandelt, aus den Produkten eine Destillatfraktion abtrennt und
diese einem Steamcracker zuftihrt. Inertbedingungen beim Aufschmelzen der Kunststoffabfélle werden nicht beschrie-
ben.

Es stellte sich die Aufgabe, ein Verfahren bereitzustellen, das groBtechnisch einsetzbar ist, mit dem Kunststoffabfalle
in hochwertige Einsatzstoffe fiir einen gegebenenfalls schon vorhandenen Steamcracker umgewandelt werden, damit
aus diesen Einsatzstoffen ohne Zugabe von beispielsweise Naphtha, LPG und Gasdél in dem Steamcrackerproze Spalt-
produkte wie Ethylen, Propylen, C4-Gemische und Pyrolysebenzin mit hoher Ausbeute gewonnen werden kénnen.
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Diese Aufgabe wird dadurch geldst, da8 man unter Inertbedingungen Kunststoffabfalle aufschmilzt, die erhaltene
Schmelze bei 370 bis 550°C bevorzugt 380 bis 530°C in Produkte umwandelt, aus den Produkten eine Destillatfraktion
bei 150 bis 280°C, haufig bei 200 bis 280°C bevorzugt bei 220 bis 260°C und insbesondere bei 230 bis 250°C abtrennt
und diese als Einsatzstoff einem Steamcracker zufihrt.

Das Aufschmelzen und Ublicherweise auch die folgenden Schritte des erfindungsgeméBen Verfahrens werden unter
Inertbedingungen, d. h. unter Vermeidung von Sauerstoff durchgefiihrt. Dadurch werden unerwtinschte Oxidationsvor-
gange schon wahrend des Aufschmelzens und auch wahrend der nachfolgenden Pyrolyse unterbunden, die die Aus-
beute an fiir den Steamcracker geeigneten Produkten reduziert. Ein besonderer Vorteil des Verfahrens liegt darin, daB
die Bildung von Ultragiften wie halogenierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane (Dioxin) deutlich verringert wird. Dazu
werden die Kunststoffabfalle vor der Zufiihrung in die Aufschmelzvorrichtung durch Austausch der Luft durch ein Inertgas
wie Stickstoff, Argon, CO, oder ein Kohlenwasserstoffgas wie Methan oder ein Spaltgas’ bevorzugt Stickstoff intertisiert.
Als Spaltgas gut geeignet ist der Abzug 5 nach Entfernung der HCI und Abzug D in Fig. 2. Da keine Sauerstoffeinleitung
im weiteren Verfahren erfolgt, liegen die Inertbedingungen wahrend des gesamten Verfahrens vor. Im allgemeinen liegt
die Sauerstoffkonzentration vor der Aufschmelzvorrichtung unter 10, bevorzugt unter 1 Vol %.

Eine vorteilhafte Auspragung des Verfahrens ist durch nachstehende Verfahrensmerkmale gekennzeichnet:

- Aufschmelzen der Kunststoffabfalle im allgemeinen bei 280 bis 380°C,

- Zufuhren der Schmelze in einen Reaktor, wobei bei 370 bis 550°C die Polymere in Produkte umgewandelt werden,
die im Steamcracker in herkémmlicher Weise verdampft und gespalten werden kénnen,

- destillatives Abtrennen einer Destillatfraktion bei 150 bis 280, bevorzugt 220 bis 260 und insbesondere 230 bis
250°C aus den Produkten,

- Ruckfahren der Gbrigen Produkte in den Reaktor bis auf Ruckstande und Feststoffe und gegebenenfalls anorgani-
sche Sauren und eventuell Aromaten und

- Einleiten der abgetrennten Destillatfraktion, gegebenenfalls nach weiterer Trennung, als Einsatzstoff in den Steam-
cracker.

In manchen Fallen hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, aus der Destillatfraktion Aromaten wie Ethylbenzol und
Styrol abzutrennen, bevor sie im Steamcracker eingesetzt wird. Dies kann mit bekannten Methoden wie Extrahieren
oder Destillieren geschehen. Die Aromaten kénnen dann einer gesonderten Verwendung zugefiihrt werden, beispiels-
weise direkt der Aromatenfraktion (Pyrolysebenzin) der Produkte des Steamcrackers zugesetzt werden.

Das Verfahren wird mit Vorteil fiir Hohlkérperfraktionen und Folienfraktionen eingesetzt. Das Aufschmelzen der
Kunststoffabfalle erfolgt dabei vorzugsweise bei 280 bis 350°C, in manchen Fallen bei 300 bis 350°C, insbesondere 290
bis 320°C und die Umwandlung im Reaktor vorzugsweise bei 400 bis 450°C.

Bevorzugt werden zur Abtrennung der Destillatfraktion oder -fraktionen folgende Verfahrensschritte benutzt:

- Trennen der Produkte mittels einer direkt dem Reaktor nachgeschalteten 1. Kolonne, in

- ein bei 350 bis 470°C, insbesondere 390 bis 450°C anfallendes Sumpfprodukt, das nach Ausschleusen der
Ruckstande und Feststoffe in den Reaktor zurtickgefiihrt wird, und in

- ein bei 150 bis 280°C, bevorzugt 220 bis 260°C, insbesondere 230 bis 250°C anfallendes Kopfprodukt, das
nach partieller Kondensation einer 2. Kolonne bei 70 bis 150, insbesondere 100 bis 120°C zugefihrt wird,

- Trennendes nachder partiellen Kondensation anfallenden Fliissigkeits-/Gasgemisches mittels obiger 2. Kolonne, in

- einam Sumpf der 2. Kolonne im allgemeinenbei 50 bis 100°C austretendes Fllssigkeitsgemisch, das einerseits
als Ruicklauf fur die 1. Kolonne verwendet wird und andererseits als Einsatzstoff flir den Steamcracker verwendet
wird, und in

- einam Kopf der 2. Kolonne im allgemeinen bei 20 bis 80°C austretendes Gasgemisch, das als Einsatzstoff fur
den Steamcracker verwendet wird.

