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Verfahren zur Reinigung eines synthetischen Rohdélstroms

Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zur Reinigung

eines synthetischen Roholstroms.

Synthetisches Rohtl, teilweise auch als Syncrude bezeichnet,
kann aus unterschiedlichen Prozessen geworden werden. Beispiels-
welise kann es sich bei synthetischem Rohtl um Schieferodl han-
deln, welches durch Pyrolyse aus Olschiefer gewonnen wird. Eine
weltere Quelle sind aus Olsand gewonnene Kohlenwasserstoffe,
insbesondere Bitumen, aus welchen durch Upgrading synthetisches
Rohol erhalten werden kann. Dariber hinaus kann synthetisches
Rohol auch aus Kunststoffmaterial, beispielsweise Kunststoffab-

fall, durch Cracken hergestellt werden.

Synthetische Rohdle enthalten typischerweise unterschiedli-
cher Verunreinigungen, welche nachteilige Auswirkungen auf Raf-
finierungsprozesse und Raffinerieanlagen haben konnen bzw. das
Rohol auch ganzlich ungeeignet fir gewisse Raffinierungsprozesse
machen. Art und Gehalt der Verunreinigungen konnen dabei je nach
Quelle und Verfahren zur Gewinnung des synthetischen Rohols

stark variieren.

Die WO 2020/020769 Al beschreibt Verfahren zum Reinigen ei-
nes recycelten oder erneuerbaren organischen Materials, umfas-
send das Erhitzen des Materials in Gegenwart einer wassrigen Al-
kalimetallhydroxidlosung und das Hydrotreating in Gegenwart ei-
nes Hydrotreating-Katalysators, um gereinigtes Material mit ei-
nem reduzierten Chlorgehalt zu erhalten.

Die WO 2021/105326 Al beschreibt Verfahren zur Behandlung
von verflissigtem Kunststoffabfallmaterial, umfassend die Vorbe-
handlung des verfliissigten Kunststoffabfallmaterials mit einem
wassrigen Medium mit einem pH-Wert von mindestens 7 bei einer
Temperatur von mindestens 200 °C, einem anschlieRenden Hydrotre-
ating sowie einer Nachbehandlung, um einen Steamcracker-Feed zu
erhalten.

Die WO 2014/165859 Al beschreibt Verfahren und Vorrichtungen
zur Behandlung von synthetischem Rohol, wobei das synthetische
Rohol mit einer wassrigen basischen Prozessldsung gewaschen

wird, um den Sauregehalt zu reduzieren. Das Verfahren kann auch
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zwel oder mehr Waschschritte umfassen.

Weitere Verfahren zur Reinigung oder Behandlung von Olen
sind beschrieben in US 9 045 698 B2, US 2006/144761 Al und GB
590 635 A.

Die aus dem Stand der Technik bekannten Reinigungsverfahren
sind jedoch oft aufwendig und/oder unzureichend. Insbesondere
werden Verunreinungen, z.B. Neutralverbindungen (wie Ester, Al-
dehyde, Ketone, Organohalogenverbindungen, Amide, Nitrile) oder
auch polycyclische Amine oft unzureichend bzw. gar nicht ent-
fernt. Dies ist insbesondere bei komplexen Ausgangsmaterialien
problematisch, bei welchen die Verunreinigungsprofile stark va-
riieren kénnen, beispielsweise beil aus Plastikabfallen gewonne-
nem synthetischen Rohol. Unzureichend entfernte Verunreinigungen
kébnnen in der Folge zu Problemen bei der Weiterverarbeitung des
gereinigten Roh&ls filhren. Ein weiteres Problem ist die bei vie-
len Reinigungsprozessen beobachtete Bildung von Ablagerungen in
den Anlagen, was die Reinigung der Anlagen erschwert und einen

effizienten Betrieb behindert.

Es besteht daher weiterhin Bedarf an neuen bzw. verbesserten
Verfahren zur Reinigung von synthetischem Roh6l. Es ist eine
Aufgabe der vorliegenden Erfindung solche Verfahren zur Verfii-
gung zu stellen. Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung,
Verfahren zur Reinigung von synthetischem Rohol bereitzustellen,
welche eine besonders effiziente und griundliche Entfernung von
Verunreinigungen ermdglichen, insbesondere nicht nur von Verun-
reinigungen in Form von sauren oder basischen Verbindungen, son-
dern auch von Neutralverbindungen. Eine weitere Aufgabe der Er-
findung ist es, die Bildung von Ablagerungen im Zuge des Reini-
gungsverfahrens zu minimieren. Eine weitere Aufgabe ist es, mdg-
lichst effiziente und okonomische Reinigungsverfahren zur Verfi-

gung zu stellen.

