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Polystyrolabfallen bereitgestellt. Die Vorgdnge
kénnen das Auflésen des Polystyrolabfalls in
Ethylbenzol unter Bedingungen zum Erhalten einer
Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung, Hinzufiigen der
Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung zu einem zu den
Kohlenwasserstoffen gehdrenden
Nichtlésungsmittel far Polystyrol unter e
Bedingungen zum Erhalten von gefélltem
Polystyrol und Waschen des geféllten Polystyrols "
mit  zuséatzlichen Teilen  von zu den
Kohlenwasserstoffen gehdrendem
Nichtlésungsmittel fur Polystyrol unter
Bedingungen zum  Erhalten von zweimal
gewaschenem Polystyrol umfassen. Das zweimal
gewaschene Polystyrol kann gegebenenfalls
getrocknet und zu Polystyrol-Pellets geformt
werden. Es wird auch wiederverwertetes Polystyrol
bereitgestellt, das aus solchen Vorgédngen zum
Wiederverwerten von Polystyrolabfallen erhalten
wird.
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Beschreibung
VORGANGE ZUM RECYCLING VON POLYSTYROLABFALLEN

QUERVERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht Prioritatsvorrecht gegentiber der gleichzeitig an-
hangigen, vorlaufigen US-Anmeldung Nr. 62/588,805, eingereicht am 20. November 2017.

GEBIET DER TECHNIK

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft einen Vorgang zum Wiederverwerten von Polystyrol-
abféllen. Beispielsweise betrifft sie einen Vorgang zum Wiederverwerten von Polystyrolabfallen,
umfassend das Auflésen des Polystyrolabfalls in einem Losungsmittel wie Ethylbenzol, dann Aus-
fallen und Waschen des Polystyrols mit einem Nichtldsungsmittel.

STAND DER TECHNIK

[0003] Polystyrolabfalle, beispielsweise Verpackungen von elektronischen Produkten oder M-
beln, Lebensmittelschalen, Handelsprodukten und Isolierungen, kdnnen beispielsweise Umwelt-
folgen haben.

[0004] Beispielsweise wird der GroBteil der Polystyrolabfalle, gleich ob Post-Consumer oder
postindustriell, in Deponien vergraben. Beispielsweise werden in Quebec jedes Jahr mehr als
40.000 Tonnen Polystyrolabfalle vergraben. Dartiber hinaus werden in Quebec jedes Jahr mehr
als 60.000 Tonnen neues Polystyrol gekauft und verbraucht.

[0005] Bekannte Verfahren zum Wiederverwerten von Polystyrol erzeugen kein wiederverwerte-
tes Polystyrol mit den gleichen Eigenschaften wie neues Polystyrol. Beispielsweise stellen be-
kannte Polystyrolverfahren kein wiederverwertetes Polystyrol mit einem Schmelzindex (melt flow
index, MFI) her, der die technischen Spezifikationen fiir die Verwendung des wiederverwerteten
Polystyrols firr die gleichen Verwendungen erflllt, fir die neues Polystyrol verwendet wird. Um
diesen Verlust an mechanischen Eigenschaften auszugleichen, wird das wiederverwertete Poly-
styrol mit neuem Polystyrol in einem Anteil vermischt, der selbst bei weniger strikten Anwendun-
gen selten 20 % Uberschreiten kann.

[0006] Die meisten industriellen Polystyrolobjekte bestehen nicht nur aus Polystyrol; beispiels-
weise kdnnen sie Chemikalien enthalten, die einem Polymer zugesetzt werden, um einige physi-
kalische, biologische und/oder chemische Eigenschaften zu modifizieren. Beispiele fir Additive
sind: Farbstoffe, Fiillstoffe, Flammschutzmittel, Schmiermittel und Weichmacher.

[0007] Es wére daher wiinschenswert, ein wiederverwertetes Polystyrol und einen Vorgang zum
Wiederverwerten von Polystyrolabfallen bereitzustellen, die eines der genannten Probleme zu-
mindest teilweise 16sen wirden oder eine Alternative zu den bekannten Verfahren zum Wieder-
verwerten von Polystyrolabféllen darstellen wiirden.

KURZDARSTELLUNG DER OFFENBARUNG

[0008] GemaB einem Aspekt der vorliegenden Offenbarung wird ein Vorgang zum Wiederver-
werten von Polystyrolabféllen bereitgestellt, umfassend:

Auflésen des Polystyrolabfalls in Ethylbenzol unter Bedingungen, um eine Polystyrol-Ethylbenzol-
Mischung zu erhalten;

Hinzufligen der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung zu einem ersten Teil von zu den Kohlenwasser-
stoffen gehdérendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von ge-
falltem Polystyrol und einem ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Trennen des geféllten Polystyrols vom ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;
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gegebenenfalls Wiederholen des Auflésens, Hinzufligens und Trennens;

Waschen des geféllten Polystyrols mit einem zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen ge-
hérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von gewaschenem
Polystyrol und einem zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Trennen des gewaschenen Polystyrols vom zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Waschen des gewaschenen Polystyrols mit einem dritten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen
gehérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von zweimal ge-
waschenem Polystyrol und einem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung;

Trennen des zweimal gewaschenen Polystyrols vom dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllo-
sung; und

gegebenenfalls Trocknen des zweimal gewaschenen Polystyrols unter Bedingungen, um getrock-
netes Polystyrol zu erhalten.

[0009] Daher wird geman einem anderen Aspekt der vorliegenden Offenbarung ein Vorgang zum
Wiederverwerten von Polystyrolabféllen bereitgestellt, umfassend:

Auflésen des Polystyrolabfalls in Ethylbenzol unter Bedingungen, um eine Polystyrol-Ethylbenzol-
Mischung zu erhalten;

Inkontaktbringen der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung mit einem ersten Teil von zu den Kohlen-
wasserstoffen gehdérendem Nichtlésungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten
von gefalltem Polystyrol und einem ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Trennen des gefallten Polystyrols vom ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;
gegebenenfalls Wiederholen des Auflésens, Hinzufliigens und Trennens;

Waschen des geféllten Polystyrols mit einem zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen ge-
hérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von gewaschenem
Polystyrol und einem zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Trennen des gewaschenen Polystyrols vom zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Waschen des gewaschenen Polystyrols mit einem dritten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen
gehérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von zweimal ge-
waschenem Polystyrol und einem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung;

Trennen des zweimal gewaschenen Polystyrols vom dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllo-
sung; und

gegebenenfalls Trocknen des zweimal gewaschenen Polystyrols unter Bedingungen, um getrock-
netes Polystyrol zu erhalten.

[0010] Daher wird gemaf einem anderen Aspekt der vorliegenden Offenbarung ein Vorgang zum
Wiederverwerten von Polystyrolabféllen bereitgestellt, umfassend:

Auflésen des Polystyrolabfalls in Ethylbenzol unter Bedingungen, um eine Polystyrol-Ethylbenzol-
Mischung zu erhalten;

Hinzufligen der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung zu einem ersten Teil von zu den Kohlenwasser-
stoffen gehdérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von ge-
falltem Polystyrol und einem ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Trennen des gefallten Polystyrols vom ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;
gegebenenfalls Wiederholen des Auflésens, Hinzufligens und Trennens;

Waschen des geféllten Polystyrols mit einem zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen ge-
hérendem Nichtlésungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von gewaschenem
Polystyrol und einem zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

2/24



AT 18 353 U1 2024-10-15

Trennen des gewaschenen Polystyrols vom zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Waschen des gewaschenen Polystyrols mit einem dritten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen
gehérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von zweimal ge-
waschenem Polystyrol und einem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung;

Trennen des zweimal gewaschenen Polystyrols vom dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllo-
sung;

Entfernen von Uberschissiger Kohlenwasserstoffabfalllésung durch Auswringen und/oder Kom-
primieren des zweimal gewaschenen Polystyrols; und

Trocknen des zweimal gewaschenen Polystyrols unter Bedingungen, um getrocknetes Polystyrol
zu erhalten.

[0011] Daher wird gemaf einem anderen Aspekt der vorliegenden Offenbarung ein Vorgang zum
Wiederverwerten von Polystyrolabféllen bereitgestellt, umfassend:

Auflésen des Polystyrolabfalls in Ethylbenzol unter Bedingungen, um eine Polystyrol-Ethylbenzol-
Mischung zu erhalten;

Inkontaktbringen der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung mit einem ersten Teil von zu den Kohlen-
wasserstoffen gehdérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten
von gefalltem Polystyrol und einem ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Trennen des gefallten Polystyrols vom ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;
gegebenenfalls Wiederholen des Auflésens, Hinzufligens und Trennens;

Waschen des geféllten Polystyrols mit einem zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen ge-
hérendem Nichtlésungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von gewaschenem
Polystyrol und einem zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Trennen des gewaschenen Polystyrols vom zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Waschen des gewaschenen Polystyrols mit einem dritten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen
gehérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von zweimal ge-
waschenem Polystyrol und einem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung;

Trennen des zweimal gewaschenen Polystyrols vom dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllo-
sung;

Entfernen von Uberschissiger Kohlenwasserstoffabfalllésung durch Auswringen und/oder Kom-
primieren des zweimal gewaschenen Polystyrols; und

Trocknen des zweimal gewaschenen Polystyrols unter Bedingungen, um getrocknetes Polystyrol
zu erhalten.

[0012] Daher wird gemaf einem anderen Aspekt der vorliegenden Offenbarung ein Vorgang zum
Wiederverwerten von Polystyrolabféllen bereitgestellt, umfassend:

Auflésen des Polystyrolabfalls in Ethylbenzol unter Bedingungen, um eine Polystyrol-Ethylbenzol-
Mischung zu erhalten;

Hinzufligen der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung zu einem ersten Teil von zu den Kohlenwasser-
stoffen gehdérendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von ge-
falltem Polystyrol und einem ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Kihlen des gefallten Polystyrols und des ersten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllosung;
Trennen des gefallten Polystyrols vom ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;
gegebenenfalls Wiederholen des Auflésens, Hinzufligens, Kiihlens und Trennens;

Waschen des geféllten Polystyrols mit einem zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen ge-
hérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von gewaschenem
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Polystyrol und einem zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;
Kihlen des gewaschenen Polystyrols und des zweiten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllosung;
Trennen des gewaschenen Polystyrols vom zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Waschen des gewaschenen Polystyrols mit einem dritten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen
gehérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von zweimal ge-
waschenem Polystyrol und einem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung;

gegebenenfalls Kiihlen des zweimal gewaschenen Polystyrols und des dritten Teils von Kohlen-
wasserstoffabfalllésung;

Trennen des zweimal gewaschenen Polystyrols vom dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllo-
sung; und

gegebenenfalls Trocknen des zweimal gewaschenen Polystyrols unter Bedingungen, um getrock-
netes Polystyrol zu erhalten.

[0013] Daher wird gemaf einem anderen Aspekt der vorliegenden Offenbarung ein Vorgang zum
Wiederverwerten von Polystyrolabféllen bereitgestellt, umfassend:

Auflésen des Polystyrolabfalls in Ethylbenzol unter Bedingungen, um eine Polystyrol-Ethylbenzol-
Mischung zu erhalten;

Inkontaktbringen der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung mit einem ersten Teil von zu den Kohlen-
wasserstoffen gehdérendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten
von gefalltem Polystyrol und einem ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Kihlen des gefallten Polystyrols und des ersten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllosung;
Trennen des gefallten Polystyrols vom ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;
gegebenenfalls Wiederholen des Auflésens, Hinzufligens, Kihlens und Trennens;

Waschen des geféllten Polystyrols mit einem zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen ge-
hérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von gewaschenem
Polystyrol und einem zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Kihlen des gewaschenen Polystyrols und des zweiten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllosung;
Trennen des gewaschenen Polystyrols vom zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung;

Waschen des gewaschenen Polystyrols mit einem dritten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen
gehérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von zweimal ge-
waschenem Polystyrol und einem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung;

gegebenenfalls Kiihlen des zweimal gewaschenen Polystyrols und des dritten Teils von Kohlen-
wasserstoffabfalllésung;

Trennen des zweimal gewaschenen Polystyrols vom dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllo-
sung; und

gegebenenfalls Trocknen des zweimal gewaschenen Polystyrols unter Bedingungen, um getrock-
netes Polystyrol zu erhalten.