Finden sich in den Kunststoffabféllen nennenswerte Anteile, d.h. Ublicherweise mehr als 5 Gew.-%, an chlorhaltigem
Kunststoff wie Polyvinylchlorid und/oder aromatenhaltigem Kunststoff wie Styrolpolymerisat, wie beispielsweise in einer
Mixed Plastic Fraktion, so hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, die Kunststoffabfalle bei 280 bis 380, bevorzugt 330
bis 380, insbesondere 320 bis 350°C, aufzuschmelzen, wobei gleichzeitig das Polyvinylchlorid dehydrohalogeniert wird,
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und die Umwandlung im Reaktor bei 390 bis 530, bevorzugt 400 bis 480°C, insbesondere 410 bis 460°C in Produkte
durchzufahren.

Zur Dehydrohalogenierung reicht bei den verwendeten Temperaturen im allgemeinen eine Verweilzeit von 1 Stunde
bis 20 Stunden. Die benétigte Zeit hangt vom gewtinschten Dehydrohalogenierungsgrad ab und 148t sich vom Fachmann
durch einfache Vorversuche leicht ermitteln. In manchen Fallen, insbesondere wenn die Dehydrohalogenierung nach
dem Aufschmelzen, beispielsweise bei 250 bis 300°C, weitergefuhrt wird, kann die gewlinschte Verweilzeit bis ca. 5
Tage betragen. Dieses kann vorteilhafterweise wahrend einer Zwischenlagerung geschehen.

Bevorzugt werden zur Abtrennung der Destillatfraktion folgende Verfahrensschritte benutzt:

- Trennen der Produkte mittels einer direkt dem Reaktor nachgeschalteten 1. Kolonne, in

- einbei 330 bis 450, insbesondere 350 bis 400°C anfallendes Sumpfprodukt, das nach Ausschleusen der Ruick-
stdnde und Feststoffe in den Reaktor zurtickgefiihrt wird, und in

- ein bei 150 bis 280, insbesondere 230 bis 250°C anfallendes Kopfprodukt, das nach partieller Kondensation
einer 2. Kolonne bei 70 bis 150, insbesondere 100 bis 120°C zugeflhrt wird,

- Trennendes nachder partiellen Kondensation anfallenden Fliissigkeits-/Gasgemisches mittels obiger 2. Kolonne, in

- einam Sumpfder 2. Kolonne im allgemeinen bei 50 bis 100°C austretendes Fllssigkeitsgemisch, das einerseits
als Riicklauf fur die 1. Kolonne verwendet wird, und andererseits einer zur Abtrennung von Aromaten geeigneten
Destillations- oder Extraktionseinheit zugefiihrt wird, und in

- einam Kopf der 2. Kolonne im allgemeinen bei 20 bis 80°C austretendes Gasgemisch, das als Einsatzstoff fur
den Steamcracker verwendet wird.

Das der obigen Destillations- oder Extraktionseinheit zugefiihrte Flissigkeitsgemisch wird im allgemeinen in
- eine Flussigfraktion, die als Einsatzstoff fiir den Steamcracker verwendet wird, und in
- eine Aromatenfraktion aufgetrennt.

Die Kondensationswarme des Kopfproduktes aus der ersten Kolonne kann zur Erzeugung von Wasserdampf ver-
schiedener Drucke verwendet werden.

Die Intertisierung erfolgt Gblicherweise bereits vor dem Einfiihren der Kunststoffabfalle in die Schmelzapparatur.
Dies kann durch eine Intertgasdusche oder durch geeignete Inertgaseinleitungen in die Férdereinrichtung und/oder den
vorgeschalteten Lager- oder Vorratsbehalter in an sich bekannter Weise erfolgen. Wird pneumatisch geférdert, bietet
sich das Inertgas als Fordermittel an. Manchmal ist es auch von Vorteil, Inertgas zusatzlich in die Schmelzapparatur
oberhalb oder unterhalb des Fllssigkeitsspiegels einzuleiten.

Das Aufschmelzen der Kunststoffabfélle kann in geeigneten Apparaturen erfolgen, die einen ausreichenden War-
melbergang und die erforderliche Durchmischung gewéhrleisten. Bewéahrt hat sich der Rihrbehélter wie Rihrkessel
oder insbesondere Intensivriihrkessel, der mit Heizmantel und/oder Innenheizung ausgestattet sein kann. Ublicherweise
ist der Aufschmelzvorgang relativ rasch, d.h. nach 0,5 bis 30 Minuten, abgeschlossen. Vorteilhafterweise, beispielsweise
wenn dehydrohalogeniert wird, werden mehrere dieser Rihrbehalter, z.B. zwei oder drei, in Kaskade betrieben.

Als Reaktor zur Umwandlung der Schmelze in Produkte kénnen gebrauchliche Apparaturen wie Rihrbehélter oder
Extruder eingesetzt werden. Vorteilhaft ist ein Réhrenofen. In vielen Féllen hat es sich als giinstig erwiesen, einen Teil
der den Réhrenofen verlassenden Reaktionsprodukte zur Erhéhung der Verweilzeit dem Réhrenofen wieder zuzufahren.
Bei dieser Fahrweise findet die Umwandlungsreaktion zu den Produkten je nach den Temperatur- und Verweilzeitver-
héltnissen zum Teil in der daftr verwendeten Rickfuhrleitung, gegebenenfalls in einem Verweilzeitbehalter, statt. Bei
dem Réhrenofen handelt sich allgemein um einen Warmetauscher, in dem aus der auBBerhalb der Réhren befindlichen
Gasphase Warme in den in den Réhren befindlichen Stoff, beispielsweise die Schmelze, Ubertragen wird. Mit Vorteil
kann man einen Reformerofen, Kokerofen, Raffinerieofen oder insbesondere einen Réhrenspaltofen einsetzen, wie er
beispielsweise im Steamcracker eingesetzt wird (s. z.B. Ullmanns Encyklopadie der technischen Chemie, 4. Auflage,
Band 3, S. 476 und S. 330/331).