Erfindungsgemdl wird diese Aufgabe geldst durch ein Verfah-
ren zur Reinigung eines synthetischen Rohdlstroms, umfassend die
folgenden Schritte:

— Bereitstellen eines synthetischen Roh&lstroms;

- Waschen des synthetischen Rohdlstroms mit einer ersten
wassrigen Waschlosung bei einer ersten Temperatur, um einen ers-

ten gereinigten synthetischen Rohdélstrom zu erhalten; und
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- Waschen des ersten gereinigten synthetischen Rohdlstroms
mit einer zweiten wassrigen Waschlosung beil einer zweiten Tempe-
ratur, um einen zweiten gereinigten synthetischen Roholstrom zu

erhalten,

wobeili die erste wassrige Waschlosung basisch ist, die zweite
wassrige Waschldsung sauer ist, und die zweite Temperatur nied-

riger als die erste Temperatur ist.

In einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur Herstellung von synthetischem Roh&l, umfassend
die folgenden Schritte:

- Erzeugen eines synthetischen Rohdlstroms, vorzugswelse
durch Depolymerisation von Kunststoffmaterial, insbesondere von
Kunststoffabfall; und

- Reinigen des synthetischen Rohdlstroms nach dem erfin-
dungsgemablen Verfahren zur Reinigung eines synthetischen Roh-

Olstroms.

Es hat sich im Zuge der vorliegenden Erfindung tberraschend
ergeben, dass es vorteilhaft ist, einen basischen Waschschritt
bei einer hoheren Temperatur gefolgt von einem sauren Wasch-
schritt bei einer niedrigeren Temperatur durchzufiihren. Uberra-
schende Vorteile ergeben sich dabei sowohl daraus, dass der ba-
sische Waschschritt vor dem sauren Waschschritt durchgefihrt
wird, als auch daraus, dass die Temperatur beim basischen Wasch-

schritt hoher ist als beim sauren Waschschritt.

In Bezug auf die Reihenfolge der Waschschritte hat sich
Uberraschenderweise gezeigt, dass die Durchfiihrung des basischen
Waschschritts vor dem sauren Waschschritt zu einer besseren Pha-
sentrennung sowie zu einer erheblichen Reduktion von Ablagerun-
gen fihren kann. Bei der Durchfihrung eines sauren Waschschritts
ohne vorhergehenden basischen Waschschritt beobachteten die Er-
finder die Bildung von Ablagerungen, welche sich vor allem als
ausgefallene Wachscarbonsauren herausstellten. Wachscarbonsauren
sind langkettige Carbonsduren, beispielsweise mit Kettenlangen
zwischen 20 und 75 Kohlenstoffatomen. Neben paraffinischen un-
verzweigten und verzweigten Ketten kdonnen Wachscarbonsduren auch
aromatische, olefinische und heterocatomare Funktionalitaten auf-
weisen. Wachscarbonsduren sind in vielen synthetischen Roholen

enthalten, insbesondere in Pyrolysedlen (z.B. aus der Pyrolyse
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von Kunststoff), da diese Verbindungen im Pyrolyseprozess ver-—
mehrt entstehen koénnen, z.B. aus Reaktionen mit eingebrachtem
Sauerstoff oder durch bereits vorhandene funktionelle Polymere
oder Additive. Im synthetischen Roh6l liegen Wachscarbonsauren
haufig gebunden als Salze vor. Im Zuge der Erfindung hat sich
herausgestellt, dass die Behandlung eines nicht vorbehandelten
synthetischen Roholstroms mit einer sauren wassrigen Waschlosung
dazu fihren kann, dass gebundene Wachscarbonsauren protoniert
und damit freigesetzt werden. Die so freigesetzten Wachscarbon-
sauren konnen einerseits ausfallen und unerwlinschte Ablagerungen
bilden, andererseits hat sich gezeigt, dass die freigesetzten
Wachscarbonsauren als Tenside wirken kénnen und Mischphasen bil-
den bzw. unerwiinschte Verbindungen wie Wasser, Schwermetalle und
Stickstoffverbindungen in der Olphase binden koénnen. Nicht ent-
fernte Wachscarbonsduren kénnen aulerdem zur Korrosion in den
Anlagen fithren sowie als Katalysatorgift bei nachfolgenden Wei-
terverarbeitungen des synthetischen Roht¢ls wirken.