[0014] Die vorliegende Offenbarung beinhaltet auch wiederverwertetes Polystyrol, das geman
einem Vorgang zum Wiederverwerten von Polystyrolabféllen der vorliegenden Offenbarung her-
gestellt wurde.

[0015] Polystyrolabfalle wie geschaumte Polystyrolabfalle sind typischerweise sperrig, aber
leicht, wohingegen die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung typischerweise eine héhere Dichte auf-
weist, weshalb deren Transport womdglich weniger kostet. Dementsprechend kénnen die Vor-
gange der vorliegenden Offenbarung beispielsweise Transportkosten einsparen, wenn beispiels-
weise die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung an einem ersten Ort erhalten wird und der Vorgang
ferner das Transportieren der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung zu einem zweiten Ort umfasst, an
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dem nachfolgende Schritte im Vorgang ausgefihrt werden.

[0016] Der Vorgang zum Wiederverwerten von Polystyrolabfallen der vorliegenden Offenbarung
kann beispielsweise die Entfernung der meisten Additive erméglichen (zum Beispiel von Chemi-
kalien, die einem Polymer zugesetzt werden, um einige physikalische, biologische und/oder che-
mische Eigenschaften zu modifizieren) und kann wiederverwertetes Polystyrol mit Eigenschaften
erzeugen, die sehr nahe an denen von neuem Polystyrol liegen. Das aus den Vorgangen der
vorliegenden Offenbarung hergestellte wiederverwertete Polystyrol kann beispielsweise zur Ver-
wendung fir die gleichen Verwendungen wie neues Polystyrol geeignet sein, wie z. B. zur Her-
stellung neuer Polystyrolerzeugnisse. Beispielsweise kann das aus den Vorgangen der vorlie-
genden Offenbarung hergestellte wiederverwertete Polystyrol beispielsweise einen MFlinnerhalb
eines fir solche Verwendungen nitzlichen Bereichs aufweisen.

[0017] Es wurde gefunden, dass die wiederverwerteten Polystyrole der vorliegenden Offenba-
rung und die Vorgéange zu deren Erhalt recht niitzlich waren. Tatsachlich wurde festgestellt, dass
solche wiederverwerteten Polymere und Vorgange die Bereitstellung von wiederverwertetem Po-
lystyrol mit einem sehr geringen Gehalt an Additiven (Fillstoffen und/oder Schmiermitteln) er-
mdglichten. Dies flhrt auch zu wiederverwertetem Polystyrol mit einem sehr geringen Aschegeh-
alt. Wenn diese Vorgange beispielsweise auf weil3es, geschdumtes oder extrudiertes Polystyrol
angewendet werden, ist das Endprodukt sehr klar und fir Lichtdurchlassigkeit transparent. Sol-
che Merkmale der Polymere und der Vorgange der vorliegenden Offenbarung sind sehr interes-
sant, da sie eine signifikante Verlangerung des Lebenszyklus von wiederverwertetem Polystyrol
ermdglichen. Tatsachlich ist die Verwendung von wiederverwertetem Polystyrol angesichts der
verschiedenen, darin enthaltenen Additive haufig eingeschrankt und erfiillt daher nicht die Anfor-
derungen flr bestimmte Verwendungen oder Anwendungen, die mit Polystyrol gemacht werden
kdnnen. Einige Hersteller zdgern auch, wiederverwertetes Polystyrol zu verwenden, da es einen
zu hohen Gehalt an Additiven aufweisen kann und die Eigenschaften des Polystyrols oder der
mit diesem wiederverwerteten Polystyrol hergestellten Produkte beeintrachtigen oder verringern
kann. Dies ist bei den in der vorliegenden Offenbarung erwahnten Polymeren und Vorgangen
eindeutig nicht der Fall. Im Gegenteil, solche sehr geringen Mengen an Additiven und/oder Fill-
stoffen, die in den Polymeren der vorliegenden Offenbarung gefunden werden, ermdglichen es,
diese wiederverwerteten Polystyrole in vielen verschiedenen Anwendungen zu verwenden und
sie auch sehr viele Male wiederzuverwerten, da sie so gut wie nie hohe Mengen an Additiven
und/oder Fillstoffen erreichen, da der Benutzer solcher Produkte nicht verpflichtet ist, sie wieder-
zuverwerten und niedrige MFI-Werte zu erhalten.

[0018] Somit ermdglichen die Polymere und Vorgénge der vorliegenden Offenbarung, den Le-
benszyklus von wiederverwertetem Polystyrol zu verlangern (es ist mdglich, es viele Male wie-
derzuverwerten, wahrend die erforderlichen Spezifikationen und Eigenschaften beibehalten wer-
den), und sie haben auch einen sehr niedrigen MFI, wahrend die Verwendung groBer Mengen
an Additiven und/oder Fillstoffen vermieden wird.

KURZE BESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0019] In den folgenden Abbildungen, die nur beispielhaft verschiedene Ausfiihrungsformen der
Offenbarung darstellen,

ist Fig. 1 ein schematisches Diagramm eines Vorgangs gemaB einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung,

ist Fig. 2 ein schematisches Diagramm eines Vorgangs gemaf einer anderen Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VERSCHIEDENER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0020] Sofern nicht anders angegeben, sollen die in diesem und anderen Abschnitten beschrie-
benen Definitionen und Ausfihrungsformen auf alle hier beschriebenen Ausfiihrungsformen und
Aspekte der vorliegenden Offenbarung anwendbar sein, fiir die sie geeignet sind, wie es ein
Fachmann verstehen wiirde.
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[0021] Wie in der vorliegenden Offenbarung verwendet, schlieBen die Singularformen ,ein®,
Leine* und ,der, die, das* Verweise auf den Plural ein, sofern der Inhalt nicht eindeutig etwas
anderes vorschreibt. Beispielsweise sollte eine Ausflhrungsform, die ,ein zu den Kohlenwasser-
stoffen gehdrendes Nichtlésungsmittel flr Polystyrol“ enthélt, so verstanden werden, dass sie
bestimmte Aspekte mit einem zu den Kohlenwasserstoffen gehérenden Nichtlésungsmittel fir
Polystyrol oder zwei oder mehr zusatzliche, zu den Kohlenwasserstoffen gehdrende Nichtld-
sungsmittel flr Polystyrol darstellt. In Ausfihrungsformen, die eine ,zusatzliche oder ,zweite*
Komponente umfassen, wie beispielsweise ein zusatzliches oder zweites zu den Kohlenwasser-
stoffen gehérendes Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol, unterscheidet sich die hier verwendete
zweite Komponente von den anderen Komponenten oder der ersten Komponente. Eine ,dritte”
Komponente unterscheidet sich von der anderen, ersten und zweiten Komponente, und weiter
aufgezahlte oder ,zuséatzliche* Komponenten unterscheiden sich ebenso.

[0022] Der Begriff ,Additiv", wie hier verwendet, bezieht sich auf Chemikalien, die einem Polymer
zugesetzt werden, um mindestens eine physikalische, biologische und/oder chemische Eigen-
schaft zu modifizieren. Nicht einschrankende Beispiele fir Additive sind: Farbstoffe, Flllstoffe,
Flammschutzmittel, Schmiermittel und Weichmacher.

[0023] Zum Versténdnis des Umfangs der vorliegenden Offenbarung sollen der Begriff ,umfas-
send” und seine Ableitungen, wie hier verwendet, offene Begriffe sein, die das Vorhandensein
der angegebenen Merkmale, Elemente, Komponenten, Gruppen, ganzen Zahlen und/oder
Schritte spezifizieren, jedoch das Vorhandensein anderer, nicht angegebener Merkmale, Ele-
mente, Komponenten, Gruppen, ganzer Zahlen und/oder Schritte nicht ausschlieBen. Das Vor-
stehende qilt auch fiir Worter mit ahnlichen Bedeutungen wie die Begriffe ,einschlieRlich®, ,auf-
weisen® und ihre Ableitungen. Der Begriff ,bestehend” und seine Ableitungen, wie hier verwendet,
sollen geschlossene Begriffe sein, die das Vorhandensein der angegebenen Merkmale, Ele-
mente, Komponenten, Gruppen, ganzen Zahlen und/oder Schritte spezifizieren, jedoch das Vor-
handensein anderer, nicht angegebener Merkmale, Elemente, Komponenten, Gruppen, ganzer
Zahlen und/oder Schritte ausschlieRen. Der Begriff ,im Wesentlichen bestehend aus”, wie hier
verwendet, soll das Vorhandensein der angegebenen Merkmale, Elemente, Komponenten, Grup-
pen, ganzen Zahlen und/oder Schritte sowie derjenigen spezifizieren, die die grundlegende(n)
und neue(n) Eigenschaft(en) von Merkmalen, Elementen, Komponenten, Gruppen, ganzen Zah-
len und/oder Schritten nicht wesentlich beeinflussen.

[0024] Gradbegriffe wie ,etwa“ und ,ungefahr”, wie hier verwendet, bedeuten ein angemessenes
MafB von Abweichung des modifizierten Begriffs, derart, dass das Endergebnis nicht wesentlich
geandert wird. Diese Gradbegriffe sollten so ausgelegt werden, dass sie eine Abweichung von
mindestens 5 % oder mindestens £10 % des modifizierten Begriffs enthalten, wenn diese Ab-
weichung die Bedeutung des modifizierten Wortes nicht negieren wirde.

[0025] Der Begriff ,zu den Kohlenwasserstoffen gehdrendes Nichtldsungsmittel fir Polystyrol®,
wie hier verwendet, bezieht sich beispielsweise auf eine Verbindung auf Kohlenwasserstoffbasis
oder eine Mischung davon, in der Polystyrol im Wesentlichen unldslich ist. Die Auswahl eines
geeigneten zu den Kohlenwasserstoffen gehdrenden Nichtlésungsmittels fir Polystyrol fir die
Vorgéange der vorliegenden Offenbarung kann von einem Fachmann getroffen werden. Beispiels-
weise wird ein Fachmann erkennen, dass die meisten unpolaren Additive, die typischerweise in
Polystyrolabfallen enthalten sind (z. B. Hexabromcyclododecan und Silikondéle), und Ethylbenzol
im zu den Kohlenwasserstoffen gehdrenden Nichtlésungsmittel fir Polystyrol unter den Bedin-
gungen, die in den Vorgangen der vorliegenden Offenbarung verwendet werden, im Wesentli-
chen Iéslich sein sollten, um gefalltes Polystyrol sowie Schritte zu erhalten, die das Waschen mit
dem zu den Kohlenwasserstoffen gehérenden Nichtlésungsmittel fir Polystyrol umfassen. Ein
Fachmann wird auch erkennen, dass es beispielsweise nitzlich sein kann, ein zu den Kohlen-
wasserstoffen gehérendes Nichtlosungsmittel fiir Polystyrol mit einem Siedepunkt auszuwahlen,
der um oder geringfligig Uber der Glasiibergangstemperatur (T4) des wiederverwerteten Polysty-
rolabfalls liegt.

[0026] Die nachstehend dargestellten Beispiele sind nicht einschrankend und werden verwendet,
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um die Vorgange der vorliegenden Offenbarung besser zu veranschaulichen.