Ruickstande und Feststoffe im Sinne dieser Erfindung sind solche Stoffe, die bei der destillativen Abtrennung zurtick-
bleiben und, falls tberhaupt, nicht unter 500°C sieden. Es handelt sich beispielsweise um den Kunststoffabfallen anhaf-
tende Verunreinigungen, Papierriickstande, Verkokungsprodukte, Glas- und Metallreste, Sand, Pigmentreste, Flillstoffe
oder ahnliches.
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Beim erfindungsgemaBen Verfahren hat es sich als vorteilhaft erwiesen, das Sumpfprodukt der ersten Kolonne
zumindest teilweise als Heizmedium durch den Heizmantel des Aufschmelzbehalters zu flhren, bevor es wieder dem
Reaktor zugefiihrt wird. Die mittlere Verweilzeit im Reaktor ist Ublicherweise von 0,05 bis 10 Stunden.

Das erfindungsgeméaBe Verfahren wird im allgemeinen bei einem Druck von 0,8 bis 2,0 bar, bevorzugt bei Atmo-
spharendruck, also 1 bar, durchgefiihrt. Die angegebenen Siedepunkte oder Siedebereiche beziehen sich auf 1 bar.

Die Kunststoffabfalle kénnen ungetrocknet oder trocken eingesetzt werden. Je nach Dimensionen der Aufschmelz-
anlage und ihrer Zufihrungsorgane kann es erforderlich sein, die Kunststoffabfalle durch allgemein bekannte Methoden
wie Shreddern oder Mahlen zu zerkleinern. Mit mittleren TeilchengréBen von 2 bis 10 mm werden gute Ergebnisse
erzielt. TeilchengréBen von 1 bis 10 cm, in einigen Fallen auch unzerkleinerte Kunststoffabfalle, sind ebenfalls geeignet.

Weitere Merkmale des erfindungsgeméaBen Verfahrens sind Gegenstand der Unteransprtiche.

Das erfindungsgeméBe Verfahren wird beispielhaft anhand eines vereinfachten Verfahrensschemas nachstehend
detailliert beschrieben; Figur 1.

Uber ein Férderorgan 1 - beispielsweise eine Férderschnecke, Tragkettenférderer oder pneumatische Férderung -
werden trockene und zerkleinerte Kunststoffabfalle 2, beispielsweise eine Hohlkérperfraktion, aus einem Lagerbehalter
3 einem mit einem Heizmantel oder Heizblindel ausgerlsteten Rihrbehalter 4 zugefiihrt. Der Lagerbehalter 3 wird durch
Einleiten von beispielsweise Stickstoff von unten inertisiert (14). Restsauerstoff verlaBt bei 15 das System, wo auch
Uberschussiger Stickstoff abgegeben wird. Es ist sinnvoll, eine an sich bekannte MeBsonde zur Kontrolle der Sauer-
stoffkonzentration unterhalb der inertgaseinleitung 14 vorzusehen. In dem Rihrbehalter 4 werden die Kunststoffabfalle
bei ca. 300°C in eine leicht pumpbare Schmelze Ubergefihrt. Dabei findet eventuell eine Dehydrohalogenierung statt,
falls durch Sortierfehler der Kunststoffabfalle ein Schlupf an PVC enthalten ist. Eventuell entstehende HCI 5 wird mittels
Wasser nach bekannten Verfahren - nicht erfindungsrelevant - in wéaBrige HCL Ubergefuhrt, diese kann anderen Pro-
duktionsverfahren zugeflhrt oder mit NaOH neutralisiert werden. Obige Schmelze wird mittels einer Pumpe - Zwangs-
umlauf - einem Réhrenspaltofen 6 (im weiteren Spaltofen genannt) zugefthrt. In diesem Spaltofen werden die Polymere
ohne Zusatz von Wasserstoff, Dampf, Katalysatoren, Lésungs- oder Verdiinnungsmitteln in Produkie umgewandelt, die
im Steamcracker in herkdmmlicher Weise verdampft und gespalten werden kénnen. Hierbei erfolgt bei ca. 420°C eine
thermische Flussigspaltung, des weiteren findet im Spaltofen eventuell die Restdehydrohalogenierung statt. Die not-
wendige Warme wird extern, beispielsweise durch Ol- oder Gasheizung, zugefthrt. Das den Spaltofen verlassende
Flussigkeits-Dampfgemisch wird direkt einer Kolonne 7, beispielsweise einer Verstarkungskolonne, zugefiihrt. Als
Sumpfprodukt werden bei ca. 350°C die hdher siedenden, nicht in kurzkettige Kohlenwasserstoffe umgewandelten Pro-
dukte abgezogen.

Diese werden einerseits direkt in den Spaltofen zurlckgeflihrt und andererseits als Warmetrager durch die
Schmelze in dem Ruhrbehélter und durch den Heizmantel des Ruihrbehalters geleitet und letztendlich in den Spaltofen
zurlckgefihrt. Aus obigem Sumpfprodukt werden nach Austritt aus der Kolonne Riickstédnde und Feststoffe 8 ausge-
schleust, beispielsweise mittels eines Hydrozyklons 9. Das am Kopf der Kolonne bei ca. 240°C austretende Dampfge-
misch wird nach einer partiellen Kondensation einer weiteren Kolonne 10, beispielsweise einer Flllkérperkolonne, bei
ca. 110°C, zugefuhrt. Das in die Fullkérperkolonne eintretende Fliissigkeits-/Gasgemisch wird mit Wasser oder waBriger
NaOH 11 im Gegenstrom ausgewaschen; eventuell noch im Gas enthaltene HCI wird als waBrige HCI oder waBrige
NaCl-Lésung mit dem Fllssigkeitsgemisch am Sumpf ausgeschleust. Das am Sumpf austretende FlUssigkeitsgemisch
= organische Flissigkeit/waBrige HCI oder waBrige NaCl-Lésung wird in einem nachgeschalteten Phasentrenngefa3
12 getrennt. Die spezifisch leichtere, organische Phase wird einerseits als Einsatzstoff A flr den Steamcracker aus dem
Prozef ausgeschleust und andererseits als Ricklauf der Kolonne zugefahren. Die spezifisch schwerere, waBrige Phase,
eventuell angereichert mit HCI oder NaCl 13, wird aus dem ProzeB ausgeschleust. Das am Kopf der Fullkérperkolonne
austretende HCI-freie Gasgemisch wird ebenfalls als Einsatzstoff B dem Steamcracker zugefahren.

