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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for processing plastic-containing and organic fluids based on crude
oil, cooking oil, fats or the like, wherein the substance mixture is fed into a reactor, is then melted in the melting zone of the reactor
o and the interfering substances are discharged from the melt. The long-chained polymers still present in the melt are cracked in a

crack zone of the reactor until they assume a gaseous state. Then the gas phase is discharged from the reactor and condensed in a
O cooler. Impurities are then removed from the volatile liquid present after cooling and the volatile liquid is stored.
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(57) Zusammenfassung: Offenbart wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Aufbereiten von kustststoffhaltigen und organi-
schen Flussigkeiten auf der Basis von Erddl, Speisedl, Fetten oder dergleichen, wobei das Stoffgemisch in einen Reaktor eingetragen
wird, nachfolgend in einer Schmelzzone des Reaktors aufgeschmolzen und die Storstoffe aus der Schmelze ausgetragen werden, Die
weiterhin in der Schmelze enthaltenen langkettigert Polymere werden in einer Crackzone des Reaktors gecrackt bis diese in einen
gasformigen Zustand tibergehen, danach wird die Gasphase aus dem Reaktor ausgetragen und in einem Kiihler kondensiert. An-
schlieBend werden Verunreinigungen aus der nach dem Kiihlen vorliegenden Leichtfliissigkeit entfernt und die Leichtfliissigkeit

gespeichert.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Aufbereiten von kunststoffhaltigen Abfillen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Aufbereiten von
kunststoffhaltigen Abfallen und organischen Flissigkeiten auf der Basis von Erdél,
Speisedl, Fetten oder dergleichen.

Im Zuge der Rohélverteuerung und der immer restriktiveren Auflagen der
Regierungen im Hinblick auf die Aufbereitung von Abfallstoffen und das Recyclen von
Wertstoffen besteht groRRes Interesse an der Aufbereitung von Kunststoffwertstoffen,
die beispielsweise aus dem Restmiill aussortiert werden.

Aus der WO 2005/071043 A1 ist ein Aufbereitungsverfahren bekannt, bei dem
Kunststoffwertstoffe zu Ol verarbeitet werden.

Dabei werden die aussortierten Kunststoffwertstoffe zunachst unter
Luftabschluss verdichtet und einem Aufschmelzbehalter zugefiihrt. In diesem erfolgt
eine Auftrennung in eine erste Flissigkeitsphase, eine erste Gasphase und einen
Rickstandanteil. Die Flussigphase und die erste Gasphase werden einem
Verdampfer zugefihrt, in welchem eine zweite Fllssigphase und eine zweite
Gasphase entstehen. Die zweite Fliissigphase wird in einem Nacherhitzer weiter
erwarmt. Die dabei entstehende dritte Gasphase wird gemeinsam mit der zweiten
Gasphase aus dem Verdampfungsbehaiter einem Crackturm zugefthrt, in dem
langkettige Kohlenwasserstoffe gecrackt werden. Das entstandene Gas wird dann in
einem Kondensator zu Leichtfliissigkeit kondensiert.

Diese komplexe Verfahrensfithrung mit einem Aufschmelzbehélter, mehreren
Verdampfungs- oder Nacherhitzungsbehaltern, einer eigenen Crackanlage und
einem Kondensator erfordert einen erheblichen vorrichtungstechnischen Aufwand.

Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und
eine Vorrichtung zu schaffen, mit denen kunststoffhaltige Abfalle bei minimalem
vorrichtungstechnischem Aufwand aufbereitbar sind.

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch die Merkmalskombination
des Patentanspruches 1 und hinsichtlich der Vorrichtung durch die Merkmale des
Patentanspruches 12 gelést.



WO 2008/022790 PCT/EP2007/007419

ErfindungsgemaR erfolgt das Aufschmelzen, Verdampfen und Cracken in einem
einzigen gemeinsamen Reaktor, der in eine Schmelz- und eine Crackzone unterteilt
ist oder in zwei hintereinander geschalteten Reaktoren, so dass der
apparatetechnische Aufwand gegeniber der eingangs beschriebenen Lésung ganz
erheblich verringert ist.

Die nach der Crackzone des Reaktors vorliegende Gasphase wird
beispielsweise einer Destillationskolonne zugefiihrt, die derart betrieben wird, dass
langkettige Polymere kondensieren und wieder der Crackzone des Reaktors
zugefiihrt werden. Relativ kurzkettige, nach der Destillationskolonne und einem sich
daran anschlieRenden Kihler gasférmige vorliegende Kohlenwasserstoffe kénnen als
Brennstoff energetisch genutzt werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren lasst sich besonders effektiv realisieren,
wenn die Temperatur in der Schmelzzone méglichst niedrig ist - etwa bei 250°C bis
maximal 350°C - und in der Crackzone etwa bei 420°C bis 450°C.

Im Reaktor anfallende Verunreinigungen und nicht aufschmelzbare Kunststoffe
oder dergleichen sinken in der Schmelzzone und in der Crackzone ab und kénnen
ausgetragen werden.

Diese hochkalorischen Riickstande kénnen emulgiert und ebenfalls als
Brennstoff energetisch genutzt werden.

Nach dem Kondensieren noch in der Leichtflissigkeit vorhandene
Verunreinigungen kénnen durch einen eigenen Aufbereitungsschritt, beispielsweise
durch Absorption aus der Leichtflussigkeit entfernt werden.

Der Reaktor mit der Schmelzzone und/oder der Crackzone ist mit einer
Fordereinrichtung versehen, tber die die Schmelze vom Materialeintragweg
kontinuierlich gefordert wird. Diese Fordereinrichtung kann beispielsweise durch
einen Schneckenforderer gebildet sein, der jeweils einer der genannten Zonen
zugeordnet ist.

Gemaf einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird das
aufzubereitende Stoffgemisch iiber zumindest zwei Materialeintrdge symmetrisch
dem Reaktor zugefuhrt.
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Es wird besonders bevorzugt, wenn dieses Material vor der Zufilhrung zum
Reaktor verdichtet wird.

Der Reaktor wird vorzugsweise als liegender Behalter ausgefihrt.

Bei einem Ausfiihrungsbeispiel wird ein Teil des Flussigproduktes nach dem
Abkihlen und Quenchen als Umlaufkiihliflissigkeit Uber einen Kihler gefihrt und als
Quenchfliissigkeit im Kithler zum Abkuhlen und Kondensieren des Gasstroms
benutzt.

Das Aufheizen der Schmelze in der Schmelz- oder Crackzone erfolgt
vorzugsweise jeweils durch im Inneren des Reaktors gefilhrte Rohre, so dass
praktisch ein Rohrwarmetauscher ausgebildet ist. Die Anzahl der Rohre oder genauer
gesagt, deren Warmeaustauschflache ist an die aufzubringende Heizleistung
angepasst.

Wie vorstehend erwahnt, kann ein einziger Reaktor mit einer Schmelz- und
einer Crackzone vorgesehen werden. Alternativ dazu kénnen auch zwei Reaktoren
hintereinander geschaltet werden. Zur Aufheizung der Suspension sind im Reaktor
Heizrohre vorgesehen. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung erfolgt der
Heizmitteleintrag und die Aufteilung des Heizmittels auf die einzelnen Rohre
stirnseitig an einem Ende des Reaktors. Der Auslaufverteiler und der
Heizmittelaustrag befinden sich dann an der gegentiberliegenden Seite des
Reaktors. Wie bereits erwahnt, drehen dabei die Heizrohre mit den zugeordneten
Verteilern und der Spirale, iber die auch Verkrustungen an der
Innenumfangswandung des betreffenden Reaktors abgetragen werden kann
gemeinsam um.

Dem einzigen Reaktor mit Schmelz- und Crackzone oder den beiden
hintereinander geschalteten Reaktoren ist jeweils ein Warmetauscher zugeordnet, in
dem die Suspension oder Schmelze erwérmbar ist.