[0027] Ein beispielhaftes Verfahrensflussdiagramm flir einen Vorgang der vorliegenden Offenba-
rung istin Fig. 1 gezeigt. Der beispielhafte Vorgang 10 ist ein Vorgang zum Wiederverwerten von
Polystyrolabfallen. Bezugnehmend auf Fig. 1 kann in dem beispielhaften Vorgang 10 Polystyrol-
abfall in Ethylbenzol unter Bedingungen geldst werden 12, um eine Polystyrol-Ethylbenzol-Mi-
schung zu erhalten. Wenn beispielsweise die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung unlésliches Mate-
rial umfasst, kann die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung gegebenenfalls unter Bedingungen filtriert
werden 14, um das unldsliche Material zu entfernen. Die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung kann
dann mit einem ersten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtlésungsmittel fir
Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von gefalltem Polystyrol und einem ersten Teil von
Kohlenwasserstoffabfalllésung in Kontakt gebracht werden (z. B. hinzugefligt werden) 16. Das
geféllte Polystyrol kann dann vom ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung abgetrennt wer-
den. Das Auflésen, Hinzufligen, Kihlen und Trennen kann gegebenenfalls wiederholt werden.
Dann kann das geféllte Polystyrol mit einem zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen geho-
rendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von gewaschenem
Polystyrol und einem zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung gewaschen werden 18. Das
gewaschene Polystyrol kann dann vom zweiten Teil der Kohlenwasserstoffabfalllésung abge-
trennt werden. Das gewaschene Polystyrol kann dann mit einem dritten Teil von zu den Kohlen-
wasserstoffen gehdérendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten
von zweimal gewaschenem Polystyrol und einem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung
gewaschen werden 20. Das zweimal gewaschene Polystyrol kann dann vom dritten Teil von Koh-
lenwasserstoffabfallldsung abgetrennt werden. Uberschiissige Kohlenwasserstoffabfallldsung
kann dann gegebenenfalls durch Auswringen und/oder Komprimieren des zweimal gewaschenen
Polystyrols entfernt werden. Das zweimal gewaschene Polystyrol kann dann gegebenenfalls un-
ter Bedingungen zum Erhalten von getrocknetem Polystyrol getrocknet werden 22. Das getrock-
nete Polystyrol kann dann gegebenenfalls verpackt werden 24, beispielsweise kann der Vorgang
ferner das Verarbeiten des getrockneten Polystyrols unter Bedingungen zum Erhalten von Poly-
styrol-Pellets umfassen, und die Polystyrol-Pellets kénnen verpackt werden 24. Das Ethylbenzol
und/oder das zu den Kohlenwasserstoffen gehdrende Nichtldsungsmittel fir Polystyrol kdnnen
gegebenenfalls zurlickgewonnen werden 26, beispielsweise durch einen Vorgang, der das Des-
tillieren des ersten Teils von Kohlenwasserstoffabfallldsung, des zweiten Teils von Kohlenwas-
serstoffabfallldsung und/oder des dritten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllésung unter Bedin-
gungen umfasst, um Ethylbenzol und/oder das zu den Kohlenwasserstoffen gehérende Nichtlo-
sungsmittel fir Polystyrol zu erhalten. Das Ethylbenzol kann gegebenenfalls zur Verwendung
beim Auflésen 12 wiederverwertet werden. Das zu den Kohlenwasserstoffen gehdrende Nichtlo-
sungsmittel fir Polystyrol kann gegebenenfalls zur Verwendung beim Inkontaktbringen (z. B. Hin-
zufligen) 16, dem ersten Waschen 18 und/oder dem zweiten Waschen 20 wiederverwertet wer-
den.

[0028] In einigen Beispielen der vorliegenden Offenbarung kann der Vorgang vor dem Trennen
des geféllten Polystyrols von dem ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung ferner das Kih-
len des geféllten Polystyrols und des ersten Teils von Kohlenwasserstoffabfallldsung umfassen.

[0029] In einigen Beispielen der vorliegenden Offenbarung kann der Vorgang vor dem Trennen
des gewaschenen Polystyrols von dem zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung ferner
das Kiihlen des gewaschenen Polystyrols und des zweiten Teils von Kohlenwasserstoffabfallld-
sung umfassen.

[0030] In einigen Beispielen der vorliegenden Offenbarung kann der Vorgang vor dem Trennen
des zweimal gewaschenen Polystyrols von dem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllosung
ferner das Kihlen des zweimal gewaschenen Polystyrols und des dritten Teils von Kohlenwas-
serstoffabfallldsung umfassen.

[0031] Ein beispielhaftes Verfahrensflussdiagramm fiir ein anderes Beispiel eines Vorgangs der
vorliegenden Offenbarung ist in Fig. 2 gezeigt. Der beispielhafte Vorgang 100 ist ein Vorgang
zum Wiederverwerten von Polystyrolabfallen. Bezugnehmend auf Fig. 2 kann in dem beispielhaf-
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ten Vorgang 100 Polystyrolabfall in Ethyloenzol unter Bedingungen geldst werden 112, um eine
Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung zu erhalten. Wenn beispielsweise die Polystyrol-Ethylbenzol-
Mischung unldsliches Material umfasst, kann die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung gegebenen-
falls unter Bedingungen filtriert werden 114, um das unldsliche Material zu entfernen. Die Poly-
styrol-Ethylbenzol-Mischung kann dann mit einem ersten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen
gehérendem Nichtlésungsmittel fiir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von gefélltem Po-
lystyrol und einem ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung in Kontakt gebracht werden (z.
B. hinzugefiigt werden) 116. Bezugnehmend auf Fig. 2 kann der Vorgang vor dem Trennen ferner
das Kiihlen des geféllten Polystyrols und des ersten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllésung um-
fassen. Das gefallte Polystyrol kann dann vom ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung ab-
getrennt werden. Das Auflésen, Hinzufiigen, Kiihlen und Trennen kann gegebenenfalls wieder-
holt werden. Dann kann das geféllte Polystyrol mit einem zweiten Teil von zu den Kohlenwasser-
stoffen gehdrendem Nichtlésungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Erhalten von ge-
waschenem Polystyrol und einem zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung gewaschen
werden 118. Bezugnehmend auf Fig. 2 kann der Vorgang vor dem Trennen ferner das Kiihlen
des gewaschenen Polystyrols und des zweiten Teils von Kohlenwasserstoffabfallldsung umfas-
sen. Das gewaschene Polystyrol kann dann vom zweiten Teil der Kohlenwasserstoffabfallldsung
abgetrennt werden. Das gewaschene Polystyrol kann dann mit einem dritten Teil von zu den
Kohlenwasserstoffen geh6rendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol unter Bedingungen zum Er-
halten von zweimal gewaschenem Polystyrol und einem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfall-
I6sung gewaschen werden 120. Bezugnehmend auf Fig. 2 kann das Verfahren vor dem Trennen
gegebenenfalls ferner das Kihlen des zweimal gewaschenen Polystyrols und des dritten Teils
von Kohlenwasserstoffabfalllésung umfassen. Das zweimal gewaschene Polystyrol kann dann
vom dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung abgetrennt werden. Uberschiissige Kohlen-
wasserstoffabfalllésung kann dann gegebenenfalls durch Auswringen und/oder Komprimieren
des zweimal gewaschenen Polystyrols entfernt werden. Das zweimal gewaschene Polystyrol
kann dann gegebenenfalls unter Bedingungen zum Erhalten von getrocknetem Polystyrol ge-
trocknet werden 122. Das getrocknete Polystyrol kann dann gegebenenfalls verpackt werden
124, beispielsweise kann der Vorgang ferner das Verarbeiten des getrockneten Polystyrols unter
Bedingungen zum Erhalten von Polystyrol-Pellets umfassen, und die Polystyrol-Pellets kdnnen
verpackt werden 124. Das Ethylbenzol und/oder das zu den Kohlenwasserstoffen gehdrende
Nichtlésungsmittel fir Polystyrol kdnnen gegebenenfalls zuriickgewonnen werden 126, beispiels-
weise durch einen Vorgang, der das Destillieren des ersten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllé-
sung, des zweiten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllésung und/oder des dritten Teils von Koh-
lenwasserstoffabfallldsung unter Bedingungen umfasst, um Ethylbenzol und/oder das zu den
Kohlenwasserstoffen gehdrende Nichtlosungsmittel fiir Polystyrol zu erhalten. Das Ethylbenzol
kann gegebenenfalls zur Verwendung beim Aufldsen 112 wiederverwertet werden. Das zu den
Kohlenwasserstoffen gehdrende Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol kann gegebenenfalls zur Ver-
wendung beim Inkontaktbringen (z. B. Hinzuftigen) 116, dem ersten Waschen 118 und/oder dem
zweiten Waschen 120 wiederverwertet werden.

Beispielsweise kann das Kihlen des geféllten Polystyrols und des ersten Teils von Kohlenwas-
serstoffabfallldsung bei einer Temperatur und fiir eine Zeit durchgefihrt werden, bis die Viskositat
des geféllten Polystyrols zunimmt, um eine Trennung zu ermdglichen. Beispielsweise kann das
Kihlen (des geféllten Polystyrols und des ersten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllésung) fir
eine Zeit von etwa 10 Minuten bis etwa 4 Stunden durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann das
Kihlen (des geféllten Polystyrols und des ersten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllésung) fir
eine Zeit von etwa 2 Stunden durchgefiihrt werden.

[0032] Beispielsweise kann das Kiihlen des gewaschenen Polystyrols und des zweiten Teils von
Kohlenwasserstoffabfalllésung bei einer Temperatur und fiir eine Zeit durchgefiihrt werden, bis
die Viskositat des geféllten Polystyrols zunimmt, um eine Trennung zu ermdglichen. Beispiels-
weise kann das Kiihlen (des gewaschenen Polystyrols und des zweiten Teils von Kohlenwasser-
stoffabfalllésung) fir eine Zeit von etwa 5 Minuten bis etwa 1 Stunde durchgefiihrt werden. Bei-
spielsweise kann das Kihlen (des gewaschenen Polystyrols und des zweiten Teils von Kohlen-
wasserstoffabfalllésung) fir eine Zeit von etwa 10 Minuten bis etwa 15 Minuten durchgefihrt wer-
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[0033] Beispielsweise kann das Kiihlen des zweimal gewaschenen Polystyrols und des dritten
Teils von Kohlenwasserstoffabfalllésung fir eine Zeit von etwa 5 Minuten bis etwa 1 Stunde
durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann das Kihlen (des zweimal gewaschenen Polystyrols
und des dritten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllosung) fir eine Zeit von etwa 10 Minuten bis
etwa 15 Minuten durchgefiihrt werden.

[0034] Das Kihlen kann mit jedem geeigneten Mittel durchgefiihrt werden, dessen Auswahl ohne
Weiteres von einem Fachmann getroffen werden kann. Beispielsweise kann das Kiihlen mittels
eines Kiihlsystems durchgeflihrt werden, das zirkulierendes kaltes Wasser umfasst. Beispiels-
weise kann das kalte Wasser zumindest im Wesentlichen bei einer Temperatur von etwa 5 °C bis
etwa 10 °C gehalten werden.

[0035] Beispielsweise kann die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung Polystyrol in einer Menge von
etwa 33 Gew.-% oder weniger umfassen, bezogen auf das Gesamtgewicht der Polystyrol-Ethyl-
benzol-Mischung.

[0036] Beispielsweise kann die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung Polystyrol in einer Menge von
etwa 10 Gew.-% bis etwa 30 Gew.-% umfassen, bezogen auf das Gesamtgewicht der Polystyrol-
Ethylbenzol-Mischung.

[0037] Beispielsweise kann die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung Polystyrol in einer Menge von
etwa 14 Gew.-% bis etwa 28 Gew.-% umfassen, bezogen auf das Gesamtgewicht der Polystyrol-
Ethylbenzol-Mischung.

[0038] Beispielsweise kann die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung Polystyrol in einer Menge von
etwa 15 Gew.-% bis etwa 27 Gew.-% umfassen, bezogen auf das Gesamtgewicht der Polystyrol-
Ethylbenzol-Mischung.

[0039] Beispielsweise kann die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung Polystyrol in einer Menge von
etwa 16 Gew.-% bis etwa 25 Gew.-% umfassen, bezogen auf das Gesamtgewicht der Polystyrol-
Ethylbenzol-Mischung.

[0040] Beispielsweise kann der Polystyrolabfall in dem Ethylbenzol in einem Behalter mit einer
das Ethylbenzol enthaltenden Kammer und mindestens einer Offnung zur Kammer zum Hinzufi-
gen des Polystyrolabfalls zum Ethylbenzol gelést werden, und der Vorgang kann ferner das Hin-
zufligen des Polystyrolabfalls zu dem in der Kammer enthaltenen Ethylbenzol umfassen.