Des weiteren gilt - bezogen auf das vereinfachte Verfahrensschema - beispielsweise fiir eine Mixed Plastic Fraktion,
Figur 2:

Uber ein Forderorgan 1 - beispielsweise eine Férderschnecke, Tragekettenférderer oder pneumatische Férderung -
werden zerkleinerte, trockene Kunststoffabfalle 2, beispielsweise eine Mixed Plastic Fraktion, aus einem Lagerbehalter
3 einem mit einem Heizmantel oder Heizblindel ausgerlsteten Rihrbehalter 4 zugefiihrt. Der Lagerbehalter 3 wird durch
Einleiten von beispielsweise Stickstoff von unten inertisiert (14). Restsauerstoff verlaBt bei 15 das System, wo auch
Uberschussiger Stickstoff abgegeben wird. Es ist sinnvoll, eine an sich bekannte MeBsonde zur Kontrolle der Sauer-
stoffkonzentration unterhalb der Inertgaseinleitung 14 vorzusehen. In dem Ruhrbehalter 4 werden die Kunststoffabfalle
bei ca. 350°C in eine leicht pumpbare Schmelze ibergefihrt. Dabei findet eine Dehydrohalogenierung bis zu 98-99 %
statt, bezogen auf den Chlorgehalt im PVC. Das entstehende HCI 5 wird mittels Wasser nach bekannten Verfahren -
nicht erfindungsrelevant - in waBrige HCI Ubergefiihrt, diese kann anderen Produktionsverfahren Zugefthrt oder mit
NaOH neutralisiert werden. Obige Schmelze wird mittels einer Pumpe - Zwangsumlauf - einem Spaltofen 6 zugefuhrt.
In diesem Spaltofen werden die Polymere ohne Zusatz von Wasserstoff, Dampf, Katalysatoren, Lésungs- oder Verdln-
nungsmitteln in Produkte umgewandelt, die im Steamcracker in herkémmlicher Weise verdampft und gespalten werden
kénnen. Hierbei erfolgt bei ca. 450°C eine thermische Fliissigspaltung, des weiteren findet im Spaltofen die Restdehy-
drohalogenierung statt. Die notwendige Warme wird extern, beispielsweise durch OI- oder Gasheizung, zugefiihrt. Das
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den Spaltofen verlassende Fllssigkeits-Dampfgemisch wird direkt einer Kolonne 7, beispielsweise einer Verstarkungs-
kolonne, zugefiihrt. Als Sumpfprodukt werden bei ca. 380°C die hoher siedenden, nicht in kurzkettige Kohlenwasser-
stoffe umgewandelten Produkte abgezogen. Diese werden einerseits direkt in den Spaltofen zurtickgeftihrt und
andererseits als Warmetrager durch die Schmelze in dem Rihrbehalter und durch den Heizmantel des Riihrbehalters
geleitet und letztendlich in den Spaltofen zurtickgefiihrt. Aus obigem Sumpfprodukt werden nach Austritt aus der Kolonne
Ruackstande und Feststoffe 8 ausgeschleust, beispielsweise mittels eines Hydrozyklons 9. Das am Kopf der Kolonne bei
ca. 240°C austretende Dampfgemisch wird nach einer partiellen Kondensation einer weiteren Kolonne 10, beispiels-
weise einer FUllkérperkolonne, bei ca. 110°C, zugeflihrt. Das in die Fullkérperkolonne eintretende Fllssigkeits-/Gasge-
misch wird mit Wasser oder waBriger NaOH 11 im Gegenstrom ausgewaschen; die im Gas enthaltene HCI wird als
waéBrige HCl oder waBrige NaCl-Lésung mit dem Flissigkeitsgemisch am Sumpf ausgeschleust. Das am Sumpf aus-
tretende Flussigkeitsgemisch = organische Flussigkeit/waBrige HCI oder waBrige NaCl-Lésung wird in einem nachge-
schalteten Phasentrenngefa3 12 getrennt. Die spezifisch leichtere, organische Phase - siehe Tabelle 11 - wird einerseits
einer zur Abtrennung von Aromaten geeigneten Destillations- oder Extraktionseinheit 20 zugeflhrt und andererseits als
Rucklauf der Kolonne zugefahren. Die spezifisch schwerere, waBrige Phase, angereichert mit HCI oder NaCl 13, wird
aus dem ProzeB ausgeschleust. Das am Kopf der Fiillkérperkolonne austretende HCI-freie Gasgemisch wird als Ein-
satzstoff D dem Steamcracker zugefahren. Die obiger Destillations- oder Extraktionseinheit zugefihrte organische Fllis-
sigkeit wird einerseits in den Einsatzstoff C fur den Steamcracker und andererseits in eine Aromatenfraktion X in einer
Kolonne 20 getrennt; beide Fraktionen werden aus dem Verfahren ausgeschleust.

Die erhaltenen Einsatzstoffe kdnnen im Steamcracker in herkémmlicher Weise verdampft und gespalten werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat u.a. den Vorteil, daB bei Betreiben des Steamcrackers mit dem aus den
Kunststoffabfallen erhaltenen Wertprodukt Heizenergie gegeniiber Naphtha als Einsatzstoff eingespart werden kann.
Es kommt ohne Zusatz von Wasserstoff, Verdiinnungs- oder Lésungsmitteln aus und arbeitet praktisch drucklos. Wei-
terhin hat das Verfahren den Vorteil, den Steamcracker mit rlickstandsfrei verdampfbaren Einsatzstoffen zu versorgen.