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel sind auch diese Warmetauscher
als Rohrwarmetauscher ausgefiihrt, wobei in einem von der Suspension/Schmelze
durchstrémten Innenrohr eine Spirale angeordnet ist, die gemeinsam mit der
Suspension umlauft und den Warmeaustausch wesentlich verbessert, so dass der
Warmetauscher kirzer als herkémmliche Konstruktionen gebaut werden kann.
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Bei einer Variante wird es bevorzugt, wenn dieser Wendel oder die Spirale
gleitend an der Umfangswandung des Innenrohrs anliegt, so dass anhaftende
Ruckstande abgetragen werden kénnen.

Da die Suspension noch einen gewissen Anteil an Feststoffen enthalt, sind die
Antriebsagregate der Pumpen und Forderer einem besonderen Verschleil
ausgesetzt. Um diesen Verschlei® zu minimieren, kénnen bei einer
erfindungsgemaRen Variante Magnetkupplungsmotore verwendet werden, so dass
keine Kupplungselemente der Antriebe mit der Suspension in Kontakt kommen.

Der Verschlei von Pumpen lasst sich verringern, wenn die Pumpe magnetisch
betrieben wird, wobei der Antriebsmagnet auerhalb des Suspensionsbereichs
angeordnet ist. Vorzugsweise wird eine doppeltwirkende Kolbenpumpe mit zwei
Druckraumen eingesetzt, die von einem Kolben getrennt sind, der Gber den
Magnetantrieb betétigbar ist.

Dieser Magnetantrieb kann beispielsweise einen aullenliegenden, den
Pumpzylinder umgreifenden Magneten aufweisen, der von einem Linearantrieb
antreibbar ist, so dass der Hub des Kolbens von der Stellbewegung des
Linearantriebs vorgegeben ist.

Sonstige vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand weiterer
Unteranspriiche.

Vorgestellt in Figur 1 wird eine kontinuierlich arbeitende Aufbereitungsanlage fur
Mischkunststoffe und verunreinigte Kunststoffe, welche aus Restmdill aussortiert
werden, dabei wird PVC, PET und Gummi als Stérstoff aussortiert. Zur Zeit sind
folgende Verfahren zur Marktreife gebracht worden, davon ist jedoch nur das
Verfahren (nach WO 2005/071043 A1) fur kontinuierlichen Betrieb ausgelegt worden.
Die zwei anderen Verfahren sind batchbetriebene Anlagen und kénnen beim Betrieb
von min. drei Einheiten als quasikontinuierlicher Betrieb bezeichnet werden. Diese
Verfahren sind in den Druckschriften JP 08 034978A (Patent Abstracts), US 4 584
421 A und CN 1 284 537 A beschrieben.

Ein Unterschied zwischen den vorgenannten Verfahren und dem neuen
Verfahren gemaR Figur 1 liegt in der kontinuierlichen Beschickung tber mindestens
zwei Eintragseinrichtungen, 20/22 in einen liegenden Reaktor 1 in welchem
gleichzeitig folgende sechs Prozessschritte ablaufen und der tber einen
gemeinsamen ungetrennten Gasraum verflgt.
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1) Kontinuierliches Eintragen 20/22 von Kunststoffen und organischen
Flussigkeiten auf der Basis von Erdél oder Speisedl und Fetten.

2) Schmelzen der eingetragenen Stoffgemische im Temperaturbereich
zwischen 250°C und 350 ° C zu einer flissigen Masse ahnlich aufgerthrter
Dispersionsfarbe 10.3 im Bereich der Schmelzkammer 1.1.

3) Verunreinigungen wie Sand und andere anorganischen Stoffe, sowie bei
350 ° C nicht schmelzbare Kunststoffe oder anorganische Farben 5 sinken ab und
werden durch die Spirale in den Abwurfschacht 6 geférdert und tber die
Austragsvorrichtung 6.1 in einem Sondermiilicontainer geleitet, welcher als
Wechselcontainer Gber eine Sondermillverbrennung entsorgt wird.

4) Uber die Trenn- und Tauchwand 10.1 u. 10.2 gelangt das von Stérstoffen
befreite Schmelzgut 10.3 in die Crackzone 1.2 in welcher mit Temperaturen zwischen
420 bis 450 ° C die langkettigen Polymere solange thermisch aufgebrochen werden,
bis diese als kurzkettige Kohlenwasserstoffe in den gasférmigen Zustand 10.5
Ubergehen und zusammen mit den Gasen 11 aus der Schmelzstufe 1.1 in die
Destillationskolonne gefihrt werden.

5) Der Destillationsturm 23 ist demzufolge derart ausgelegt, dass langerkettige
Kohlenwasserstoffe als C24 kondensieren und wieder in den Crackreaktor 1.2
zuriicklaufen und solange darin verweilen bis diese kiirzer sind als C24. Die
Bandbreite beim Cracken bewegt sich zwischen C1 bis C22 mit dem Hauptanteil bei
C12 bis C16. C1 (vorwiegend Methan) bis C4 (vorwiegend Propan) bleiben bei der
gewshlten Temperatur im Destillationsturm 23 im gasférmigen Zustand 32.1 Diese
hochkalorischen, brennbaren Gase werden im Mehrstoffbrenner 32.4 zur
Thermosalzerhitzung genutzt.

6) Hochenergetische aber nicht in den gasférmigen Zustand ubergehende pech-
und teerartige Substanzen, sowie auch beim Cracken von Polymeren entstehender
Kohlenstoffibberschuss sinkt im Reaktorteil 1.2 ab und wird durch die Férderspirale 2
in den Abwurfschacht 8 geférdert und tber die Austragvorrichtung 8.1 in einen
Auffangtank 31.9 geleitet. Dieser Riickstandsanteil 7 kann mit dem Wasser 27.7 aus
dem Produkte- und Wasser-Abscheidebehilter sowie mit dem heizéldhnlichem
Produkt 27.1 im Tank 31.9 mittels Ultraschall 31.8 emulgiert werden und als
Brennstoff zur Thermosalzerhitzung dem Mehrstoffbrenner 32.4 als hochkalorischer
Flussigbrennstoff 31.9 zugefuhrt werden, oder wahlweise lber eine
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Flussigverbrennungsanlage entsorgt werden. Da sich im heizéldhnlichem Substrat
durch verdampfte Verunreinigungen, schwefelhaltige Verbindungen, insbesondere
schweflige Sauren, halogene Sauren, wie z.B. Salzsaure (HC2) und eventuell
storende organische Sauren befinden, wird vorgeschlagen, Vorrichtungen gemass
den Fig. 7, 8 und 9 Sorptionseinheiten zur Entfernung der vorgenannten Schadstoffe
einzusetzen. Hierzu eignen sich basisch reagierende Molekularsiebe in Form von
Silikagel-Schittungen, welche nach dem Regenerieren wiederverwendet werden
kénnen. Nachdem die vorgenannten Schadstoffe entfernt sind, entspricht die
Leichtflussigkeit den Qualitatsanforderungen von schwefelarmem leichten Heizol.

Die Figur 6.1 zeigt eine weitere Ausfuhrungsvariante fiir die Ausbildung eines
Schmelzreaktors 1.1 und eines nachgeschaltetem Crackreaktors 1.2 in dem der
Heizungsmitteleintrag 9 Gber den Rohrverteiler 9.3 dem Heizungsauslaufverteiler 9.4
und dem Auslauf 9.2 gegentiber liegt. Auch bei dieser Variante drehen die Rohre 9
mit der Férderspirale 2.

Die Figur 6.2 zeigt eine Ausfiihrungsvariante des Schmelzreaktors 1.1 bei
welchem vorzugsweise samtliche Antriebselemente fiur Férderer und Pumpen tber
Magnetkupplungsmotoren 34 geschieht, bei welchen weder Inhaltsflissigkeit nach
aussen austreten kann, oder Luftsauerstoff mit der Inhaltsflissigkeit 10.3 in
Berithrung kommt.

Wegen der hohen Umgebungstemperaturen sind die Magnete aus einer
speziellen kobalthaltigen Legierung gefertigt.

Die Figur 10 zeigt eine doppeltwirkende Kolbenpumpe mit Magnetantrieb 35.5
welche Uiber keine Durchdringungen nach aussen verfugt wie z. B. Kolbenstangen,
Abdichtungen, etc..