[0041] Beispielsweise kann der Behalter ferner eine Entliftung umfassen.

[0042] Beispielsweise kann der Behalter ferner ein Mittel umfassen, um den Polystyrolabfall in
das Ethylbenzol zu treiben.

[0043] Beispielsweise kann das Mittel zum Treiben des Polystyrolabfalls in das Ethylbenzol ein
Metallgitter innerhalb des Behélters umfassen.

[0044] Beispielsweise kann der Behélter ferner ein Mittel umfassen, um anzuzeigen, wann die
Kapazitat der Kammer erreicht wurde.

[0045] Beispielsweise kann das Mittel zum Anzeigen, wann die Kapazitat des Behalters erreicht
wurde, eine Anzeigelampe sein.

[0046] Beispielsweise kann die Anzeigelampe an einen Schwimmerschalter in der Kammer an-
geschlossen werden.

[0047] Beispielsweise kann die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung unlésliches Material umfassen
und der Vorgang kann ferner das Filtrieren der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung unter Bedingun-
gen umfassen, um das unldsliche Material vor der Zugabe der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung
zu dem ersten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehdrendem Nichtlésungsmittel fiir Polysty-
rol zu entfernen. Beispielsweise kann das unldsliche Material aus einer Polystyrol/Butadien-Mi-
schung, Copolymeren aus Styrolstaub, einem Aufkleber, Metall, Holz, Kunststoff, Verunreinigun-
gen und Mischungen davon ausgewahlt sein. Beispielsweise kann das unlésliche Material aus
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Staub, Sand, Schmutz, Metall, Holz, Papier, Pigment, Protein, Aufklebern, in Ethylbenzol unlés-
lichen Polymeren und Mischungen davon ausgewahlt sein. Beispielsweise kénnen die in Ethyl-
benzol unléslichen Polymere aus Polyethylen niedriger Dichte (LDPE), Polyethylen hoher Dichte
(HDPE), Polypropylen (PP), Polyethylenterephthalat (PET) und Polyvinylchlorid (PVC) ausge-
wahlt werden. Das Filtern kann jeden geeigneten Filter umfassen, dessen Auswahl von einem
Fachmann getroffen werden kann. Beispielsweise kann das Filtern einen mehrstufigen Filtrati-
onsprozess von grob bis fein umfassen. Beispielsweise kann die Polystyrol-Ethylbenzol-Mi-
schung durch einen Filter filtriert werden, der aus einem Metallgitterfilter, einem Polyolefinbeutel-
filter, einem Polyesterbeutelfilter, einem Gewebefilter und einem Papierfilter ausgewahlt ist. Bei-
spielsweise ist Butadien in Ethylbenzol 16slich, sofern es nicht stark vernetzt wurde.

[0048] Beispielsweise kann das Inkontaktbringen das Hinzufligen der Polystyrol-Ethylbenzol-Mi-
schung zu dem ersten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtlésungsmittel fir
Polystyrol umfassen.

[0049] Beispielsweise kdnnen die Bedingungen, um das gefallte Polystyrol und den ersten Teil
von Kohlenwasserstoffabfalllésung zu erhalten, das Hinzufligen der Polystyrol-Ethylbenzol-Mi-
schung zu dem ersten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtlésungsmittel fir
Polystyrol am Siedepunkt des zu den Kohlenwasserstoffen gehdrenden Nichtlésungsmittels fir
Polystyrol und das Riihren wahrend einer gewissen Zeit umfassen, damit die Diffusion des Ethyl-
benzols aus der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung in das zu den Kohlenwasserstoffen gehdrende
Nichtldsungsmittel fir Polystyrol in ausreichendem Mafe ablaufen kann.

[0050] Beispielsweise kann die Zeit von etwa 5 Minuten bis etwa 10 Minuten betragen.
[0051] Beispielsweise kann das Rihren das Riihren mit einem mechanischen Riihrer umfassen.

[0052] Beispielsweise kdnnen die Bedingungen, um das gefallte Polystyrol und den ersten Teil
der Kohlenwasserstoffabfalllésung zu erhalten, das Hinzufiigen der Polystyrol-Ethylbenzol-Mi-
schung zu dem ersten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtlésungsmittel fir
Polystyrol bei Umgebungstemperatur (z. B. einer Temperatur von etwa 20 °C bis etwa 30 °C oder
etwa 25 °C), dann Erhitzen auf den Siedepunkt des zu den Kohlenwasserstoffen gehdrenden
Nichtlésungsmittels fiir Polystyrol und das Riihren wahrend einer gewissen Zeit umfassen, damit
die Diffusion des Ethylbenzols aus der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung in das zu den Kohlen-
wasserstoffen gehdrende Nichtlosungsmittel fir Polystyrol in ausreichendem MaBe ablaufen
kann.

[0053] Beispielsweise kann die Zeit von etwa 30 Minuten bis etwa 4 Stunden betragen.
[0054] Beispielsweise kann die Zeit etwa 1 Stunde betragen.
[0055] Beispielsweise kann das Rihren das Riihren mit einem mechanischen Riihrer umfassen.

[0056] Beispielsweise kdnnen mehr als etwa 90 Gew.-% des Ethylbenzols in der Polystyrol-Ethyl-
benzol-Mischung, bezogen auf das Gesamtgewicht der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung, in das
zu den Kohlenwasserstoffen gehdrende Nichtldsungsmittel fir Polystyrol diffundieren.

[0057] Beispielsweise kann das Volumenverhaltnis des ersten Teils von zu den Kohlenwasser-
stoffen gehdrendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol zur Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung etwa
2:1 bis etwa 4:1 betragen.

[0058] Beispielsweise kann das Volumenverhaltnis des ersten Teils von zu den Kohlenwasser-
stoffen gehdrendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol zur Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung etwa
3:1 betragen.

[0059] Beispielsweise kann das geféllte Polystyrol durch einen Vorgang, der das Dekantieren
des ersten Teils von Kohlenwasserstoffabfallldsung von dem geféllten Polystyrol umfasst, von
dem ersten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllosung getrennt werden.

[0060] Beispielsweise kdnnen die Bedingungen, um das gewaschene Polystyrol und den zweiten
Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung zu erhalten, das Hinzufligen des zweiten Teils von zu den
Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtlésungsmittel fiir Polystyrol zum geféllten Polystyrol am

10/24



AT 18 353 U1 2024-10-15

E o
gy

v 4

Ay

Siedepunkt des zu den Kohlenwasserstoffen gehérenden Nichtlésungsmittels fir Polystyrol und
das Rihren wahrend einer gewissen Zeit umfassen, damit die Diffusion des Ethylbenzols aus
dem geféllten Polystyrol in das zu den Kohlenwasserstoffen gehérende Nichtldsungsmittel fiir
Polystyrol in ausreichendem MafBe ablaufen kann.

[0061] Beispielsweise kann die Zeit von etwa 1 Minute bis etwa 15 Minuten betragen. Beispiels-
weise kann die Zeit etwa 10 Minuten betragen. Beispielsweise kann die Zeit von etwa 2 Minuten
bis etwa 5 Minuten betragen. Beispielsweise kann das Riihren das Rihren mit einem mechani-
schen Rihrer umfassen.

[0062] Beispielsweise kdnnen die Bedingungen, um das gewaschene Polystyrol und den zweiten
Teil von Kohlenwasserstoffabfallldsung zu erhalten, das Hinzufligen des zweiten Teils von zu den
Kohlenwasserstoffen gehdrendem Nichtlésungsmittel fiir Polystyrol zu dem gefallten Polystyrol
bei Umgebungstemperatur (z. B. einer Temperatur von etwa 20 °C bis etwa 30 °C oder etwa
25 °C), dann Erhitzen auf den Siedepunkt des zu den Kohlenwasserstoffen gehérenden Nichtl6-
sungsmittels fiir Polystyrol und das Rihren wahrend einer gewissen Zeit umfassen, damit die
Diffusion des Ethylbenzols aus dem gefallten Polystyrol in das zu den Kohlenwasserstoffen ge-
hérende Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol in ausreichendem MafBe ablaufen kann.

[0063] Beispielsweise kann die Zeit von etwa 15 Minuten bis etwa 2 Stunden betragen. Beispiels-
weise kann die Zeit etwa 30 Minuten betragen. Beispielsweise kann das Riihren das Rihren mit
einem mechanischen Rihrer umfassen.

[0064] Beispielsweise kann das gewaschene Polystyrol weniger als etwa 0,3 Gew.-% Ethylben-
zol umfassen. Beispielsweise kann das gewaschene Polystyrol weniger als etwa 0,1 Gew.-%
Ethylbenzol umfassen.

[0065] Beispielsweise kann das Volumenverhaltnis des zweiten Teils von zu den Kohlenwasser-
stoffen gehérendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol zum gefallten Polystyrol etwa 1:2 bis etwa
2:1 betragen. Beispielsweise kann das Volumenverhaltnis des zweiten Teils von zu den Kohlen-
wasserstoffen gehdrendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol zum gefallten Polystyrol etwa 1:1
betragen.

[0066] Beispielsweise kann das gewaschene Polystyrol durch einen Vorgang, der das Dekantie-
ren des zweiten Teils von Kohlenwasserstoffabfallldsung von dem gewaschenen Polystyrol um-
fasst, von dem zweiten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung getrennt werden.

[0067] Beispielsweise kénnen die Bedingungen, um das zweimal gewaschene Polystyrol und
den dritten Teil der Kohlenwasserstoffabfalllésung zu erhalten, das Hinzufligen des dritten Teils
von zu den Kohlenwasserstoffen gehdérendem Nichtlésungsmittel fiir Polystyrol zum gewasche-
nen Polystyrol am Siedepunkt des zu den Kohlenwasserstoffen gehérenden Nichtlésungsmittels
fir Polystyrol und das Rihren wahrend einer gewissen Zeit umfassen, damit die Diffusion des
Ethylbenzols aus dem gewaschenen Polystyrol in das zu den Kohlenwasserstoffen gehérende
Nichtlésungsmittel fir Polystyrol in ausreichendem MaBe ablaufen kann.

[0068] Beispielsweise kann die Zeit von etwa 1 Minute bis etwa 10 Minuten betragen. Beispiels-
weise kann die Zeit etwa 5 Minuten betragen. Beispielsweise kann das Rihren das Rihren mit
einem mechanischen Rihrer umfassen.

[0069] Beispielsweise kénnen die Bedingungen, um das zweimal gewaschene Polystyrol und
den dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung zu erhalten, das Hinzufligen des dritten Teils
von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol zu dem gewa-
schenen Polystyrol bei Umgebungstemperatur (z. B. einer Temperatur von etwa 20 °C bis etwa
30 °C oder etwa 25 °C), dann Erhitzen auf den Siedepunkt des zu den Kohlenwasserstoffen
gehdrenden Nichtlésungsmittels fir Polystyrol und das Riihren wahrend einer gewissen Zeit um-
fassen, damit die Diffusion des Ethylbenzols aus dem gewaschenen Polystyrol in das zu den
Kohlenwasserstoffen gehdrende Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol in ausreichendem Mal3e ablau-
fen kann.

[0070] Beispielsweise kann die Zeit von etwa 15 Minuten bis etwa 2 Stunden betragen. Beispiels-
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weise kann die Zeit etwa 30 Minuten betragen. Beispielsweise kann das Riihren das Rihren mit
einem mechanischen Rihrer umfassen.

[0071] Beispielsweise kann das zweimal gewaschene Polystyrol weniger als etwa 0,1 Gew.-%
Ethylbenzol umfassen. Beispielsweise kann das zweimal gewaschene Polystyrol weniger als
etwa 0,05 Gew.-% Ethylbenzol umfassen.

[0072] Beispielsweise kann das Volumenverhaltnis des dritten Teils von zu den Kohlenwasser-
stoffen gehérendem Nichtlésungsmittel fir Polystyrol zum gewaschenen Polystyrol etwa 1:2 bis
etwa 2:1 betragen. Beispielsweise kann das Volumenverhaltnis des dritten Teils von zu den Koh-
lenwasserstoffen gehdrendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol zum gewaschenen Polystyrol
etwa 1:1 betragen.