In manchen Fallen hat es sich als glinstig erwiesen, aus den ausgeschleusten Ruckstédnden und Feststoffen 8 durch
ubliche Vergasung nach bekannten Verfahren wie Shell- oder Texaco-Verfahren (z.B. Ulimanns Encyklopédie der tech-
nischen Chemie, 4. Auflage, Band 14, S. 395 bis 397), z.B. in einem Zyklonvergaser, Synthesegas zu erzeugen. Die
dabei anfallende Schlacke kann deponiert oder als Bauhilfsstoff eingesetzt werden.

Haufig lassen sich die aus der - fiir sich allein nicht erfindungsrelevanten - Destillations- oder Extraktionseinheit 20
erhaltenen Aromaten weiterverarbeiten. Es handelt sich im allgemeinen um ein Gemisch aus Styrol, Ethylbenzol, Toluol
und Benzol als Hauptbestandteile. Sie kénnen beispielsweise in an sich bekannten Anlagen zur Umsetzung von Ethyl-
benzol zu Styrol wie in Ullmanns Encyklopadie der technischen Chemie, 4. Auflage, Band 22, S. 293 bis 309, beschrieben
als Rohstoff eingesetzt werden. Weiterhin kénnen sie nach Hydrierung der Doppelbindungen in sogenannten Aroma-
tenanlagen, in denen aus einem Gemisch aus Benzol, Toluol und Xylol im wesentlichen Benzol hergestellt wird (Ullmanns
Encyklopadie der technischen Chemie, 4. Auflage, Band 8, Seite 383 bis 411), eingesetzt werden.

Beispiel 1

In der oben beschriebenen Anlage der Figur 1 wird eine von der Fa. Duales System Deutschland GmbH, Bonn,
Deutschland, erhaltene Hohlkérperfraktion, deren Kunststoffanteil im wesentlichen aus Polyethylen und Polypropylen
besteht, einschlieBlich eventuell anhaftender Verschmutzungen, Aufklebematerialien, Flllstoffen, Inhaltsresten etc. ver-
arbeitet. Es wurde im Lagerbehalter bei 14 mit Stickstoff inertisiert. Der Sauerstoffgehalt der Gasphase unterhalb der
Stickstoffeinleitung betrug = 0,2 Vol %. Die entstehenden Einsatzstoffe A (Flussigkeitsgemisch) und B (Gasgemisch)
fur den Steamcracker haben die tabellarisch aufgezeigten Zusammensetzungen, Tabellen 1 und 2.

Die damit aus dem Steamcrackerprozef erhéltlichen Spaltprodukte haben die tabellarisch angegebenen Zusam-
mensetzungen; Tabellen 3 und 4. Zum Vergleich sind in diesen beiden letzteren Tabellen jeweils die Zusammensetzun-
gen der Spaltprodukte angegeben, falls der Steamcracker mit dem klassischen Einsatzstoff Naphtha betrieben wird.
Beim Vergleich zeigt sich, daB die Ausbeute an Ethylen und Propylen, falls der Steamcracker mit den Einsatzstoffen -
gewonnen aus der Hohlk&rperfraktion - betrieben wird, héher ist, als wenn der Steamcracker mit Naphtha betrieben
wird. Bei der Konversion der Hohlk&rperfraktion werden die Kunststoffabfélle wie nachstehend umgewandelt:
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organisches Flussigkeitsgemisch = Einsatzstoff A fiir Steamcracker =75 Gew.-%
HCl-freies Gasgemisch = Einsatzstoff B fiir Steamcracker =15 Gew.-%
Ruckstande (organische, hochsiedende Kohlenwasserstoffe und Koks) =3 Gew.-%
Feststoffe (Gluhrlckstande) =7 Gew.-%

100 Gew.-%

Beispiel 2

In der oben beschriebenen Anlage der Figur 2 wird eine von der Fa. Duales System Deutschland GmbH, Bonn,
erhaltene Mixed Plastic Fraktion, deren Kunststoffanteil im wesentlichen aus Polyethylen, Polypropylen, Styrolpolyme-
risat und Polyvinylchlorid besteht, einschlieBlich eventuell anhaftender Verschmutzungen, Aufklebematerialien, Fallst-
offen, Inhaltsresten etc. verarbeitet. Es wurde im Lagerbehalter bei 14 mit Stickstoff inertisiert. Der Sauerstoffgehalt der
Gasphase unterhalb der Stickstoffeinleitung betrug = 0,2 Vol %. Die entstehenden Einsatzstoffe C (Fllssigkeitsgemisch)
und D (Gasgemisch) fur den Steamcracker haben die tabellarisch aufgezeigten Zusammensetzungen, Tabellen 12 und
13.

Die damit aus dem Steamcrackerprozef erhéltlichen Spaltprodukte haben die tabellarisch angegebenen Zusam-
mensetzungen; Tabellen 14 und 15.

Bei der Konversion der Mixed Plastic Fraktion wurden die Kunststoffabfélle wie nachstehend umgewandelt.

organisches Flussigkeitsgemisch = Einsatzstoff C flr Steamcracker =33 Gew.-%
HCl-freies Gasgemisch = Einsatzstoff D flir Steamcracker =21 Gew.-%
Aromatenfraktion, hauptséchlich Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Styrol | = 28 Gew.-%

Ruickstande (organische, hochsiedende Kohlenwasserstoffe und Koks) | = 12 Gew.-%

Feststoffe (Gluhrlckstande) =4 Gew.-%
HCI =2 Gew.-%
100 Gew.-%

Fur die nachstehenden Tabellen gelten folgende Abkiirzungen: KW = Kohlenwasserstoffe, NA = Nichtaromaten,
EB = Ethylbenzol
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Tabelle 1: Hohlkorperfraktion

Einsatzstoff A = Flussigkeitsgemisch fur den Steamcracker,
gewonnen aus dem erfindungsgeméfien Verfahren