Durch einen aussenliegenden Linearantrieb 35.3 wird der Kolben in der
Richtung 35.3 Uiber Magnetkraft bewegt. Durch die frei beweglichen Ventilklappen
35.6 konnen auch noch nicht volistandig geléste Kunststoffteile geleitet werden.

Da Wirkungsgrad betreffend Pumpwirkung und Energieaufwand entspricht einer
offenen Kanalradpumpe im Schmutzwasserbereich.

Die Figur 11 zeigt einen Crackreaktor 1.2 in stehender Ausfihrung mit einem
stehend angeordneten Rohrbiindelwarmetauscher 9.5. Durch die Pumpe 35 wird die
Suspension dann im Kreislauf 37 gefahren.
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Die Figur 11.1 zeigt eine Variante (39) zu der Umwalzpumpe (35). Durch die
Férderspirale (39.2) mit Rohrseite (39.3) wird das Umlaufsubstrat (37) durch den
Motorantrieb (39.5) in Richtung des Bezugszeichens (39.1) umgepumpt. Dabei
verfiigt auch das Mantelrohr (39.4) Uber eine hier nicht dargestelite Mantelheizung.

Der hauptsachliche Crackprozess findet im dynamischen Teil des
Warmetauschers 9.5 bei 420 bis 450°C statt. Dieser Warmetauscher 9.5 hat 3
parallel geschaltete Stromungspfade, in denen jeweils eine Reinigungsspirale 9.6
vorgesehen ist. In der Beruhigungszone 38 setzten sich die nicht gecrackten,
langkettigen Kohlenstoffverbindungen 8 ab.

Die Figur 12 zeigt eine Spirale 9.6 des Warmetauschers welche im Gleichstrom
mit Suspension 37 direkt (ca. 1 bis 20 UpM) und durch die Anlaufflache 9.6 den
Suspensionsstrom verwirbelt 9.10. Durch diesen Effekt wird der Oberflachenkontakt
zwischen der Suspension 37 und der Heizflache (auf Grund von wissenschaftlich
belegbaren Messungen) verdreifacht. Dies bedeutet, dass ein solcher
Wirmetauscher aufgrund des héheren Wirkungsgrads auf ein Drittel verkirzt werden
kann.

Die Figur 13 zeigt wie die unter leichter Spannung (gegen die Aussenflache der
Rohrwandung) stehende Spirale 9.6 die Verkrustungen der abgelagerten
Kohlenstoffverbindungen 8 abkratzt, und mit dem Produkteaufstrom 37, 9.7 von den
Heizflachen entfernt. Somit wird sichergestellt, dass der Warmeuibergang standig
erhalten bleibt. Da das Produkt aus einer schmierstoffhaltigen, 6ligen Masse besteht,
ist die Abrasion als sehr gering einzustufen.

Die Figur 14 zeigt ein Gesamtkonzept einer alternativen Anlage zur
Durchfuhrung des erfindungsgemifen Verfahrens, wobei anstelle des einzigen
Reaktors mit Schmelz- und Crackzone gemaR Figur 1 zwei hintereinandergeschaltete
Reaktoren 8, 10 verwendet werden. Ahnlich wie beim vorbeschriebenen
Ausfuhrungsbeispiel werden die Mischkunststoffe Uber einige Férderer dem
Schmelzreaktor zugefiihrt und dort aufgeschmolzen. Dieses Aufschmeizen erfolgt bei
etwa 250 bis 350°C, wobei der Reaktor 8 tiber den Flussigsalzerhitzer 20 erwarmt
wird und die Schmelze mittels eines Warmetauschers 9 gemaR den Figuren 12 und
13 erwarmt wird, wobei auch dieser Warmetauscher in den Fliissigsalzkreislauf
eingebunden ist.
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Die aufgeschmolzene Suspension gelangt dann iiber einen Uberlauf in den
Crackreaktor 10, in dem die langkettigen Kohlenwasserstoffe bei 420 bis 450°C
gecrackt werden. Der Aufbau dieses Crackreaktors ist beispielsweise Figur 11
entnehmbar. Auch diesem Crackreaktor 10 ist ein Warmetauscher 10.1 zugeordnet,
der beispielsweise durch zwei oder drei oder mehrere parallel geschaltete Rohre
ausgebildet ist, in denen jeweils eine Reinigungsspirale 9.6 angeordnet ist, der
jeweils ein eigener Antrieb, beispielsweise ein Magnetmotorantrieb zugeordnet ist.

Das beim Cracken entstehende Gas wird dann in einem Kondensator 10.2
kondensiert und gelangt in einen Venturikihler 11 und einen nachgeschalteten
Rohrbuindelkiihler 11.1, in denen das Kondensat abgekihlt wird. Dieses auf ca. 30°C
abgekiihlte Kondensat-/Dampfgemisch wird dann in einen Zwischenproduktbehalter
15 geleitet. Das hochkalorische Gas kann zum Betrieb eines Dampferzeugers 19
oder des Flussigsalzerhitzers 20 verwendet werden. Das aus dem
Zwischenproduktbehélter 15 abgezogene Zwischenprodukt kann dann mehreren
Reinigungsstufen 22.1, 22.2, 22.3 zugefihrt werden, in denen - wie beim Verfahren
gemaR Figur 1 - Schadstoffe durch Absorption entfernt werden. Am Ende des
Verfahrens liegt Leichtfliissigkeit mit der Qualitat von leichtem Heizol vor.

Im Crackreaktor 10 verbleibende langkettige Kohlenwasserstoffe werden
ausgetragen und in einem Emulgatorbehalter 16 - beispielsweise mittels Ultraschall
emulgiert und dann ebenfalls in den Einheiten 19, 20 (Dampferzeuger,
Flussigsalzerhitzer) energetisch genutzt, wobei diese Warmeenergie zum Aufheizen
der Suspension im Schmelzreaktor 8 und im Crackreaktor 10 genutzt wird. Die
vorbeschriebenen Prozesse laufen vorzugsweise in einer Stickstoffatmosphére ab,
wobei der Stickstoff beispielsweise aus einer Luftzerlegung 25 stammt.

Die Figuren 15/ 15.1 / 15.2 und 16 zeigen eine weitere Ausflhrungsvariante,
bei der Kunststoffschnitzel in einem Schmelzrohr (9.5) geschmolzen und die
Schmelze mittels Forderspiralen (9.6), welche von einem Heizmedium (9) umspuit
und aufgeheizt werden, direkt in die Férderschneckenpumpe (39) hineingepumpt
werden.

Die Kunststoffschnitzel (20) werden in den Aufgabetrichter (21.1) der
Eintragsschnecke gegeben. Die Eintragsschnecke (21.1) férdert die Kunststoffe in
die Verdichterschnecke (22.2). Hier werden die Kunststoffe verdichtet und die Luft
wird mittels Stickstoff ausgetrieben.
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Die Verdichterschnecke (22.2) férdert die Kunststoffe in den Schmelzreaktor

(9.5). Die Beschickung vom Schmelzreaktor, kann mittels Schieber (18) unterbrochen
werden.

Die verdichteten Kunststoffteile werden mittels der Forderspiralen (9.6) in den
geschmolzenen Kunststoff (10.3) hineingedriickt, dabei wird das Verflussigen der
Kunststoffteile durch den Lésungsmitteleffekt des bereits vorgangig verflissten
Kunststoffes beschleunigt.

In der ersten Zone vom Schmelzreaktor werden die Kunststoffe bis maximal
120°C erhitzt. Die mit den Kunststoffen eingetragene Feuchtigkeit (Wasser) wird
verdampfen und auch die leicht fliichtigen Komponenten wie Weichmacher werden
entweichen und tiber die Glocke (9.10) Gber die Leitung (11) abgezogen.

Auf Grund der besonderen Anordnung des mit flussigem Salz (9) beheiztem
Warmetauschers (9.5 / 9.6) mit einem dynamischen Warmeubergang, durch die
Verwirbelung (9.10) und das Abkratzen der Verschmutzungen (7) geschieht der
Wirmetiibertrag mit einem geringen ?t . Hierdurch wird wéhrend der Verflussigung
weitgehend eine Depolymerisation verhindert.