[0073] Beispielsweise kann das zweimal gewaschene Polystyrol durch einen Vorgang, der das
Dekantieren des dritten Teils von Kohlenwasserstoffabfallldsung von dem zweimal gewaschenen
Polystyrol umfasst, von dem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfalllésung getrennt werden.

[0074] Beispielsweise kann der Vorgang nach dem Trennen des zweimal gewaschenen Polysty-
rols von dem dritten Teil von Kohlenwasserstoffabfallldésung und vor dem Trocknen ferner das
Entfernen von Uberschissiger Kohlenwasserstoffabfalllésung durch Auswringen und/oder Kom-
primieren des zweimal gewaschenen Polystyrols umfassen.

[0075] Beispielsweise konnen der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I6sungsmittel fir Polystyrol, der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol und/oder der dritte Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem
Nichtlésungsmittel fiir Polystyrol ein zu den Kohlenwasserstoffen gehdrendes Nichtlésungsmittel
fir Polystyrol mit einem Siedepunkt von etwa 98 °C bis etwa 110 °C oder etwa 105 °C bis etwa
110 °C bei einem Druck von 1 atm umfassen, im Wesentlichen daraus bestehen oder daraus
bestehen.

[0076] Beispielsweise konnen der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehdrendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol, der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol und der dritte Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem
Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol ein Ce-Cs-Alkan oder ein Erddldestillat umfassen, im Wesentli-
chen daraus bestehen oder daraus bestehen.

[0077] Beispielsweise konnen der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol, der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol und der dritte Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem
Nichtlésungsmittel fiir Polystyrol ein Ce-Cs-Alkan umfassen, im Wesentlichen daraus bestehen
oder daraus bestehen.

[0078] Beispielsweise kann das Ce-Cs-Alkan Heptan sein. Beispielsweise kann das Heptan n-
Heptan sein. Beispielsweise kann das Cs-Cs-Alkan Hexan sein. Beispielsweise kann das Hexan
Isohexan sein.

[0079] Beispielsweise konnen der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I6sungsmittel fir Polystyrol, der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol und der dritte Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem
Nichtlésungsmittel fir Polystyrol ein Erdéldestillat umfassen, im Wesentlichen daraus bestehen
oder daraus bestehen.

[0080] Beispielsweise konnen der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol, der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
l6sungsmittel fir Polystyrol und der dritte Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehdrendem
Nichtlésungsmittel fir Polystyrol n-Heptan umfassen, im Wesentlichen daraus bestehen oder da-
raus bestehen.

[0081] Beispielsweise konnen der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol, der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol und der dritte Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem
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Nichtlésungsmittel fir Polystyrol alle das gleiche zu den Kohlenwasserstoffen gehdrende Nicht-
l6sungsmittel fir Polystyrol sein.

[0082] Beispielsweise konnen der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol, der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
l[6sungsmittel fir Polystyrol und der dritte Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehdrendem
Nichtlésungsmittel fiir Polystyrol alle verschiedene zu den Kohlenwasserstoffen gehdrende Nicht-
l6sungsmittel fir Polystyrol sein.

[0083] Beispielsweise kénnen der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem
Nichtlésungsmittel fir Polystyrol und der dritte Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehdérendem
Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol das gleiche zu den Kohlenwasserstoffen gehdrende Nichtlo-
sungsmittel fiir Polystyrol sein und der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehdérendem
Nichtlésungsmittel fir Polystyrol kann ein verschiedenes zu den Kohlenwasserstoffen gehdren-
des Nichtlésungsmittel fiir Polystyrol sein.

[0084] Beispielsweise kann der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nicht-
l[6sungsmittel flir Polystyrol und der dritte Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem
Nichtlésungsmittel fir Polystyrol n-Heptan umfassen, im Wesentlichen daraus bestehen oder da-
raus bestehen, und der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtlésungs-
mittel fir Polystyrol kann n-Hexan umfassen, im Wesentlichen daraus bestehen oder daraus be-
stehen.

[0085] Beispielsweise kdnnen die Bedingungen zum Erhalten des getrockneten Polystyrols das
Trocknen des zweimal gewaschenen Polystyrols fiir eine Temperatur und Zeit umfassen, damit
das Entfernen des verbleibenden zu den Kohlenwasserstoffen gehérenden Nichtlésungsmittels
fir Polystyrol in ausreichendem MaBe ablaufen kann. Beispielsweise kann das zweimal gewa-
schene Polystyrol bei einer Temperatur von etwa 115 °C bis etwa 125 °C getrocknet werden.
Beispielsweise kann das zweimal gewaschene Polystyrol bei einer Temperatur von etwa 120 °C
getrocknet werden. Beispielsweise kann das zweimal gewaschene Polystyrol bei einer Tempera-
tur von etwa 90 °C bis etwa 110 °C getrocknet werden. Beispielsweise kann das zweimal gewa-
schene Polystyrol bei einer Temperatur von etwa 100 °C getrocknet werden.

Beispielsweise kdnnen die Bedingungen zum Erhalten des getrockneten Polystyrols ferner das
Anlegen von Vakuum umfassen.

[0086] Beispielsweise kénnen die Bedingungen zum Erhalten des getrockneten Polystyrols das
Trocknen des zweimal gewaschenen Polystyrols unter Verwendung eines Infrarottrockners fiir
eine Zeit umfassen, damit das Entfernen des verbleibenden zu den Kohlenwasserstoffen gehd-
renden Nichtldsungsmittels flir Polystyrol in ausreichendem Mafe ablaufen kann.

[0087] Beispielsweise kann der Polystyrolabfall polare Verunreinigungen umfassen und der Vor-
gang kann ferner das Waschen des Polystyrolabfalls mit einem polaren organischen Losungsmit-
tel unter Bedingungen zum Entfernen der polaren Verunreinigungen umfassen.

[0088] Beispielsweise kann das polare organische Losungsmittel Methanol oder Ethanol umfas-
sen, im Wesentlichen daraus bestehen oder daraus bestehen. Beispielsweise kann das polare
organische Lésungsmittel Methanol umfassen, im Wesentlichen daraus bestehen oder daraus
bestehen. Beispielsweise kann das polare organische Losungsmittel Ethanol umfassen, im We-
sentlichen daraus bestehen oder daraus bestehen.

[0089] Beispielsweise kann der Vorgang ferner das Destillieren des ersten Teils von Kohlenwas-
serstoffabfalllésung, des zweiten Teils von Kohlenwasserstoffabfalllésung und/oder des dritten
Teils von Kohlenwasserstoffabfalllésung unter Bedingungen umfassen, um Ethylbenzol und/oder
zu den Kohlenwasserstoffen gehdrendes Nichtlosungsmittel fir Polystyrol zu erhalten.

[0090] Beispielsweise kann der Vorgang ferner das Wiederverwerten des Ethylbenzols zur Ver-
wendung im Aufldsungsschritt umfassen.

[0091] Beispielsweise kann der Vorgang ferner das Wiederverwerten des zu den Kohlenwasser-
stoffen gehdrenden Nichtldsungsmittels fir Polystyrol zur Verwendung in dem Hinzufligungs-
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schritt, dem ersten Waschschritt und/oder dem zweiten Waschschritt umfassen.

[0092] Beispielsweise kann der Vorgang ferner das Verarbeiten des getrockneten Polystyrols
unter Bedingungen umfassen, um Polystyrol-Pellets zu erhalten. Beispielsweise kdnnen die Be-
dingungen zum Erhalten der Polystyrol-Pellets das Extrudieren des getrockneten Polystyrols bei
einer Temperatur von etwa 140 °C bis etwa 160 °C umfassen.

[0093] Beispielsweise kann der Vorgang ferner das Verpacken der Polystyrol-Pellets umfassen.
Geeignete Mittel zum Verpacken der Polystyrol-Pellets kdnnen von einem Fachmann ausgewahlt
werden.

[0094] Beispielsweise kann der Vorgang ferner das Hinzufiigen eines Antioxidationsmittels wah-
rend des Auflésungsschritts, des Hinzufligungsschritts, des ersten Waschschritts und/oder des
zweiten Waschschritts umfassen. Beispielsweise kann der Vorgang ferner das Hinzufligen eines
Antioxidationsmittels wahrend des Aufldsungsschritts umfassen.

[0095] Beispielsweise kann das Antioxidationsmittel Octadecyl-3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphe-
nyl)propionat umfassen, im Wesentlichen daraus bestehen oder daraus bestehen.

[0096] Beispielsweise kann das Antioxidationsmittel in einer Menge von etwa 0,1 Gew.-% bis
etwa 2 Gew.-% zugefligt werden, bezogen auf das Gesamtgewicht des Polystyrols. Beispiels-
weise kann das Antioxidationsmittel in einer Menge von etwa 1 Gew.-% zugefligt werden, bezo-
gen auf das Gesamtgewicht des Polystyrols. Beispielsweise kann das Antioxidationsmittel in ei-
ner Menge von etwa 0,5 Gew.-% bis etwa 2 Gew.-% zugefligt werden, bezogen auf das Gesamt-
gewicht des Polystyrols.

[0097] Beispielsweise kann der Vorgang ferner das Hinzufiigen eines Additivs zum Senken oder
Erhdhen des Schmelzindex zu der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung umfassen. Beispielsweise
kann der Vorgang ferner das Hinzufligen eines Additivs zum Senken des Schmelzindex zu der
Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung umfassen.

[0098] Beispielsweise kann das Additiv zum Senken des Schmelzindex Kalk, Talk, Siliciumoxid,
Siliciumhydroxid, Aluminiumoxid, Aluminiumhydroxid oder Kombinationen davon umfassen, im
Wesentlichen daraus bestehen oder daraus bestehen. Beispielsweise kann das Additiv zum Sen-
ken des Schmelzindex Kalk umfassen, im Wesentlichen daraus bestehen oder daraus bestehen.
Beispielsweise kann das Additiv zum Senken des Schmelzindex Talk umfassen, im Wesentlichen
daraus bestehen oder daraus bestehen.

[0099] Beispielsweise kann das Additiv zum Erhéhen des Schmelzindex etwa 0,0001 Gew.-%
bis etwa 1 Gew.-% Silikondl umfassen. Beispielsweise kann Silikondl von etwa 0,01 Gew.-% bis
0,1 Gew.-% zugeflgt werden.

[00100] Beispielsweise kann das Additiv zum Senken des Schmelzindex in einer Menge von
etwa 0,5 Gew.-% bis etwa 25 Gew.-% zugefligt werden, bezogen auf das Gesamtgewicht des
Polystyrols. Beispielsweise kann das Additiv zum Senken des Schmelzindex in einer Menge von
etwa 0,5 Gew.-% bis etwa 5 Gew.-% zugefiigt werden, bezogen auf das Gesamtgewicht des
Polystyrols.

Beispielsweise kann das Additiv zum Senken des Schmelzindex in einer Menge von etwa 1 Gew.-
% zugefligt werden, bezogen auf das Gesamtgewicht des Polystyrols.

[00101] Beispielsweise kann der Polystyrolabfall postindustrieller Abfall, Post-Consumer-Abfall
oder eine Kombination davon sein. Beispielsweise kann der Polystyrolabfall postindustrieller Ab-
fall sein. Beispielsweise kann der Polystyrolabfall Post-Consumer-Abfall sein. Beispielsweise
kann der Polystyrolabfall eine Kombination aus postindustriellem Abfall und Post-Consumer-Ab-
fall sein.

[00102] Beispielsweise kann der Polystyrolabfall geschaumtes Polystyrol umfassen, im Wesent-
lichen daraus bestehen oder daraus bestehen. Beispielsweise kann der Polystyrolabfall weiB3es,
geschaumtes Polystyrol umfassen, im Wesentlichen daraus bestehen oder daraus bestehen. Bei-
spielsweise kann der Polystyrolabfall komprimiertes Polystyrol umfassen, im Wesentlichen dar-
aus bestehen oder daraus bestehen.
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[00103] Beispielsweise kann der Vorgang ferner das Mahlen des Polystyrolabfalls vor dem Auf-
I6sen umfassen.