15

20

25

30

35

40

Zusammensetzung [Gew.~Teile]
Penten-1 0.2
weitere Pentene 0,2
n-Penten 0,3
weitere Cg-KW 0.5
Methylcyclopenten 0,1
Hexen-1 1,8
weitere Hexene 0,2
n-Hexan 1,2
Methylcyclohexen 0,8
weitere C7-KW 0,9
Hepten-1 2,5
Methylcyclohexan 0,3
n-Heptan 2,3
Okten-1 2,6
weitere Cg-KW 2,9
n-Oktan 2,6
Nonen-1 3,2
weitere Cg-KW 3,4
n-Nonan 3,1
weitere Cig9-KW 1,3
Decen-1 3,9
n-Decan 3,5
Undecen-1 3,3
weitere Ci11-KW 1,7
n-Undecan 2,9
Dodecen-1 3,3
weitere Ci12-KW 1,8
n-Dodecan 3,7
Tridecen-1 3,2
weitere Ci13-KW 2,5
n-Tridecan 3,8
weitere C14-KW 1,9
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Zusammenset zung [Gew.-Teile]
Tetradecen-1 3,0
n-Tetradecan 4,2
weitere Ci5-KW 1,5
Pentadecen-1 3,0
n-Pentadecan 3.9
weitere Cig-KW 1,2
Hexadecen-1 2,4
n-Hexadecan 4,0
weitere C17-KW 0,9
Heptadecen-1 2,0
n-Heptadecan 3,6
weitere Cig-KW 0,2
Oktadecen-1 1,1
n-Oktadecan 3,1
Tabelle 2
Hohlkérperfraktion
Einsatzstoff B = Gasgemisch flir den Steamcracker, gewonnen aus dem erfindungsgemaBen Verfahren
Zusammensetzung [Gew.-Teile]
N2 0,9
H, 0.2
CHy 3,6
CoHs 8,8
CoHy 2,7
CsHs 14,0
CsHs 12,6
i-C4H 10 0.2
n-C4Hqo 9,5
1-C4Hsg 7.6
i-C4Hg 3.0
2-C4Hgt 1,8
2-C4HgC 1,2
C4Hs 0,9
i-CsH 12 0,5
n-CsH1q2 11,8
CsHqo 10,2
Benzol 0,7
CeH12 9,8
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Tabelle 3

Hohlkérperfraktion

Spaltprodukt aus dem Steamcracker

1) mit dem Einsatzstoff A gemaB erfindungsgemaBen Verfahren

1) mit Einsatzstoff Naphtha

Zusammensetzung Einheit [Gew.-Teile]
I Il
CO 0,2 0.2
H, 0,6 1,0
CH4 10,6 14,6
CoHs 3,6 3,1
CoHy 32,8 29,9
CoH2 0,3 0,5
CsHs 0,5 0,4
CsHe 16,6 15,2
Propin 0,2 0,3
Propadien 0,4 04
i-C4Hq 0,0 0,0
n-C4H4g 0,0 0,2
1-Buten 2,0 1,4
i-Buten 0,8 2,1
2-Buten(c) 0,5 0,5
2-Buten(t) 0,4 0,3
C4Hs 7.1 49
Cs-KW 5,3 45
Cgs-Cs-NA 1,7 2,1
Benzol 7,7 7,9
Toluol 2,9 3,5
EB+Xylole 0,5 1,1
Styrol 0,9 1,0
Co-KW 0,7 0,9
Co+-KW 2,8 4,0

10
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Tabelle 4

1) mit dem Einsatzstoff B gemaB erfindungsgemaBen Verfahren

Hohlkérperfraktion
Spaltprodukt - Gasgemisch - aus dem Steamcracker

1) mit Einsatzstoff Naphtha

Zusammensetzung Einheit [Gew.-Teile]
I Il
CO 0,2 0.2
H, 1,0 1,0
CH4 17,7 14,6
CoHg 7,0 3,1
CoHy 32 29,9
CoH, 0,7 0,5
C3Hg 2,7 04
CsHg 15 15,2
Propin 0,3 0,3
Propadien 0,5 04
i-C4Hq 0,0 0,0
n-C4H4g 1,0 0,2
1-Buten 2,5 1,4
C4Hs 4,0 49
Cs-KW 3,1 4,5
Ce-Cg-NA 1,0 2,1
Benzol 6,2 7,9
Toluol 1,8 3,5
EB+Xylole 0,3 1,1
Styrol 0,6 1,0
Co-KW 0,4 0,9
Co+KW 2,0 4,0

11
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Tabelle 11:

Einsatzstoff
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Mixed Plastic Fraktion

fir die Destillations- oder Extraktionseinheit
Zur Abtrennung der Aromatenfraktion, gewonnen
aus dem erfindungsgemifen Verfahren

Zusammenset zung [Gew. -Teilel
C2-KW 0,00
C3-KW 0,13
n-Butan 0,20
i-Butan 0,03
Buten-1 0,25
i-Buten 0,06
n-Pentan 1,15
i-Pentan 0,03
Methylbutene 0,08
1-Penten 0,20
2-Penten 0,14
Cyclopentan 0,03
Cyclopenten 0,03
C5-Diene 0,07
Hexan 0,71
2Methylpentan 0,71
3Methylpentan 0,03
Hexen-1 0,46
Methylpenten 0,62
Methylcyclopentan 0,11
Cyclohexan 0,09
Cyclohexen 0,10
Cé6-Diene 0,42
Benzol 12,40
Heptan 1,22
Hepten-1 0,43
Methylcyclohexan 0,19
Toluol 8,58
weitere C7-KW 1,17
Oktan 1,39
Octen-1 0,47
Ethylbenzol 6,35
p-Xylol 1,00
m-Xylol 1,00