In der nachfolgenden Zone wird der Kunststoff weiter erhitzt bis dieser schmilzt.
Die Schmelze wird von hier aus mit der Schneckenpumpe (39) in den Crackreaktor
(9.5) gefordert.

Ein grosseres Rohr vom Crackreaktor ist mit einer geschlossenen Spirale
ausgestattet, welche die Schmelze nach unten in den Sumpf (10.4) beférdert. Die
Schmelze wird dabei weiter aufgeheizt, bis der Siedepunkt erreicht wird. In den
anderen Rohren (9.6) vom Crackreaktor (9.5) wird die Schmelze aus dem Sumpf
nach oben befordert (9.7 / 9.10) und dabei auch erhitzt damit die Siedetemperatur
nicht unterschritten wird.

Die Kunststoffschmelze wird somit dauernd umgewalzt, hierbei férdern die
auReren Schnecken (9.6) die Schmelze in den oberen Topf (10.4) vom Crackreaktor,
von wo aus diese wieder mittels geschlossener Spirale (39) im mittleren Rohr nach
unten befordert wird und dabei mit frischer Schmelze (10.3) aus dem Schmelzreaktor
(9.6 / 9.7) vermischt wird.

In den auReren Rohren entstehen, wegen des enormen Warmeenergieeintrags
an der Rohrwand Briiden, welche nach oben aufsteigen und zuséatzlich gefordert
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durch die Rotationsbewegung der Schnecken entstehen starke Wirbel (9.1), welche
zur Entgasung der Schmelze beitragen und den Crackprozess ausldsen.

Die Kohlenstoffablagerung (7) an den Rohrwanden wird von den Schnecken
(9.6) abgescheuert. Diese Ablagerungen gemeinsam mit bei den gewahiten
Temperaturen unschmelzbaren Stoffe, werden unten mittels Schieber (18) bei Bedarf
in einen Schlackebehalter abgelassen.

Ein Teil der aufsteigenden Briiden (10.6/23) werden in der Destillationskolonne,
welche direkt iiber dem Crackreaktor montiert ist wieder kondensieren (10.6) und in
den Crackreaktor zurtick flieRen. Den darauf folgenden Partialkondensator (40)
werden nur Dampfe passieren welche bei der eingestellten Temperatur nicht
kondensieren. Diese Fraktion wird nachher mit Produkt (27.1.1) in einem
Stahlwaschrohr (50.1) abgekiihit und kondensiert. Zur Abscheidung der Dampf /
Flissigphasen kommt ein Zyklon zum Einsatz.

Die Flussigproduktmenge (27.1.1) welche fur den Stahlrohrkihler (50.1)
benétigt wird, wird von der Pumpe (27.8) bereitgestellt. Diese Pumpe saugt das
Produkt aus dem Produktvorlagebehlter (27) an und fordert es durch den
Wirmetauscher (24.6) damit das es auf eine Temperatur von 20 bis 90°C abgekuhit
wird, bevor es dem Stahlwaschrohr (50.1) zugefihrt wird.

Aus diesem geschlossenen Produktkreislauf wird ein Teilstrom, die
Uberschussmenge in den Produktbehalter (60) abgeleitet.

Fir die Kuhlung der Verdichterschnecke (27.1.1) und des Produktes tber den
Wiarmetauscher (24.6) wird ein Kalteaggregat eingesetzt. Ein Temperiergerat
(40.5)wird dafiir eingesetzt, die Temperatur im Partialkondensator (40) einzustellen.

Die Briden (10.6) aus dem Crackreaktor (9.5) stammend, bestehen aus
kurzketteigen und langkettigen Kohlenwasserstoffatomen und steigen in der
Rektifikationskolonne (40) nach oben. Mittels Gegenstromdestillation (Rektifikation)
wo die Dampfe (10.5) nach oben steigen und das Flussigkeitsgemisch (10.6) nach
unten flieRt, wird eine erste thermische Feintrennung vorgenommen. Eingesetzt wird
eine Kolonne (23.2) mit eine geordneten Packung. Die Kolonne (23.3) und der
nachfolgende Partialkondensator (40) sind ausgelegt fur die relevanten
Schliisseltrennungen von Kohlenwasserstoffverbindungen C10 bis C24 Kohlenstoff -
Atomen pro Molekiil. Die vorfraktionierten Dampfe, welche die Kolonne verlassen,
stromen durch einen speziellen Verteiler durch welche das Kondensat aus dem
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Partialkondensator auf die Packung der Kolonne verteilt wird, in den
Partialkondensator(40.1).

Im Partialkondensator wird mittels Kithischlangen eine genaue Temperatur
eingestellt. Diese Temperatur kann zwischen 150 °C und 300 °C liegen. Als
Warmetrager (respektive Kithimedium) wird Thermoél (40.2 und 40.3) eingesetzt.
Das Temperiergerat (40.4) sorgt als Kélte- oder Warmespender, dass die genaue
Temperatur vom benétigten Thermodl eingehalten wird.

Das Alleinstellungsmerkmal dabei ist, dass die Wahlbarkeit der Temperatur im
Partialkondensator erlaubt, die maximale Kettenlange der den Crackreaktor
verlassenden Gase genau einzustellen. Wird z.B. der Partialkondensator (40) mit ca.
300°C betrieben wird, werden in einem nachfolgenden Kiihler (50) zu mehr als 95%
nur solche Molekiile kondensiert, welche aus einer Kettenlange zwischen ca. 10 C-
bis ca. 24 C-Atomen bestehen mit dem Schwerpunkt auf C12 bis C16. Dies liegt
daran, dass die den Partialkondensator verlassenden Gase bei einer Temperatur von
ca. 300 °C in dem Partialkondensator nur noch Molekile umfassen, die eine
maximale Kettenlange von C24 aufweisen. Wird die Temperatur erhoht/ erniedrigt,
wird entsprechend auch die Kettenlznge der Molekille in Gasphase erhéht/erniedrigt.

Ebenso ist auch die Einstellung der Temperatur in dem dem Partialkondensator
nachfolgenden Kiihler entscheidend, um Brennstoff einer bestimmten Art
herzustellen. Herrscht in den Kihler beispielsweise statt 30°C eine Temperatur von
ca. 70°C, so bleiben die Kohlenwasserstoffe C1 bis C9 gasférmig, wéhrend
langerkettige Kohlenwasserstoffe kondensieren. Die in Gasphase verbleibenden
sogenannten Leichtsieder konnen abgezogen werden und zur Erzeugung von
Prozessenergie verwendet werden. Durch diese Abtrennung der Leichtsieder C1 - C9
kann somit direkt reiner Dieselkraftstoff erzeugt werden.

Es ist hervorzuheben, dass sowohl die verwendetet Packung (23.5) als auch der
Verteiler zwischen Kolonne und Partialkondensator unempfindlich sind gegen
Kohlenstoffablagerungen, falls sich der Crackprozess hier fortsetzen sollte.

Die Dampfe aus dem Partialkondensator (10.5.1) werden in einen Quencher
(50.1) mit Treibdiise geleitet wo diese mittels Produkt (27.1.1) (zu Diesel) kondensiert
werden. Die Treibdiise kann mit Diesel, mit einer Temperatur zwischen 20 °C und
90°C beschickt werden. Das zweiphasige Gemisch aus dem Quencher wird nachher
in einem Zyklon (50) abgetrennt. Die Dampfe bzw. Gase welche den Zyklon
verlassen kénnen als Brenngas genutzt werden. Die Abgetrennte Flissigkeit (Diesel)
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wird in einen Wasserabscheider (Phasenabscheider) (60) geleitet, von wo aus diese
dann in einen Speicherbehalter (27.10) abfliet.

Damit eine gleichmaBige Beschickung der Treibdise vom Quencher
gewahrleistet wird, flieBt das Produkt zuerst in einen Pufferbehélter (27) den so
genannten Vorlagebehalter fir die Quenche. Eine Pumpe (27.8) férdert das Produkt
von hier, tiber einen Warmetauscher (24.6) in die Treibdise vom Quencher. Mittels
Warmetauscher (24.6) kann die erforderliche Temperatur fur die Quenche eingestelit
werden. Ein Industriekiihlgerat (25) liefert das dafur notwendige Kuhlwasser.