[00104] Beispielsweise kann die Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung an einem ersten Ort erhalten
werden und der Vorgang kann ferner das Transportieren der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung zu
einem zweiten Ort umfassen, wo nachfolgende Schritte in dem Vorgang durchgefiihrt werden
kdnnen.

[00105] Beispielsweise kann das Auflésen bei einer Temperatur von etwa 0 °C bis etwa 100 °C
durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann das Auflosen bei einer Temperatur von etwa 20 °C bis
etwa 30 °C durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann das Auflésen bei einer Temperatur von
etwa 75 °C bis etwa 85 °C durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann das Auflésen bei einer
Temperatur von etwa 80 °C durchgefiihrt werden.

[00106] In einigen Beispielen der vorliegenden Offenbarung kann das Auflésen fir eine Zeit von
etwa 30 Minuten bis etwa 4 Stunden durchgefiihrt werden.
Beispielsweise kann das Aufldsen fiir eine Zeit von etwa 1 Stunde durchgefihrt werden.

[00107] Beispielsweise kann das Inkontaktbringen/Hinzufligen bei einer Temperatur von etwa 80
°C bis etwa 120 °C durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann das Inkontaktbringen/Hinzufligen
bei einer Temperatur von etwa 80 °C bis etwa 90 °C durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann
das

Inkontaktbringen/Hinzufligen bei einer Temperatur von etwa 85 °C durchgefiihrt werden. Bei-
spielsweise kann der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtldsungsmittel
fir Polystyrol Heptan sein und das Inkontaktbringen/Hinzufligen kann bei einer Temperatur von
etwa 80 °C bis etwa 105 °C, etwa 85 °C bis etwa 100 °C, 80 °C bis etwa 90 °C oder etwa 85 °C
durchgeflihrt werden.

[00108] Beispielsweise kann das Inkontaktbringen/Hinzufligen das Inkontaktbringen/Hinzufliigen
der Polystyrol-Ethylbenzol-Mischung mit/zu dem ersten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen ge-
hérendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol bei Umgebungstemperatur (z. B. einer Temperatur
von etwa 20 °C bis etwa 30 °C oder etwa 25 °C), dann Erhitzen fiir eine geeignete Zeit (z. B. von
etwa 5 Minuten bis etwa 1 Stunde oder etwa 30 Minuten) auf eine Temperatur von etwa 80 °C
bis etwa 120 °C, etwa 95 °C bis etwa 105 °C oder etwa 100 °C umfassen. Beispielsweise kann
der erste Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol
Heptan sein und das Inkontaktbringen/Hinzufiigen kann das Inkontaktbringen/Hinzufligen der Po-
lystyrol-Ethylbenzol-Mischung mit/zu dem ersten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehoren-
dem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol bei Umgebungstemperatur (z. B. einer Temperatur von
etwa 20 °C bis etwa 30 °C oder etwa 25 °C), dann Erhitzen fir eine geeignete Zeit (z. B. von etwa
5 Minuten bis etwa 1 Stunde oder etwa 30 Minuten) auf eine Temperatur von etwa 95 °C bis etwa
105 °C oder etwa 100 °C umfassen.

[00109] Beispielsweise kann das Waschen des gefallten Polystyrols mit dem zweiten Teil von zu
den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol bei einer Temperatur von
etwa 80 °C bis etwa 120 °C durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann das Waschen des gefall-
ten Polystyrols mit dem zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehdrendem Nichtlésungs-
mittel fUr Polystyrol bei einer Temperatur von etwa 80 °C bis etwa 90 °C durchgefiihrt werden.
Beispielsweise kann das Waschen des gefallten Polystyrols mit dem zweiten Teil von zu den
Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtlésungsmittel fir Polystyrol bei einer Temperatur von
etwa 85 °C durchgefihrt werden.

[00110] Beispielsweise kann der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehdérendem Nicht-
I[6sungsmittel fir Polystyrol Heptan sein, und das Waschen des gefallien Polystyrols mit dem
zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtlésungsmittel fiir Polystyrol kann
bei einer Temperatur von etwa 80 °C bis etwa 105 °C, etwa 85 °C bis etwa 100 °C, 80 °C bis
etwa 90 °C oder etwa 85 °C durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann das Waschen des gefall-
ten Polystyrols mit dem zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehdrendem Nichtlésungs-
mittel fiir Polystyrol das Inkontaktbringen/Hinzufligen des zweiten Teils von zu den Kohlenwas-

15/24



E o
gy

v 4

AT 18 353 U1 2024-10-15

Ay

serstoffen gehdrendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol mit/zu dem gefallten Polystyrol bei Um-
gebungstemperatur (z. B. einer Temperatur von etwa 20 °C bis etwa 30 °C oder etwa 25 °C),
dann Erhitzen fiir eine geeignete Zeit (z. B. von etwa 5 Minuten bis etwa 1 Stunde oder etwa 30
Minuten) auf eine Temperatur von etwa 80 °C bis etwa 120 °C, von etwa 95 °C bis etwa 105 °C
oder etwa 100 °C umfassen. Beispielsweise kann der zweite Teil von zu den Kohlenwasserstoffen
gehdrendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol Heptan sein und das Waschen des geféllten Poly-
styrols mit dem zweiten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtlésungsmittel fir
Polystyrol kann das Inkontaktbringen/Hinzufiigen des zweiten Teils von zu den Kohlenwasser-
stoffen gehdrendem Nichtlésungsmittel fiir Polystyrol mit/zu dem gefallten Polystyrol bei Umge-
bungstemperatur (z. B. einer Temperatur von etwa 20 °C bis etwa 30 °C oder etwa 25 °C), dann
Erhitzen fir eine geeignete Zeit (z. B. von etwa 5 Minuten bis etwa 1 Stunde oder etwa 30 Minu-
ten) auf eine Temperatur von etwa 95 °C bis etwa 105 °C oder etwa 100 °C umfassen.

[00111] Beispielsweise kann das Waschen des gewaschenen Polystyrols mit dem dritten Teil
von zu den Kohlenwasserstoffen geh6rendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol bei einer Tempe-
ratur von etwa 80 °C bis etwa 120 °C durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann das Waschen
des gewaschenen Polystyrols mit dem dritten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem
Nichtlésungsmittel fir Polystyrol bei einer Temperatur von etwa 80 °C bis etwa 90 °C durchgefihrt
werden. Beispielsweise kann das Waschen des gewaschenen Polystyrols mit dem dritten Teil
von zu den Kohlenwasserstoffen geh6rendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol bei einer Tempe-
ratur von etwa 85 °C durchgefiihrt werden. Beispielsweise kann der dritte Teil von zu den Koh-
lenwasserstoffen gehdérendem Nichtlésungsmittel fir Polystyrol Heptan sein und das Waschen
des gewaschenen Polystyrols mit dem dritten Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem
Nichtlésungsmittel fir Polystyrol kann bei einer Temperatur von etwa 80 °C bis etwa 105 °C, etwa
85 °C bis etwa 100 °C, 80 °C bis etwa 90 °C oder etwa 85 °C durchgefiihrt werden.

[00112] Beispielsweise kann das Waschen des gewaschenen Polystyrols mit dem dritten Teil
von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol das Inkontaktbrin-
gen/Hinzufligen des dritten Teils von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtldsungsmit-
tel fiir Polystyrol mit/zu dem gewaschenen Polystyrol bei Umgebungstemperatur (z. B. einer Tem-
peratur von etwa 20 °C bis etwa 30 °C oder etwa 25 °C), dann Erhitzen fiir eine geeignete Zeit
(z. B. von etwa 5 Minuten bis etwa 1 Stunde oder etwa 30 Minuten) auf eine Temperatur von etwa
80 °C bis etwa 120 °C, von etwa 95 °C bis etwa 105 °C oder etwa 100 °C umfassen. Beispiels-
weise kann der dritte Teil von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtldsungsmittel fir
Polystyrol Heptan sein und das Waschen des gewaschenen Polystyrols mit dem dritten Teil von
zu den Kohlenwasserstoffen gehdrendem Nichtldsungsmittel fir Polystyrol kann das Inkontakt-
bringen/Hinzufligen des dritten Teils von zu den Kohlenwasserstoffen gehérendem Nichtlésungs-
mittel fr Polystyrol mit/zu dem gewaschenen Polystyrol bei Umgebungstemperatur (z. B. einer
Temperatur von etwa 20 °C bis etwa 30 °C oder etwa 25 °C), dann Erhitzen firr eine geeignete
Zeit (z. B. von etwa 5 Minuten bis etwa 1 Stunde oder etwa 30 Minuten) auf eine Temperatur von
etwa 95 °C bis etwa 105 °C oder etwa 100 °C umfassen.

[00113] Die vorliegende Offenbarung beinhaltet auch wiederverwertetes Polystyrol, das geman
einem Vorgang zum Wiederverwerten von Polystyrolabféllen der vorliegenden Offenbarung her-
gestellt wurde.

[00114] Beispielsweise kann das Abfallpolystyrol andere Copolymere umfassen. Beispielsweise
kann es Butadien (HIPS) umfassen, oder ein Copolymer aus Styrol und Acrylnitril (SAN) oder
Acrylnitril, Butadien und Styrol (ABS) sein. Beispielsweise kann das Abfallpolystyrol ein Polysty-
rol-co-butadien-Copolymer sein. In anderen Beispielen der vorliegenden Offenbarung umfasst
das Abfallpolystyrol keine anderen Copolymere.

[00115] Beispielsweise kénnen Ausfiihrungsformen, die sich auf das wiederverwertete Polystyrol
der vorliegenden Offenbarung beziehen, variiert werden, wie hierin in Bezug auf die Vorgéange
zum Wiederverwerten von Polystyrolabfallen der vorliegenden Offenbarung diskutiert.

[00116] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von weniger
als etwa 40 g/10 min aufweisen. Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen
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Schmelzindex von etwa 3 bis etwa 30 g/10 min aufweisen. Beispielsweise kann das wiederver-
wertete Polystyrol einen Schmelzindex von etwa 3 bis etwa 25 g/10 min aufweisen. Beispiels-
weise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von weniger als etwa 25 g/10
min aufweisen. Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von
etwa 10 bis etwa 20 g/10 min aufweisen.

[00117] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von weniger
als etwa 40 g/10 min aufweisen. Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen
Schmelzindex von etwa 5 bis etwa 30 g/10 min aufweisen. Beispielsweise kann das wiederver-
wertete Polystyrol einen Schmelzindex von etwa 5 bis etwa 25 ¢g/10 min aufweisen. Beispiels-
weise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von weniger als etwa 25 g/10
min aufweisen. Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von
etwa 10 bis etwa 20 g/10 min aufweisen.

[00118] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von weniger
als etwa 30 g/10 min aufweisen. Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen
Schmelzindex von etwa 3 bis etwa 25 g/10 min aufweisen. Beispielsweise kann das wiederver-
wertete Polystyrol einen Schmelzindex von etwa 1 bis etwa 15 g/10 min aufweisen. Beispiels-
weise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von etwa 10 bis etwa 15 ¢/10
min aufweisen. Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von
etwa 5 bis etwa 12 g/10 min aufweisen. Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol
einen Schmelzindex von etwa 2 bis etwa 12 g/10 min aufweisen. Beispielsweise kann das wie-
derverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von weniger als etwa 15 g/10 min aufweisen.
Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Schmelzindex von weniger als etwa
12 ¢/10 min aufweisen.

[00119] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Gehalt an Additiv(en) von
weniger als etwa 5 Gew.-% aufweisen.

[00120] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Gehalt an Additiv(en) von
weniger als etwa 3 Gew.-% aufweisen.

[00121] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Gehalt an Additiv(en) von
weniger als etwa 2 Gew.-% aufweisen.

[00122] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Gehalt an Additiv(en) von
weniger als etwa 1 Gew.-% aufweisen.

[00123] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Gehalt an Additiv(en) von
weniger als etwa 0,5 Gew.-% aufweisen.

[00124] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Gehalt an Additiv(en) von
weniger als etwa 0,1 Gew.-% aufweisen.