12
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Zusammenset zung [Gew. -Teile]
o-Xylol 0,33
Styrol 1,65
weitere CB-KW 2,92
Nonan 1,52
Nonen-1 0,51
Ethyloyclohexan 0,83
2,4 Dimethylheptan 0,71
2,3,3 Trimethylhexan 1,27
n-Propylbenzol 0,27
i-Propylbenzol 1,54
1-Methyl-4-Ethyl-Benzol 0,21
1-Methyl-3-Ethyl-Benzol 0,45
1-Methyl-2-Ethyl-Benzol 0,45
1,2,3 Trimethylbenzol 0,71
1,2,4 Trimethylbenzol 0,36
1,3,5 Trimethylbenzol 0,21
Vinyltoluol 0,47
Indan 0,51
Inden 0,70
weitere C9-KW 3,56
Decan 1,63
Decen-1 0,50
Dicyclopenten 0,13
Dioyolopetadien 0,01
Methylindene 0,57
Naphthalin 0,73
weitere Cl0-KW 1,40
Undecan 1,74
Undecen-1 0,47
A-Methylnaphthalin 0,13
B-Methylnaphthalin 0,27
weitere C-11-KW 3,32
Dodecan 3,62
Dedecen 1 0,50
Tridecan 3,76
Tridecen 0,45
Tetradecan 4,15
Tetradecen 0,34
Pentadecan 3,42

13
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Tabelle 12:

Einsatzstoff C
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Zusammensetzung [Gew. -Teile]
Pentadecen 0,32
Hexadecan 3,52
Hexadecen 0,20
Heptadecan 3,23
Octadecan 2,64
Octadecen 0,15
Nonadecan 1,57
Nonadecen 0,07
Eicosan 1,06
Eicosen 0,05
C21+-KW 1,02

Mixed Plastic Fraktion

fur den Steamcracker, gewonnen aus dem

erfindungsgeméffen Verfahren und der Destilla-
tions- oder Extraktionseinheit zur Abtrennung

der Aromaten

Zusammensetzung [Gew.-Teile]
Cy2-KW 0,00
C3-KW 0,24
n-Butan 0,36
i-Butan 0,05
Buten-1 0,45
i-Buten 0,11
n-Pentan 2,02
i-Pentan 0,05
Methylbutene 0,14
1-Penten 0,35
2-Penten 0,24
Cyclopentan 0,05
Cyclopenten 0,05
C5-Diene 0,12
Hexan 1,15
2Methylpentan 1,19
3Methylpentan 0,05
Hexen-1 0,75
Methylpenten 1,03
Methylcyclopentan 0,17

14
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Zusammensetzung [Gew.-Teilel]
Cyclohexan 0,13
Cyclohexen 0,14
C6-Diene 0,62
Benzol 18,46
Heptan 1,47
Hepten-1 0,54
Methylcyclohexan 0,20
Toluol 4,04
weitere C7-KW 0,30
Oktan 0,16
Octen-1 0,07
Ethylbenzol 0,09
p-Xylol 0,01
m-Xylol 0,01
o-Xylol 0,00
Styrol 0,02
weitere C8-KW 1,00
Nonan 0,02
Nonen-1 0,01
Ethyloyclohexan 0,03
2,4 Dimethylheptan 0,03
2,3,3 Trimethylhexan 0,19
n-Propylbenzol 0,01
i-Propylbenzol 0,03
1-Methyl-4-Ethyl-Benzol 0,01
1-Methyl-3-Ethyl-Benzol 0,02
1-Methyl-2-Ethyl-Benzol 0,03
1,2,3 Trimethylbenzol 0,12
1,2,4 Trimethylbenzol 0,03
1,3,5 Trimethylbenzol 0,01
Vinyltoluol 0,03
Indan 0,07
Inden 0,10
weitere CS-KW 0,08
Decan 0,20
Decen-1 0,05
Dicyclopenten 0,19
Dioyolopetadien 0,00
Methylindene 0,32

15
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Zusammenset zung [Gew.~Teile]
Naphthalin 0,85
weitere C1l0-KW 0,09
Undecan 1,29
Undecen-1 0,29
A-Methylnaphthalin 0,24
B-Methylnaphthalin 0,50
weitere C-11-KW 4,14
Dodecan 6,20
Dedecen 1 0,82
Tridecan 6,97
Tridecen 0,83
Tetradecan 7,70
Tetradecen 0,63
Pentadecan 6,35
Pentadecen 0,59
Hexadecan 6,53
Hexadecen 0,37
Heptadecan 5,99
Octadecan 4,90
Octadecen 0,28
Nonadecan 2,91
Nonadecen 0,13
Eicosan 1,97
Eicosen 0,09
C21+-KW 1,89

16
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Tabelle 13

Einsatzstoff D = Gasgemisch fir den Steamcracker, gewonnen aus dem erfindungsgemaBen Verfahren

Mixed Plastic Fraktion

Zusammensetzung [Gew.-Teile]
Ho 1,3
CH4 8,3
CoHs 8,9
CoHy 10,4
C3Hs 7,0
CsHe 20,5
i-C4H4o 0,3
n-C4H4g 2,3
1-C4Hg 43
i-C4Hsg 6,8
2-C4Hgt 1,7
2-C4HgC 2,3
C4Hs 1,2
i-CsHq2 0,2
n-CsHq2 10,4
CsHyo 7,5
Benzol 1,1
CeH12 5,5

17
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Tabelle 14

Mixed Plastic Fraktion

Spaltprodukt aus dem Steamcracker mit dem Einsatzstoff C gemaB erfindungsgemaBen Verfahren

Zusammensetzung [Gew.-Teile]
CO 0,1
Ho 1,0
CHy 12,1
CoHs 3,0
CoHy 26,1
C-H, 0,4
CsHs 0,5
CsHg 12,5
Propin 0,2
Propadien 0,3
i-C4H10 0
n-C4Hqo 0
1-Buten 1,6
i-Buten 1,4
2-Buten(c) 0,6
2-Buten(t) 0,
C4Hs 55
Cs-KW 5,0
Ce-Cg-NA 1,8
Benzol 13,5
Toluol 6,0
EB+Xylole 1,0
Styrol 1,2
Co-KW 1,5
Cqo+-KW 4,4

18
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Tabelle 15
Mixed Plastic Fraktion
Spaltprodukt aus dem Steamcracker mit dem Einsatzstoff D geméaB erfindungsgeméaBen Verfahren
Zusammensetzung [Gew.-Teile]