Mittels Fullstandsregelung im Pufferbehalter (27) und Durchflussregelarmatur
wird die Uiberschussige Produktmenge in den Phasenabscheider (60) abgeleitet.

Der Anmelder behalt sich vor, unabhangige Anspriiche auf den Aufbau der
einzelnen Reaktoren (integraler Reaktor mit Schmelz- und Crackzone,
Schmelzreaktor 8, Crackreaktor 10, die dazugehérigen Warmetauscher, die
dargestellten Pumpen und Antriebskonzepte sowie die verwendeten Férdermittel
sowie einzelne Verfahrensschritte gemaR den Verfahrensschemata in Figur 1 und
16) zu richten, wobei die Merkmale jedes Unteranspruchs ohne Ruckbezug auf die
zugeordneten Anspriiche zum Gegenstand unabhéngiger Anspriiche gemacht
werden kénnen.
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Bezugszeichenliste:

1 Zweiteiliger Reaktor (kommunizierendes Gefass mit Uberlauf)

1.1 Schmelzkammer (L1)

1.2 Crackkammer (L2)

2 Forder- und Ruhrspirale und Tragereinheit fur die

Rohrbiindelheizungseinrichtung. Durch die drehenden Rohrbiindel wird eine hohe
Durchmischung erzielt und der Warmeeintrag in das Schmelzgut 10.3 und das
Crackgut 10.4 durch diese Dynamik optimal gestaltet. Die Férder- und Rithrspiralen
kénnen die Drehrichtung dndern und damit das Inhaltgut 10.3 u. 10.4 vorwarts und
Riickwarts bewegen und durchmischen. Im Normalbetrieb folgen auf zwei
Vorwartsumdrehungen je eine Ruckwartsumdrehung.

21 Drehkraftiibertragungs-Konsolen vom Antrieb 1.2 Uber die
Heizungsverteilscheibe 9.3/9.4

3 Spirale um Eintragsrohr 22.1 und Abreinigung Mantelirohr 1.1
4 Verschleissschienen

5 Verschmutzungen (anorganisch)

6 Austragsschacht fur 5

6.1 Austragvorrichtung, hier dargestellt als Férderspirale

6.2 Antriebseinheit mit Lagerung und Dichtung
7 Verschmutzungen (organisch)
8 Austragsschacht fur 7

8.1 Austragvorrichtung, hier dargestelit als Forderspirale
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8.2 Antriebseinheit mit Lagerung und Dichtung

9 Heizungs-Vorlauf (Thermosalzlésung)

9.1 Heizungs-Vorlauf im Eintragsbereich L3 zur Erhéhung des

Wirmeeintrages zum Aufschmelzen der Kunststoffe im Reaktor 1.1. Im Crackreaktor
1.2 wird der innere Heizungs-Vorlauf 9.1 bis an das Ende des Rohrbindelriihrwerks 9
gezogen L4

9.2 Heizungsricklauf

9.3 Heizungsverteilerscheibe Vorlauf

9.4 Heizungsverteilerkammer Riicklauf

9.5 Rohrbindelwarmetauscher / Schmelzreaktor

9.6 Reinigungsspirale zu 9.5

9.7 Innenrohr (Produkt)

9.8 Heizungsmantelrohr

9.9 Umlenkschikanen fur das Heizmedium

9.10 Verwirbelung Produkt

9.1 Heizflache

10 Fullstandsniveau maximal entspricht der Uberlaufhéhe der Trennwand
10.1 (auch Tauchwand)

10.1  Tauchwand zur Trennung zwischen Kammer 1.1 und 1.2
10.2  Umlenkblech zur Abtauchung der Uberlaufstromes 10.3
10.3 Geschmolzene Kunststoffe in pastoser bis flussiger Form

10.4  Siedende Kunststoffe in flussiger Form
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10.5 Gasstrom von verdampften Kunststoffen 10.4 aus der Crackkammer 1.1
in die Destillationskolonne 23

10.5.1 Gasstrom wie 10.5 in die Quenche

10.6  Ruckfluss von kondensierten Kunststoffanteilen 10.4 in die
Schmelzkammer

1.1/9.5
1" Gasstrom von Kammer 1.1 zu Kammer 1.2
12 Antriebs- und Lagereinheiten zu den Kammern 1.1 u. 1.2

12.1  Getriebemotor mit Konsole und Kettenrad

12.2  Kettenrad auf Antriebsachse der Ruhrvorrichtung mit Krafteinleitung
tiber das Heizungsrohr 9. oder 9.2, sowie Antrieb der Heizungsverteilscheiben 9.3
und/oder Kombination 9.3 mit 9.4

12.3  Wellenabdichtung

13.1  Niveauregelung 1.1 zur Steuerung der Einfilllmenge uber die
Rohstoffzufilhrung 22 und dem Uberlaufpegelstand 19.2

13.2  Pegelstand im Schmelzreaktor

13.3  Temperatursteuerung und Uberwachung im Schmelzreaktor 1.1 im
Bereich von 250 bis 350° C

14.1  Niveauregelung und Uberwachung in der Crackkammer 1.2
142  Hoéchster Niveaustand entspricht dem Uberlauftrennblech 10.1

14.3 Tiefster Niveaustand in der Crack- und Verdampfungskammer 1.1 muss
Uber der Wellenabdichtung 12.3 liegen. Beim weiteren Absinken werden folgende
Massnahmen eingeleitet:

a) Schliessen des Schiebers 16

b) Erhdhte Materialzufuhr 22.1 in den Schmelzreaktor 1.1
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14.4  Temperatursteuerung und Uberwachung im Crackreaktor 1.2 im Bereich
von 420 bis 450° C

15 Warmeisolierung

16 Absperrschieber zwischen Crack- und Verdampfungsreaktor 1.2 und
der Destillationskolonne 23

17 Notschieber zur Entleerung der Kammern 1.1 und 1.2 und des
Auffangbehilters 27 in den Notaufnahmebehélter 33

18 Absperrschieber und Schleusenabschlusse fiur Produkte
18.1  Absperrschieber fur Stickstoff
18.2  Stickstofferzeugung Uber Membrantechnologie aus Umgebungsluft

18.3  Stickstoffniederdruckspeicher zur Uberlagerung samtlicher
Behaltervoluminas

18.4  Stickstoffhochdruckflaschen zur Uberlagerung samtlicher
Behaltervoluminas

18.5  Stickstoffleitungen

18.6  Spulabgase

18.7  Schnellverschlusskupplung mit flexiblem Metallschiauch
19 Umstellschieber

20 Kunststoffprodukte (Rohstoffe)

20.1  Aufgabevorrichtung (Hier dargestelit als Spiralférderer)
21 Aufgabebunker

21.2  Bunkeraustragsvorrichtung (hier dargestelit als Spiralférderer)
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22 Verdichtungsaggregat (hier dargestellt als Kolbenpumpe)

22.1  Eintragrohr

22.1.1 Eintragspirale

22.2 Verdichtetes Kunststoffmaterial in Palettform

22.3  Durch Warmeeintrag auflésende Kunststoffsuspension (Pampe)

22.4 Kaltekammer zur Vereisung des Flussigkunststoffes zu einem
gefrorenen Zapfen, damit an den Lagern, Getrieben, Schiebern 18 und Kolbenpumpe
22 Revisions- und Reparaturarbeiten durchgefuhrt werden kénnen, ohne den
Behalter 1 zu entleeren.

22.5 Kuhimittelkreislauf in Form von Flussigstickstoff

226 Kithimantel zur Abkuhlung der Eingangsprodukte 22.2 und der _
Ausgangsprodukte 5 u. 7, damit werden die Eintragsinstallationen 22 u. 18, sowie die
Antriebseinheit 6.2, 8.2 und der Schieber 18 vor der Hitzeeinwirkung geschutzt,
welche von den Produkten in der Schmelzkammer 1.1 und der Crackkammer 1.2
ausgehen.