[00125] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Gehalt an Additiv(en) von
weniger als etwa 0,05 Gew.-% aufweisen.

[00126] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Gehalt an Additiv(en) von
etwa 0,05 Gew.-% bis etwa 1 Gew.-% aufweisen.

[00127] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Gehalt an Additiv(en) von
etwa 0,1 Gew.-% bis etwa 1 Gew.-% aufweisen.

[00128] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Fillstoffgehalt von weniger
als etwa 5 Gew.-% aufweisen.

[00129] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Fillstoffgehalt von weniger
als etwa 3 Gew.-% aufweisen.

[00130] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Fillstoffgehalt von weniger
als etwa 2 Gew.-% aufweisen.

[00131] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Fillstoffgehalt von weniger
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als etwa 1 Gew.-% aufweisen.

[00132] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Fullstoffgehalt von weniger
als etwa 0,5 Gew.-% aufweisen.

[00133] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Fillstoffgehalt von weniger
als etwa 0,1 Gew.-% aufweisen.

[00134] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Fillstoffgehalt von weniger
als etwa 0,05 Gew.-% aufweisen.

[00135] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Fillstoffgehalt von etwa 0,05
Gew.-% bis etwa 1 Gew.-% aufweisen.

[00136] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol einen Fillstoffgehalt von etwa 0,1
Gew.-% bis etwa 1 Gew.-% aufweisen.

[00137] Beispielsweise kann der Fiillstoff ein anorganischer Fiillstoff sein.

[00138] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polymer erhalten werden, indem ein Polysty-
rolabfall durch eine Behandlung mit einem Lésungsmittel und einem Nichtldsungsmittel wieder-
verwertet wird.

[00139] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polymer durch Wiederverwerten eines Poly-
styrolabfalls erhalten werden, indem eine Behandlung mit einem L&sungsmittel, das Ethylbenzol
ist, und einem zu den Kohlenwasserstoffen gehérenden Nichtldsungsmittel fiir Polystyrol, das Ce-
Cs-Alkan oder Mischungen davon ist, beteiligt ist.

[00140] Beispielsweise kann der Polystyrolabfall Polystyrol mit einem mittleren Molekulargewicht
von etwa 200.000 bis etwa 350.000 g/mol umfassen.

[00141] Beispielsweise kann der Polystyrolabfall Polystyrol mit einem mittleren Molekulargewicht
von etwa 230.000 bis etwa 260.000 g/mol umfassen.

[00142] Beispielsweise kann der Polystyrolabfall Polystyrol mit einem mittleren Molekulargewicht
von etwa 260.000 bis etwa 300.000 g/mol umfassen.

[00143] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol transparent sein.
[00144] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol klar sein.
[00145] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol im Wesentlichen transparent sein.

[00146] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol zumindest im Wesentlichen trans-
parent sein.

[00147] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol durch jeden der in der vorliegen-
den Offenbarung beschriebenen Vorgange und/oder jedes Verfahren erhalten werden.

[00148] Es wird auch die Verwendung der wiederverwerteten Polystyrole der vorliegenden Of-
fenbarung zum Herstellen einer Mischung bereitgestellt, die das wiederverwertete Polystyrol und
ein fabrikneues Polystyrol umfasst.

[00149] Es wird auch ein Verfahren zur Verwendung der wiederverwerteten Polystyrole der vor-
liegenden Offenbarung bereitgestellt, umfassend das Mischen des wiederverwerteten Polystyrols
mit einem fabrikneuen Polystyrol.

[00150] Beispielsweise kann die Mischung mindestens etwa 10 Gew.-%, mindestens etwa 15
Gew.-%, mindestens etwa 20 Gew.-%, etwa 1 Gew.-% bis etwa 50 Gew.-%, etwa 5 Gew.-% bis
etwa 50 Gew.-% oder etwa 5 Gew.-% bis etwa 30 Gew.-% des wiederverwerteten Polystyrols
umfassen.

[00151] Beispielsweise kann das wiederverwertete Polystyrol andere Copolymere umfassen.
Beispielsweise kann es Butadien (HIPS) umfassen, oder ein Copolymer aus Styrol und Acrylnitril
(SAN) oder Acrylnitril, Butadien und Styrol (ABS) sein. Beispielsweise kann das wiederverwertete
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Polystyrol ein Polystyrol-co-butadien-Copolymer sein. In anderen Beispielen der vorliegenden Of-
fenbarung umfasst das Abfallpolystyrol keine anderen Copolymere.

[00152] Beispielsweise wird das Wiederverwerten des Polystyrols oder die Umwandlung des Po-
lystyrolabfalls in wiederverwertetes Polystyrol durch ein Verfahren/einen Vorgang durchgefihrt,
wie es/er in der vorliegenden Offenbarung definiert ist.

BEISPIELE

BEISPIEL 1: WIEDERVERWERTEN VON POLYSTYROLABFALLEN

[00153] In den vorliegenden Untersuchungen wurden Polystyrolabfélle in einem Vorgang wie-
derverwertet, der flinf Hauptschritte in der folgenden Reihenfolge beinhaltete:

Solubilisierung des Polystyrols in Ethylbenzol

2. Filtration der Polystyrol(PS)-Ethylbenzol-Mischung zum Entfernen ungeldster Ma-
terialien

3. Waschen mit einem unpolaren Lésungsmittel, das fiir PS ein Nichtlésungsmittel ist
Trocknen
Formen und Verpacken von PS-Kunststoffperlen

[00154] Im ersten Schritt (Solubilisierung) wurden Polystyrolabfalle wie industrielles geschaum-
tes Polystyrol nach dem Gebrauch in Ethylbenzol gelést. Im Solubilisierungsschritt verliert das
Polystyrol seine strukturellen Eigenschaften und es kommt zu einer Verringerung des von ihm
eingenommenen Volumens. Verschiedene unpolare Additive, einschlieBlich Hexabromcyclo-
dodecan (HBCD) und die bei seiner Herstellung verwendeten Silikonéle, werden in dem Ethyl-
benzol-Lésungsmittel gelést. Dieser Schritt wurde in einem geschlossenen, belifteten Tank
durchgefihrt, der als Auflésungsmodul bezeichnet wird. Ziel des Moduls ist es, die Menge an
Polystyrol zu maximieren, die innerhalb eines bestimmten Zeitraums solubilisiert werden kann.
Beispielsweise kann ein Metallgitter innerhalb des Aufldsungsmoduls die geschaumten Polysty-
rolobjekte in Ethylbenzol driicken, wodurch beispielsweise die Aufldsungszeit von Stunden auf
Minuten verringert werden kann.

[00155] Der dritte Schritt (Waschen) hatte folgende Ziele: (1) Ausfallung des Polystyrols; (2)
Rickgewinnung des Ethylbenzols, um es in Schritt 1 wiederzuverwenden; und (3) Eliminierung
der verschiedenen Additive, die die mechanischen Eigenschaften des wiederverwerteten Poly-
styrols verandern kdnnen. Dieser Schritt umfasste zunéchst das Ausféllen des solubilisierten Po-
lystyrols mit Hexan, Heptan oder einem anderen Kohlenwasserstoff mit einem geeigneten Siede-
punkt. Zwar wurde beobachtet, dass Heptan die besten Ergebnisse im Waschschritt lieferte, je-
doch kdénnen auch andere Kohlenwasserstoffe nitzlich sein. In den vorliegenden Untersuchun-
gen wurden Hexan und Oktan getestet. Erddldestillate mit einem Siedepunkt von etwa 100 °C bis
etwa 120 °C kénnen ebenfalls nitzlich sein und beispielsweise reduzierte Prozess- und/oder Be-
triebskosten bieten.

[00156] Beispielsweise kann das Losungsmittel einen Siedepunkt um oder geringfligig Uber der
T, fir den Polystyrolabfall haben. Zwar kann die T4 von Polystyrol beispielsweise in Abhangigkeit
vom Molekulargewicht variieren, jedoch betragt die T, fiir den Polystyrolabfall typischerweise
etwa 98 °C. Ein Fachmann wird erkennen, dass es fiir die meisten Polystyrole, die bei der Her-
stellung von industriellen Polystyrolobjekten verwendet werden, typischerweise nur eine geringe
Variation von T4 mit Molekulargewicht oder Polydispersitat gibt. Dementsprechend kann das L6-
sungsmittel einen Siedepunkt von bis zu etwa 110 °C haben, beispielsweise einen Siedepunkt
von etwa 105 °C bis etwa 110 °C bei einem Druck von 1 atm. Ein geeignetes Kohlenwasserstoff-
I6sungsmittel kann beispielsweise ermdglichen, dass mehr als 90 % des Ethylbenzols dorthinein
migriert, und es ist ein Nichtldsungsmittel fir Polystyrol.

[00157] Um den ersten Waschschritt durchzufiihren (d. h., das Polystyrol auszufallen), wurde die
Mischung aus in Ethylbenzol solubilisiertem Polystyrol langsam in einen doppelwandigen Edel-
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stahltank gegossen, der den Kohlenwasserstoff bei seiner Siedetemperatur enthielt. In einem
beispielhaften Experiment wurde Hexan bei seiner Siedetemperatur (69 °C) fiir diesen Schritt
verwendet. In anderen beispielhaften Experimenten wurde Heptan bei seiner Siedetemperatur
(98 °C) fur diesen Schritt verwendet. Die gesamte Mischung wurde unter Verwendung eines me-
chanischen Rihrers maBig gerihrt. Das Volumen der dem Kohlenwasserstoff zugesetzten Poly-
styrol-Ethylbenzol-Lésung lag bei einem Volumenverhéltnis von Polystyrol-Ethylbenzol-Lésung
zu Kohlenwasserstoff von 1:3. Unter diesen Bedingungen kann das Polystyrol in Form einer kleb-
rigen weiBen Paste ausfallen. Es wurde jedoch gefunden, dass es wahrend des Riihrens wahr-
scheinlicher PS-Flocken bildet als eine klebrige Paste. Die Rihrzeit (von etwa 5 Minuten bis etwa
10 Minuten) ermdglichte ein nitzliches Maf3 an Diffusion des Ethylbenzols in den Kohlenwasser-
stoff. Aufgrund der groBen Affinitat zwischen Ethylbenzol und Polystyrol wurde jedoch beobach-
tet, dass das geféllte Polystyrol sehr formbar blieb und dazu neigte, in der Lésungsmittelmischung
zu verbleiben, anstatt sich effizient zu trennen. In solchen Féllen wurde gefunden, dass ein Kiihl-
vorgang verwendet werden konnte, um die Viskositéat des gefallten Polystyrols zu erhéhen und
die Trennung des gefallten Polystyrols und des ersten Teils der Losungsmittelmischung zu for-
dern. Zum Beispiel durch Verwendung eines Kihlsystems im doppelwandigen Edelstahltank.
Zum Beispiel kann kaltes Wasser (5 °C bis 10 °C) verwendet werden, um den Tank mit dem
geféllten Polystyrol und dem ersten Teil der Losungsmittelmischung zu kiihlen. Das Kiihlen kann
Uber einen Zeitraum von etwa 10 Minuten bis etwa 15 Minuten oder langer erfolgen, beispiels-
weise etwa 2 Stunden. Nach dem Ausfallen und gegebenenfalls Kiihlen wurde der Uberstand der
Lésungsmittelmischung durch einfaches Dekantieren entfernt, wonach ein zweites Waschen des
geféllten Polystyrols durchgefiihrt werden konnte.