CO 0,1
H, 0,6
CHy 7,9
C,He 2,7
CoHy 26,8
CoH2 0,2
CsHs 0,5
CsHe 13,6
Propin 0,2
Propadien 0,2
i-C4H10 0

n-C4Hqo 0,2
1-Buten 2,0
i-Buten 0,6
2-Buten(c) 0,3
2-Buten(t) 0,4
1,3-C4Hg+VA 4,6
Cs-KW 41
Ce-Cg-NA 1,7
Benzol 1,8
Toluol 4,6
EB+Xylole 0,4
Styrol 1,7
Co-KW 1,3
Cio+KW 7.3

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Recyclen von Kunststoffabféllen in einem Steamcracker, dadurch gekennzeichnet, daB man unter
Intertbedingungen Kunststoffabfalle aufschmilzt, die erhaltene Schmelze bei 370 bis 550°C in Produkte umwandelt,
aus den Produkten eine Destillatfraktion bei 150 bis 280°C abtrennt und diese als Einsatzstoff einem Steamcracker

EP 0 713 906 A1

zufahrt.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch nachstehende Verfahrensmerkmale:

Aufschmelzen der Kunststoffabfille,

19
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- Zuftuhren der schmelze in einen Reaktor, wobei bei 370 bis 550°C die Polymere in Produkte umgewandelt
werden,

- destillatives Abtrennen einer Destillatfraktion bei 150 bis 280°C aus den Produkten,

- Ruckfahren der Gbrigen Produkte in den Reaktor bis auf Rlckstédnde und Feststoffe und gegebenenfalls anor-
ganische Sauren und

- Einleiten der abgetrennten Destillatfraktion, gegebenenfalls nach weiterer Trennung, als Einsatzstoff in den
Steamcracker.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB man das destillative Abtrennen der Destillatfrak-
tion aus den Produkten mit den folgenden Verfahrensschritten durchfihrt:

- Trennen der Produkte mittels einer direkt dem Reaktor nachgeschalteten 1. Kolonne, in

- einbei 350 bis 470°C anfallendes Sumpfprodukt, das nach Ausschleusen der Ruickstande und Feststoffe
in den Reaktor zuriickgefihrt wird, und in

- ein bei 150 bis 280°C anfallendes Kopfprodukt, das nach partieller Kondensation einer 2. Kolonne bei 70
bis 150°C zugeflhrt wird,

- Trennen des nach der partiellen Kondensation anfallenden Flissigkeits-/Gasgemisches mittels obiger 2.
Kolonne, in

- ein am Sumpf der 2. Kolonne austretendes Fllissigkeitsgemisch, das einerseits als Rucklauf fiir die 1.
Kolonne verwendet wird, und andererseits als Einsatzstoff flir den Steamcracker verwendet wird, und in

- einamKopfder 2. Kolonne austretendes Gasgemisch, das als Einsatzstoff fiir den Steamcracker verwendet
wird.

4. \Verfahren zum Recyclen von chlorhaltigen und/oder aromatenhaltigen Kunststoffabfallen in einem Steamcracker
nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch nachstehende Verfahrensmerkmale:

- Aufschmelzen der Kunststoffabfalle bei 280 bis 380°C unter Dehydrohalogenierung des chlorhaltigen Kunst-
stoffes,

- Zuftuhren der Schmelze in einen Reaktor, wobei bei 390 bis 530°C die Polymere in Produkte umgewandelt
werden,

- Trennen obiger Produkte mittels einer direkt dem Reaktor nachgeschalteten 1. Kolonne, in

- einbei 330 bis 450°C anfallendes Sumpfprodukt, das nach Ausschleusen der Ruickstande und Feststoffe
in den Reaktor zuriickgefihrt wird, und in

- ein bei 150 bis 280°C anfallendes Kopfprodukt, das nach partieller Kondensation einer 2. Kolonne bei 70
bis 150°C zugeflhrt wird,

- Trennen des nach der partiellen Kondensation anfallenden Flissigkeits-/Gasgemisches mittels obiger 2.
Kolonne, in

- ein am Sumpf der 2. Kolonne austretendes Fllissigkeitsgemisch, das einerseits als Rucklauf fiir die 1.
Kolonne verwendet wird, und andererseits einer zur Abtrennung von Aromaten geeigneten Destillations-
oder Extraktionseinheit zugefihrt wird, und in

- einam Kopfder 2. Kolonne austretendes Gasgemisch, das als Einsatzstoff fur den Steamcracker verwendet
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da3 man das der Destillations- oder Extraktionseinheit zuge-
fuhrte Flassigkeitsgemisch in
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- eine Flussigfraktion, die als Einsatzstoff fiir den Steamcracker verwendet wird, und in

- eine Aromatenfraktion auftrennt.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB als Kunststoffabfall eine Hohlkérperfraktion,
bestehend aus Flaschen und Behaltern aus im wesentlichen Polyolefinen mit gegebenenfalls anhaftenden Verun-
reinigunen, Aufklebematerialien, Flllstoffen und/oder Inhaltsresten eingesetzt wird.

Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB als Kunststoffabfall eine Mixed Plastic Frak-
tion bestehend im wesentlichen aus Polyolefinen, Styrolpolymerisat und Polyvinylchlorid mit gegebenentfalls anhaf-
tenden Verunreinigungen, Aufklebematerialien, Fullstoffen und/oder Inhaltsresten eingesetzt wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafB als Kunststoffabfalle eine Folienfraktion,
bestehend im wesentlichen aus Polyethylen, Polypropylen, einschlieBlich eventueller Verschmutzungen, Aufklebe-
materialien, Flllstoffen, Inhaltsresten, eingesetzt wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB als Kunststoffafélle eine Leichtfraktion, beste-
hend im wesentlichen aus Polyethylen, Polypropylen, Polystyrol einschlieBlich eventueller Verschmutzungen, Auf-
klebematerialien, Fllstoffen, Inhaltsresten, eingesetzt wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB zu den spezifizierten Kunststoffen noch
geringe im Miill enthaltende Abfalle, wie Polyurethane, Polyester, Polyamide, hinzukommen kénnen.
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