23 Destillationskolonne

23.1  Behalter

23.2 Mantelheizelemente, hier dargestellt mit vier Unterleitungen. Nach
Bedarf kénnen die Elementen-Anzahl verringert, oder durch zusétzliche

Heizelemente vergrossert werden.

23.3  Elektroheizungssteuerung zur Erhaltung der Gastemperatur von 420 bis
450°C

23.4 Temperatursteuerung zu 23.3

23.5  Fillkérperpackung aus Metall zur Erhéhung der Reaktionsoberflache
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24 Kuhler / Kondensations-Kolonne (Quench)

241  Behalter
242 Reinigungskammer

24.3  Versprihvorrichtung von Umlaufprodukt 27.1, welches als
Lésungsmittel den nachgeschalteten Rohrbtindelkiihler 24.5 in Intervallen von
Ablagerungen befreit.

24.4  Motorventil zur Steuerung mit Einstellung der Sprihintervalle 24.3

245 Rohrbundelkihler

246 Kihler fur die Abkiihlung des Umlaufproduktes 27.1 zur Kithlung und
Kondensierung des Gasstromes 10.5

247  Spruhvorrichtung fir das gekuhlte Umlaufprodukt 27.1 zur Abkuhlung
des Gasstromes 10.5. Das Umlaufprodukt besteht aus dem Endprodukt in Form von
leichtem Heizél und/oder Dieselkraftstoff, d.h. mit dem erzeugten Produkt wird im
Kreislauf gekiihlt. Das Umlaufprodukt 27.1 mit einer Temperatur von ca. 30 ° C wird
im Kihler 24.6 auf ca. 10 ° C heruntergekiihlt und tiber den einzelnen Qunchezonen
24.10 mit den Spriiheinrichtungen 24.7 in den sich in den immer mehr abkthlenden
und in Kondensat 27.1 Gbergehenden Gasstrom 10.5 als flissiges Gemisch von
Frischprodukt und Umlaufprodukt 27.1 in den Ausgang der Kolonne als Produkt 27.2
austritt.

24.8 Regelventil fur gekihltes Umlaufprodukt 27.1

24.9 Temperaturregler zu 24.8

24.10 Fullkorperpackung aus Metall zur Erhéhung der Reaktionsoberfléche.
Die einzelnen hier dargestellten Quencheelemente mit Sprihvorrichtung 24.7 und
Fullkérperpackung 24.10 kénnen je nach verfahrenstechnischer Notwendigkeit

reduziert oder mit zusatzlichen Elementen vergréssert werden.

25 Zentrale Kuhlanlage zur Kithimediumversorgung der Kihler 24.5, 24.6
und 6 Stuck 22.6
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25.1  Kuhlung Vorlauf
25.2  Kihlung Ricklauf
26 Wirmeriickgewinnung aus dem Rohrbindelkithler 24.5 fur die

Beheizung von nicht direkt mit der Anlage verbundenen Geréten oder
Wiarmetauscher (z.B. Raumheizung, Absorptionskihler etc.)

26.1  Vorlauf kalt

26.2 Rucklauf warm

26.3 Warmetauscher

26.4 Vorlauf warm zu Verbraucher

26.5 Riucklauf kalt zu Verbraucher

27 Produkteauftrag- und Abscheidebehélter

27.1  Produkt und/oder Umlaufprodukt

27.1.1 Gekihltes Produkt oder Umlaufprodukt

27.2  Héchster Wasserspiegel

27.3  Niedrigster Wasserspiegel. Mit dem Gasstrom 10.5 wird auch
Wasserdampf mitgerissen und in der Qunche 24 auskondensiert. Da das Produkt
27 1 leichter als Wasser ist, sinkt das Wasser 27.7 zusammen mit anderen
organischen Verunreinigungen 27.5 auf den Behalterboden ab.

27.4  Mit einer Schwimmkorper-Detektion kann millimetergenau die
Trennzone zwischen der Leichtflissigkeit 27.1 und dem Wasser 27.7 festgestellt
werden. Ist der max. Pegel 27.2 erreicht, éffnet sich das Motorventil 27.5 bis der
untere Wasserpegel 27.3 erreicht ist.

27.5  Organische Verbindungen

27.6  Auffang- und Lagerbehaiter
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27.7 Wasser

27.8  Pumpe zur Férderung des Umlaufproduktes 27.1 in den Kihler 24.6
27.9  Uberlaufpegel in die Absorptionsreinigungsanalgen 28 u. 29
27.10 Gereinigtes Endprodukt (Dieselkraftstoff) in das Tanklager 30

28 Absorptionsanlage Variante 1 mit Wechselcontainern 28.1 bis 28.3 zur
Abscheidung von schwefelhaltigen Verbindungen, halogenen Verbindungen wie z.B.
HCL (Salzsaure) und eventuell storende organische S&uren. Hier dargestellt (Fig.7)
sind zwei Gruppen 28.5 u. 28.6, welche im Wechselbetrieb gefahren werden. Ist eine
Gruppe beladen so wird auf die andere Gruppe umgestellt. Wird eine Gruppe entleert
oder auch einzelne Container ausgewechselt wird der Zufluss 27.6 abgeschiebert 18
und Stickstoff 18.5 (iber den geéffneten Schieber 18.1 zugefuhrt und danach die
Abgangschieber (18) gedffnet und uber die Verbindung 18.7 u. 28.8 tber die Pumpe
28.9 die Restflussigkeit in den Behélter 27 zuriickgepumpt. Gleichzeitig mit dem
Entleerungsvorgang wird der Containerinhalt 28.4 mit Stickstoff iberlagert und
inertisiert. Danach werden alle Schieber geschlossen und der Container wird Uber die
Schnellverschiiisse 18.7 abgekoppelt, mit Stickstoff 18.5 Giberlagert und danach
durch éffnen der Schieber 18 in Betrieb gesetzt.

28.1 bis 28.3 x n Wechselcontainer

28.4  Absorptionspackungs-Materialien wie z.B. Silikatgel etc. welches die
stérenden Verbindungen aus dem Produkt 27.1 absorbiert und bindet.

28.4.1 Beladenes Absorptionsgut

28.5 Absorptionsgruppe |

28.6  Absorptionsgruppe Il

28.7 Foérderpumpe fur Entleerungsgut 28.8

28.8 Entleerungsfliissigkeit in den Behélter 27
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29 Absorptionsanlage Variante 2. Im Gegensatz zur Absorptionsanlage
Var. 1 28 bleiben die Behalter stehen aber die Absorptionspackung 28.4 wird Uber
Schleusen 29.2 u. 29.8 ein- und ausgetragen.

29.1  Einfulltrichter fur Absorptionsmaterial 28.4

29.2 Befillschleuse mit Stickstoffspiilung 18.5 vor der Befillung

29.3  Behalter in der Packung 28.4

29.4 Diskontinuierlicher Abstrom der Packung 28.4

29.5  Austragvorrichtung firr die beladene Packung 28.4, hier dargestelit als
Schnecken oder Spiralférdereinrichtung.

29.6  Aufstrom der abzureinigenden Leichfflissigkeit 27.9
29.7  Siebkorb zur Durchstrémung der Packung 28.4

20.8  Austrittschleuse mit Stickstoffiiberlagerung 18.5 fur das beladene
Absorptionsgut 28.4.1

29.9  Umlaufleitung zwischen den Absorptionsanlagen 28.4, hier dargestellt
als drei Elemente. Falls verfahrenstechnisch erforderlich kann die Anzahl der
Elemente 29 verringert oder vergréssert werden.