[00158] Das zweite Waschen wurde im gleichen Tank mit Heptan durchgefiihrt. Ein definiertes
Volumen von Heptan mit einer Siedetemperatur von 98 °C wurde geman einem Volumenverhalt-
nis von Polystyrol:Heptan von 1:1 in den Tank eingefiihrt. Die gesamte Mischung wurde bei at-
mospharischem Druck unter maBigem mechanischem Rihren Uber etwa 2 Minuten bis etwa 5
Minuten gekocht. Die Verwendung eines anderen Kohlenwasserstoffs in der zweiten Wéasche als
in der ersten Wéasche erhdhte die Formbarkeit des Polystyrols, was beispielsweise die Diffusion
des verbleibenden Ethylbenzol-Lésungsmittels aus dem gefallten Polystyrol in den Kohlenwas-
serstoff erhdhte. Das Kiihlsystem kann auch nach dem zweiten Waschen verwendet werden, um
die Viskositat des gefallten Polystyrols zu erhéhen und eine leichtere Trennung zwischen der
Lésungsmittelmischung und dem Polystyrol zu ermdglichen (z. B. Kihlen flr eine Zeit von etwa
10 Minuten bis etwa 15 Minuten). Nach dem Waschen und gegebenenfalls Kiihlen wurde die
Uberstehende Losungsmittelmischung durch einfaches Dekantieren entfernt. Den Berechnungen
der Wascheffizienz zufolge verblieben in diesem Stadium weniger als 0,1 % Ethylbenzol im ge-
fallten Polystyrol.

[00159] Ein drittes Waschen mit kochendem Heptan wurde verwendet, um das Vorhandensein
von Ethylbenzol im Polystyrol weiter zu verringern. Das Vorhandensein von restlichem Lésungs-
mittel kann beispielsweise den Schmelzindex beeinflussen, der auch als Schmelzflussindex (MFI)
bezeichnet wird. Der Grad der Wascheffizienz ist umgekehrt proportional zum MFI. Die verwen-
deten Waschbedingungen waren die gleichen wie im zweiten Waschschritt. Das Polystyrol neigte
dazu, im Vergleich zum Fallungsschritt als feste Paste zu verbleiben, und die Lésungsmittelmi-
schung kann leicht entfernt werden, ohne gefélltes Material zu verlieren. Dementsprechend ist
beispielsweise der Kiihlschritt méglicherweise nicht erforderlich, um eine effiziente Trennung bei
der dritten Wasche zu erzielen.

[00160] Die wiedergewonnene L&sungsmittelmischung enthielt Hexan, Heptan, Ethylbenzol
und/oder ein anderes verwendetes Kohlenwasserstofflosungsmittel sowie unpolare Additive, die
aus dem PS extrahiert wurden. Der Anteil an Ethylbenzol und Additiven war in der ersten L6-
sungsmittelmischung héher als in der zweiten und dritten Lésungsmittelmischung. Zum Trennen
der verschiedenen Produkte wurde eine fraktionierte Destillation verwendet. Das Ethylbenzol
wurde fir den Solubilisierungsschritt wiederverwendet, wahrend Hexan und Heptan in den
Waschschritten wiederverwendet wurden. Die zurlickgewonnenen Additive wurden als Abfall zur
Entsorgung angesehen.
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[00161] Der vierte Schritt (Trocknen) umfasste das Trocknen der Polystyrolpaste, die etwa 5 bis
37 % Heptan enthielt, in einem Trockner bei einer Temperatur von 120 °C. Ein Ziel bestand darin,
im Wesentlichen das gesamte verbleibende Losungsmittel zu entfernen, ohne die Qualitét des
Polymers zu verandern.

[00162] Der flinfte Schritt (Verpacken) umfasste das Schneiden des getrockneten Polystyrols in
kleine Pellets, die fiir die Verteilung des Produkts an die Kunden geeignet sind. Zum Steuern der
GroBe und Form des Endprodukts wurde ein Granulator verwendet, wie er Ublicherweise in der
Industrie verwendet wird.

[00163] Um den PS-Abbau zu begrenzen, der hauptséchlich auf Oxidation zuriickzufiihren ist,
wie sie wahrend der Trocknungs- und Extrusionsschritte beobachtet wird, kann ein handelsiibli-
ches Antioxidationsmittel wie Irganox™ 1076 (Octadecyl-3-(3,5-Di-tert-butyl-4-hydroxyphe-
nyl)propionat) in einem Anteil von etwa 1 %, bezogen auf das Gewicht des Polystyrols, zugesetzt
werden. Diese Verbindung ist fiir Lebensmittelanwendungen akzeptabel, hat einen Schmelzpunkt
von 50 °C und kann zu verschiedenen Zeitpunkten im Vorgang zugesetzt werden, d. h. mit dem
Ethylbenzol, in den Waschschritten und/oder im letzten Extrusionsschritt.

BEISPIEL 2: KRISTALLINES POLYSTYROL

[00164] Eine Losung von Polystyrol (PS) mit einer PS-Konzentration von 20 % wurde hergestellt,
indem 40 g kristallines PS mit einem mittleren MW = 170.000 in 160 g Ethylbenzol gel6st wurden.
Die Losung wurde unter magnetischem Rihren 2 h lang auf 80 °C erhitzt. Die Losung wurde zum
Abkuhlen auf 25 °C stehengelassen. Eine Fraktion von 79 g PS-Lésung in Ethylbenzol wurde zu
300 ml kaltem Heptan gegeben und unter Riihren 30 Minuten lang auf 100 °C erhitzt. Die Losung
wurde zum Abkiihlen auf Raumtemperatur stehengelassen.

[00165] Die Lésungsmittelmischung wurde durch Dekantieren entfernt, wobei nur die wei3e PS-
Paste am Boden des Bechers zurlickblieb. Zu der weiBen PS-Paste wurde frisches Heptan (300
ml) gegeben und das Losungsmittel wurde unter Riihren 30 Minuten lang auf 100 °C erhitzt. Die
Losungsmittel wurde zum Abklhlen auf 25 °C stehengelassen. Die PS-Paste wurde ein drittes
Mal mit 300 ml Heptan unter identischen Bedingungen gewaschen. Die PS-Paste (26,1 g) wurde
4 Tage lang in einem auf 100 °C erhitzten Ofen getrocknet. Das PS-Gewicht betrug nach 4 Tagen
Trocknen 17,7 g.

BEISPIEL 3: WIEDERVERWERTUNG VON GESCHAUMTEM POST-CONSUMER-POLYSTY-
ROL

|. EXPERIMENTELLES

[00166] Eine Losung von Polystyrol (PS) mit einer PS-Konzentration von 20 % wurde hergestellt,
indem 20 g geschaumtes Polystyrol aus Mdbelkisten in 80 g Ethylbenzol gelést wurden. Die L6-
sung wurde unter magnetischem Rihren 1 h lang auf 80 °C erhitzt. Die Polystyrol-Ethylbenzol-
Lésung wurde zu 175 ml kaltem Heptan gegeben und 1 Stunde lang unter magnetischem Rihren
auf 80 °C erhitzt, um eine geféllte weiBe PS-Paste zu bilden. Die Lésung wurde zum Abkihlen
auf Raumtemperatur stehengelassen und ein Kiihlvorgang (ca. 5 °C bis 10 °C) wurde verwendet,
um die Viskositat des gefallten Polystyrols iber einen Zeitraum von 2 Stunden zu erhéhen. Die
Lésungsmittelmischung wurde durch Dekantieren entfernt, wobei nur die weie PS-Paste am
Boden des Kolbens zuriickblieb. Zu der wei3en PS-Paste wurde frisches Heptan (150 ml) gege-
ben und das Losungsmittel wurde unter magnetischem Rihren 30 Minuten lang auf 80 °C erhitzt.
Das Losungsmittel wurde zum Abkihlen auf Raumtemperatur stehengelassen und ein weiterer
Kihlschritt (ca. 5 °C bis 10 °C) wurde verwendet, um das Losungsmittel von dem geféllten PS
effizienter abzutrennen. Die PS-Paste wurde ein zweites Mal mit (150 ml) Heptan unter identi-
schen Bedingungen gewaschen und die zweimal gewaschene Polystyrolpaste wurde von der
Lésungsmittelmischung abgetrennt. Die PS-Paste (30,02 g) wurde 4 Stunden lang bei 100 °C im
Vakuum getrocknet. Das Gewicht des wiederverwerteten PS betrug nach dem Trocknen 19,47 g.

[l. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
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[00167] Ethylbenzol scheint eine sehr gute Affinitat zu Polystyrol zu haben, was beispielsweise
dazu fihren kann, dass das PS nach der Ausfallung (hei3 und bei Raumtemperatur) formbarer
bleibt und immer noch eine erhebliche Menge Ethylbenzol im Inneren eingeschlossen bleibt. Da-
her kann es schwierig sein, die Lésungsmittelmischung zu extrahieren, ohne etwas PS zu verlie-
ren (es geht tendenziell mit der Heptan-Ethylbenzol-Mischung), und wenn der Niederschlag in
Form von Flocken vorliegt, ist es schwieriger, eine gute Trennung zu erzielen. Um die Feststoff-
/Flissigkeits-Trennung zu erhéhen, wurde die Losung auf ca. 5 °C bis 10 °C (z. B. 30 min bis 1
h lang) abgeklhlt, sodass die PS-Viskositat zunimmt und die Lésungsmittelmischung leichter ab-
getrennt werden kann, ohne etwas von dem PS zu verlieren. Dieser Kihlschritt kann nach dem
ersten Waschen erneut durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass kein PS mit dem Lésungs-
mittel verloren geht. Nach dem zweiten Waschen stellte sich heraus, dass dies optional ist, da zu
diesem Zeitpunkt typischerweise weniger als 1 % Ethylbenzol im PS verbleibt, sodass das PS
eher fester bleibt und eher ohne Probleme abgetrennt werden kann.

[00168] Diese Affinitat von Ethylbenzol zu PS im Vergleich zu friiheren Ergebnissen mit p-Cymol
zu PS war unerwartet. Zwar mdchten wir nicht durch eine Theorie eingeschrankt sein, jedoch
kdnnen sich beispielsweise Vorteile beim Wiederverwerten bieten, da Ethylbenzol die Polymer-
ketten noch besser trennt und daher Verunreinigungen wie Mineraléle, Flammschutzmittel usw.
leichter entfernt werden kénnen. AuBerdem hat Ethylbenzol eine Siedetemperatur (136,2 °C), die
niedriger als die von Cymol (177 °C) ist, sodass im Falle eines geringfligigen Verbleibens im
Polystyrol ein Durchschicken durch einen Ofen unter Vakuum bei einer geeigneten Temperatur
das meiste restliche Lésungsmittel verdampfen und so mit weniger Energie eine bessere Qualitat
des endgdltigen PS herstellen kdnnte.

[00169] Zwar wurde eine Beschreibung unter besonderer Bezugnahme auf die spezifischen Aus-
fihrungsformen vorgenommen, jedoch versteht es sich, dass dem Fachmann zahlreiche Modifi-
kationen davon offensichtlich sind. Dementsprechend sollten die obige Beschreibung und die
beigefiigten Zeichnungen als spezifische Beispiele und nicht in einem einschrankenden Sinne
genommen werden.
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Anspriiche
1.

6.

Kombinierte Verwendung von Ethylbenzol und einem Nichtldsungsmittel mit einem Siede-
punkt von 98 °C bis 110 °C bei einem Druck von 1 atm zum Wiederverwerten von Polystyrol,
wobei das Nichtlésungsmittel ein Alkan, oder eine Mischung von Alkanen ist und wobei Ethyl-
benzol zum Auflésen von Polystyrol verwendet wird und das Nichtldsungsmittel zum Ausfal-
len von Polystyrol als Paste verwendet wird.

Verwendung nach Anspruch 1, wobei die Ausfallung von Polystyrol am Siedepunkt des
Nichtldsungsmittels durchgefiihrt wird.

Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei das Nichtldsungsmittel Heptan ist.

Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei Polystyrol aus einer Mischung aus-
gefallt wird, die Ethylbenzol, Heptan und Polystyrol umfasst und eine Temperatur von etwa
98 °C aufweist.

Mischung zur Herstellung eines wiederverwerteten Polystyrols, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mischung Polystyrol, Ethylbenzol und ein Nichtlésungsmittel mit einem Siedepunkt
von 98 °C bis 110 °C bei einem Druck von 1 atm umfasst, wobei das Nichtldsungsmittel ein
Alkan, oder eine Mischung von Alkanen ist und wobei Ethylbenzol zum Auflésen von Poly-
styrol verwendet wird und das Nichtldsungsmittel zum Ausfallen von Polystyrol als Paste
verwendet wird.

Mischung nach Anspruch 5, wobei das Nichtldsungsmittel Heptan ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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