30 Endprodukte-Tankanlage fur Dieselkraftstoff 27.10

31 Emulsionserzeugungsanlage zur Verwertung als Brennstoff fur die
Erzeugung des Eigenenergiebedarfs.

31.2 Auffang- und Emulsionsbehalter
31.3  Forderleitung fiir Stoffe 31.2
31.4 Pumpe zur Férderung des Zwischenproduktes 27.1

31.5 Férderleitung fur Mischprodukte aus 31.2. u. 31.4 in den Behaélter 31.1



WO 2008/022790 PCT/EP2007/007419

-22-

31.6 Umwalz und Mischpumpe Uber den Kiihler 22.6

31.7  Statischer Mischer

31.8 Ultraschall-Emulgator zur Erzeugung einer brennbaren hochkalorischen
Emulsion aus den organischen Stoffen 8, Flussigkeiten aus dem Crackreaktor 1.2
und dem Stoffgemisch 31.5

31.9  Emulsion

32 Wiarmeerzeugungsanlage zur Erwarmung von Thermosalz zur
Beheizung der Warmeverbraucher.

32.1  Abgase aus dem Produkteauffangbehalter 27
32.2 Gastransportgebldse
32.3 Transport- und Druckerhéhungspumpe

32.4 Mehrstofforenner zur Energieerzeugung aus dem Gas 32.1 und der
Emulsion 31.9

32.5 Hochtemperatur-Heizkessel zur Erhitzung von Thermosalz tiber 500 ° C

32.6 Thermosalzkreislauf

32.7 Thermosalzvorlauf

32.8 Thermosalzriicklauf

32.9 Heizdltank fur den Havariebetrieb

33 Sicherheits- und Notiiberlaufinstallationen. Im Havarie- oder
Revisionsfall muss der gesamte Reaktorinhalt 1 in den Auffangbehalter 33.1 geleitet
werden, damit das Stoffgemisch 10.3 u. 10.4 pumpfahig bleibt.

33.1  Stahltank gefullt mit Stickstoff 18.5

33.2 Heizmantel mit Thermosalzbeheizung
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33.3  Umwalz- und Wiederbefillungspumpe
33.4 Thermosalzbeheizter Warmetauscher

33.5 Notablaufleitung vom Reaktor 1 Kammern 1.1 u. 1.2 Giber die Ventile 17
in den Behalter 33.1

33.6 Umwalzleitung iber den Warmetauscher 33.4

33.7  Leitung fur die Wiederbefiillung aus dem Behaélter 33.1, Gber die Pumpe
33.3 und dem Mehrwegschieber 19 in die Befilileitung 33.7 in die Kammer 1.1

34 Magnetkupplungsmotoren oder Antriebe mit spez. Kuthlung

35 Produktumwalzpumpe ausgefiihrt als Kreiselpumpe oder als
doppelwirkende Kolbenpumpe (siehe Figur 10)

35.1 Ansaugkanal
35.2 Druckkanal

35.3 Kolbenbewegung
35.4 Linearantrieb
35.5 Magnet

35.6 Klappventile

36 Umwalzstrom zur Erwarmung und Schmelzung der
Kunststoffsuspension 22.3 im Zuftihrungsrohr 22.1

37 Umwalzung Suspension im Crackreaktor
37.7 Pumpenkdrper

38 Beruhigungszone



WO 2008/022790 PCT/EP2007/007419

-24-

39 Ausseﬁrohr Spiralpumpe

39.1  Pumprichtung Spiralpumpe (39)

39.2 Spirale

39.3 Zentralrohr

39.4  Aussenrohr

39.5 Magnetkupplungsmotor oder Motor mit spezieller Aussenkihlung
40 Partialkondensator

40.1 Kiuhischlangen

40.2 Kihlung Rucklauf

40.3  Kuhlung Vorlauf

40.4 Thermodlerwarmer

40.5 Elektrisches Heizgerat

40.6 Umwaélzpumpe

40.7 Steuerung zwischen (40.8 / 40.6 / 40.5)
40.8 Temperaturmessung

41 Gase

42 Kondensate Kohlenstoffverbindungen

50 Kombinierte Quenche / Stahlrohrkiihler (50.1) mit Zyklonabscheider
(50.2)

50.1 Stahlrohrkihler
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50.2 Nasszyklon

50.3 Benetzte Wandflachen

60 Kombinierter Zwischenbehalter mit Wasserabscheider

60.1 Behalter

60.2 Trennwand

60.3 Absinkendes Wasser
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Bezugszeichenliste zu Figur 14:

1 Aufgabestation Mischkunststoffe

1.1 Dosierschubboden

1.2 Kolbenpumpe

2 Hochférderer

3 Verteilférderer

4.1 Beladebunker |

4.2 Beladebunker Il

5.1 Befillspirale | mit Magnetmotorantrieb (MMA)

5.2 Befillspirale 1l mit Magnetmotorantrieb (MMA)

6 Stoffspirale
7 Eintrag- und Vorschmeilzspirale mit MMA
8 Schmelzreaktor 250 - 350°C

8.1 Foérderspirale mit MMA
8.2 Storstoffaustrag

9 - Wairmetauscher mit Spiralreiniger mit MMA und Heizmedium aus
geschmolzenem Salz

10 Crackreaktor 420 - 450°C
10.1 Warmetauscher wie Pos. 9

10.2 Kondensator
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10.3  Austrag Kohlenstoff

11 Venturikithler mit Kuhlflissigkeit aus Produkt
11.1  Rohrblndelkihler

11.2 Nasse Detonationssicherung

11.3  Gasdetonationssicherung

12 Tischkihler

13 Kompressorkihler

14 Rohrbiindelkuhler

15 Zwischenproduktbehalter (30°C)

15.1  Wasser- und Zwischenproduktgemisch

16 Emulgatorbehalter

16.2  Emulgatorvorrichtung (Ultraschall)

17 Storstoffauffangbehalter (zur therm. Entsorgung)

18 Notauffang- und Revisionsbehalter fir den gesamten Schmelz, Crack-
und Zwischenprodukteinhalt (mit Dampfbeheizung)

19 Dampferzeuger

19.1 Wasseraufbereitung zu 19

20 Flussigsalzerhitzer (500°C)

20.2  Flussigsalzumwalzpumpe zu den Warmeverbrauchern

21 Gasfackelanlage
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22 Zwischenproduktabzug mit Dosierpumpe und Detonationssicherung
22.1-3 Reinigungsstufen (z. B. Silikatgel zu Absorption von Schadstoffen)
24 Dieselkraftstoff/ bzw. leichtes Heizél

25 Stickstoff (N2 )-Erzeuger aus Luftzerlegung Druckflaschenlager
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufbereiten von kunststoffhaltigen Abféllen und
organischen Fliissigkeiten auf der Basis von Erdol, Speised|, Fetten oder
dergleichen, mit den Schritten:

- Eintragen des Stoffgemischs in einen Reaktor

- Aufschmelzen des Stoffgemischs in einer Schmelzzone des Reaktors

- Austragen von Storstoffen aus der Schmelze

- Cracken von in der Schmelze enthaltenen lang-kettigen Polymeren in einer
Crackzone des Reaktors, bis diese in den gasférmi-gen Zustand tGibergehen

- Austragen der Gasphase aus dem Reaktor

- Kondensieren der Gasphase in einem Kuhler und

- Entfernen von Verunreinigungen aus der nach dem Kahlen (Quenchen)
vorliegenden Leichtflissigkeit - Speichern der Leichtflissigkeit.

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei dem
Kihlen ein partieller Kondensationsschritt vorgeschaltet ist, wodurch die Kettenlange
der dem Kuhler zugefithrten Gasmolekiile einstelibar ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Kettenldnge der Molekile uber
eine wahrend des partiellen Kondensierens einstellbaren Temperatur bereitgestellt
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Temperatur beim partiellen
Kondensieren auf zwischen 150 °C und 350 °C, vorzugsweise auf ca. 300 °C,
eingestellt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, wobei vor dem partiellen
Kondensieren eine thermische Feintrennung von kurzkettigen und langkettigen
Molekiilen durchgefihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei bei der thermischen Feintrennung
die Molekiile entsprechend ihrer Kettenléange, insbesondere
Kohlenwasserstoffverbindungen C10 bis C24, vorfraktioniert werden.
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7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei die thermische Feintrennung
mittels Gegenstromdestillation durchgefiihrt wird.
8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei -

kondensierte langkettige Molekiille wieder in die Crackzone zuriickgefuhrt werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
kurzkettige, nach dem Kiihler vorliegende gasférmige Kohlenwasserstoffe als
Brennstoff energetisch genutzt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei (iber Temperatureinsteliung beim
Kihlen die Art des Brennstoffs definiert wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Temperatur in der Schmelzzone etwa 250 °C bis 350 °C und in der Crackzone etwa
420 °C bis 450 °C betragt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
Verunreinigungen und in der Schmelzzone nicht schmelzbare Kunststoffe und der
dergleichen in der Schmelzzone absinken und ausgetragen werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die in der
Schmelzzone vorhandene Schmelze fiir das Aufschmelzen der Kunststoffe als
zusatzliches Lésungsmittel wirkt und dadurch der Schmelzvorgang beschleunigt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in der
Crackzone nicht in den gasférmigen Zustand bergehende Substanzen und der beim
Cracken entstehende Kohlenstoffuberschuss aus der Crackzone ausgetragen
werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die ausgetragenen Ruckstande
emulgiert und als Brennstoff energetisch genutzt werden.

16. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche, wobei nach dem
Kithlen (Quenchen) vorliegen Verunreinigungen, insbesondere schwefelhaltige Ver-
bin-dungen, halogene Sauren und organische S&uren durch Absorption aus der
Leichtflussigkeit (Substrat) entfernt werden.
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17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der oder
die Reaktoren kon-tinuierlich betrieben werden.

18. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche, wobei das
Stoffgemisch dem Reaktor verdichtet zugefiihrt wird.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein Teil
des Flussigproduktes nach dem Abkiihlen und Quenchen als Umlaufkiihiflissigkeit
iiber einen Kithler gefithrt wird und als Quenchflussigkeit im Kahler zum Abkuhlen
und Kondensieren des Gasstroms benutzt wird.

20. Vorrichtung zum Aufbereiten von kunststoffhaltigen Abfalien und
organischen Flussigkeiten auf der Basis von Erdél, Speisedl, Fetten oder
dergleichen, mit ei-ner Reaktoranordnung, die eine Schmelzzone und eine
Crackzone hat, und in der das Stoffgemisch tiber eine geeignete Einrichtung durch
die Schmelzzone und/oder die Crackzone foérderbar ist.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, wobei zwischen den Zonen eine
umstrémbare Trenn- oder Tauchwand angeordnet ist, oder zwei Reaktoreinheiten
hintereinander geschaltet sind.

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, wobei jeder Zone ein
Schneckenférderer zuge-ordnet ist.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, mit mindestens einem
Materialeintrag zum Zuftihren des Stoffgemisches.

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, mit mindestens zwei Materialeintragen
zum Zufihren des Stoffgemisches, wobei die Materialeintrage tangential und einan-
der gegeniiberliegend in den Reaktor einminden.

25. Vorrichtung nach Anspruch 23 oder 24, wobei der mindestens eine
Materialeintrag ebenfalls eine Schmelzzone aufweist.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, wobei die Schmelzzone eine
Temperatur von maximal 150 °C, insbesondere maximal 120°C aufweist.

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 25, wobei der mindestens
eine Materialeintrag einen Schneckenférderer aufweist.
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28. Vorrichtung nach Anspruch 26, wobei der Materialeintrags-
Schneckenforderer weiterhin eine Heizvorrichtung, insbesondere eine
Umspiilungseinrichtung fur ein Heizmedium aufweist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 28, wobei das Heizmedium zudem in das
Innere des Materialschneckenférderers einbringbar ist.

30. Vorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, wobei die Heizvorrichtung ein
Warmetauscher ist.

| 31. Vorrichtung nach Anspruch 30, wobei der Warmetauscher mittels
flussigem Salz betrieben wird.

32. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 31, wobei der
Schneckenforderer weiterhin dazu ausgelegt ist, Material von einer Innenwandung zu
entfernen.

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 32, wobei der
Schmelzzone und der Crackzone unabhangig voneinander regelbare Heizungen
zugeordnet sind.

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 33, mit einem Verdichter
zum Verdichten des Stoffgemischs im Materialeintrag.

35. Vorrichtung nach Anspruch 25 und 34, wobei der Verdichter das
Material in die in der Schmelzzone des Materialeintrags vorhandenen Schmelze
eindriickt.

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 35 mit einer
Destillationskolonne, in der nach dem Cracken vorlie-gende langkettige Molekiile
kondensierbar sind und aus der kurzkettige Molekiile als Gasphase abziehbar sind.

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 36 mit einem
Partialkondensator, der Molekiile definierter Kettenlédnge in Gasphase abgibt.

38. Vorrichtung nach Anspruch 37, wobei der Partialkondensator eine Kuhl-
/Heizvorrichtung aufweist, die dazu ausgelegt ist, dass in dem Partialkondensator
eine definierte Temperatur einstellbar ist.
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39. Vorrichtung nach Anspruch 38, wobei die Kithl-/Heizvorrichtung einen
Warmetrager, insbesondere ein Thermodl aufweist, das mittels einer
Temperiereinheit auf eine zum Einstellen der definierten Temperatur nétige
Temperatur bringbar ist.

40. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 37 bis 39, wobei der
Partialkondesator eine Temperatur von 150 °C bis 350 °C, insbesondere, von 300 °C
aufweist.

41. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 36 bis 40, mit einem Kihler zum
Kondensieren des die Leichtfliissigkeit bildenden Anteils der Gasphase nach der
Destillationskolonne und/oder dem Partialkondensators.

42. Vorrichtung nach Anspruch 41, wobei der Kuhler eine Heiz-

/Kuhlvorrichtung aufweist mit der in dem Kuhler eine definierte Temperatur einstellbar
ist.

43. Vorrichtung nach Anspruch 42, mit einer Absorptionseinheit zum
Absorbieren von Verunreinigungen aus der Leichtflussigkeit.

44. Vorrichtung nach Anspruch 43, wobei die Absorptionseinheit mehrere
Absorber hat, die abwechselnd zum Absorbieren oder Regenerieren zu- oder
abgeschal-tet werden kénnen.

45. Vorrichtung nach Anspruch 44, wobei die Absorptionseinheit einen
Absorber mit einem Sorptionsmittel hat, das zum Regenerieren aus dem Absorber
férderbar ist, worauf regeneriertes Sorptionsmittel dem Absorper zufiihrbar ist.

46. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 45, wobei der Reaktor
liegend angeordnet ist.

47. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 46, wobei im Reaktor
Heizrohre angeordnet sind.

48. Vorrichtung nach Anspruch 47, wobei ein Heizmitteleintrag (9) mit
einem Rohrverteiler (9.3) sowie ein Heizmittelaustrag (9.2) mit einem Auslaufverteiler
(9.7) an gegeniberliegenden Stirnseiten des Reaktors (1.1; 1.2) angeordnet sind.
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49, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 48, wobei dem Reaktor
(1.1, 1.2) zumindest ein Warmetauscher (9; 9.5; Figur 14: 9; 10.1) zugeordnet ist, in
dem die Suspension oder Schmelze erwarmbar ist.

50. Vorrichtung nach Anspruch 49, wobei der Warmetauscher (Figuren 12,
13: 9.5) als Rohrwarmetauscher mit einer in einem Innenrohr gefiihrten Spirale
(Figuren 12, 13: 9.6) ausgefiihrt ist, die mit der Suspension umlauft.

51. Vorrichtung nach Anspruch 50, wobei die Spirale (Figur 12, 13: 9.6)
gleitend an der Umfangswandung anliegt, so dass anhaftende Riickstande
abgetragen werden. '

52. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 51, wobei Pumpen,
Forderer und sonstige mit der Suspension in Kontakt stehende Aggregate tber
Magnetkupplungsmotore (Figur 13: 34) angetrieben sind.

53. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 52, wobei zumindest eine
Pumpe (Figur 10: 35) der Vorrichtung als doppeltwirkende Kolbenpumpe mit zwei
Druckraumen ausgefihrt ist, die von einem Kolben (Figur 10: 35.5) getrennt sind, der
Uber einen Magnetantrieb (35.5) antreibbar ist.

54. Vorrichtung nach Anspruch 53, wobei der Magnetantrieb (Figur 10:
35.5) einen aussenliegenden Magneten hat, der von einem Linearantrieb (Figur 10:
35.4) oder dergleichen antreibbar ist.
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