Im Zuge der Erfindung hat sich gezeigt, dass die Freisetzung
von gebundenen Wachscarbonsduren und die damit einhergehenden
Probleme dadurch reduziert werden konnen, dass ein basischer
Waschschritt vor dem sauren Waschschritt durchgefiihrt wird. Bei
der Wasche mit einer basischen wassrigen Waschldsung liegen die
Wachscarbonsauren hauptsachlich deprotoniert vor und konnen iuber
die Wasserphase entfernt werden, sodass die nachteiligen Effekte
im nachfolgenden sauren Waschschritt vermindert werden. Die er-
findungsgemal vorgesehene Reihenfolge des Waschens mit der ers-
ten wassrigen Waschlosung und der zwelten wadssrigen Waschldsung
kann somit zu einer Reduzierung von Ablagerungen in den Anlagen,
einer besseren Phasentrennung und damit einer besseren Entfer-
nung von Verunreinigungen, einer Verminderung von Korrosion in
den Anlange sowie zu einer Schonung von Katalysatoren bei der
Weiterverarbeitung fiuhren.

Es hat sich weiters gezeigt, dass es filir die Entfernung von
Wachscarbonsauren vorteilhaft ist, den basischen Waschschritt
bei einer hohen Temperatur durchzufitthren. Eine hohe Temperatur
fihrt zu einer besseren Loslichkeit der Wachscarbonsauren in der
wassrigen Phase. Es ist daher vorteilhaft, wenn das Waschen des
synthetischen Roholstroms mit der ersten wassrigen Waschldsung

bei einer Temperatur von mehr als 70 °C erfolgt. Als besonders
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vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn die Temperatur mehr als
95 °C betrigt, da viele Salze von Wachscarbonsiduren, insbeson-
dere Alkalisalze, bei diesen Temperaturen besonders gut wasser-
16slich sind und besonders effizient iiber die wassrige Phase

entfernt werden konnen.

Im Stand der Technik wurden wassrige basische Waschldsungen
bisher vor allem dazu verwendet, den Sauregehalt im syntheti-
schen Rohol zu reduzieren. Im Zuge der vorliegenden Erfindung
hat sich herausgestellt, dass eine wadssrige basische Waschldsung
aber auch dazu verwendet werden kann, um Neutralverbindungen wie
Ester, Aldehyde, Ketone, Organohalogenverbindungen, Amide und
Nitrile zu entfernen. Im erfindungsgemdBen Verfahren koéonnen sol-
che Neutralverbindungen durch die erste wassrige Waschldsung ba-
sisch hydrolysiert werden. Die Produkte der basischen Hydrolyse
sind unter anderem saure Verbindungen, beispielsweise Carbonsau-
ren, welche im Zuge der basischen Wasche entfernt werden, sowie
basische Verbindungen, beispielsweise Amine, welche im spater

folgenden sauren Waschschritt entfernt werden kénnen.

Daraus ergibt sich ein weiterer Vorteil, wenn der basische
Waschschritt bei einer hoheren Temperatur durchgefihrt wird:
Wahrend saure Verbindungen wie Carbonsauren und Phenole im Rah-
men der basischen Wasche lediglich deprotoniert werden miissen,
um mit der wassrigen Waschlosung entfernt zu werden, miissen
Neutralverbindungen, welche unter den Waschbedingungen nicht
deprotoniert werden konnen, eine Hydrolysereaktion unterlaufen.
Die Hydrolysereaktion ist temperaturabhangig und lauft bei hohe-
ren Temperaturen schneller ab. Hohere Temperaturen im basischen
Waschschritt fiihren daher zu einer besseren Entfernung von Neut-
ralverbindungen. In diesem Zusammenhang ist es glinstig, wenn das
Waschen des synthetischen Rohtlstroms mit der ersten wassrigen
Waschldsung bei einer Temperatur von mehr als 70 °C erfolgt. Als
besonders gut geeignet zur Entfernung von Neutralverbindungen
haben sich noch hohere Temperaturen erwiesen, beispielsweise

mehr als 95 °C, insbesondere mehr als 100 °C.

Das im erfindungsgemalen Verfahren vorgesehene Waschen des
ersten gereinigten synthetischen Rohtlstroms mit einer sauren
Waschlosung ermdglicht zusatzlich zur Entfernung von Hydrolyse-
produkten aus dem basischen Waschschritt die Entfernung weiterer

basischer Verbindungen wie Amine, Pyridine und anderer basischer
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Verunreinigungen. Insbesondere konnen dadurch auch polycyclische
Amine effizient entfernt werden kénnen. Polycyclische Amine kon-
nen in synthetischen Roholen, insbesondere in Pyrolysedlen, in
groRerem Ausmal vorliegen. Sie konnen sich beispielsweise in
Cracking-Prozessen in Anwesenheit einer Stickstoffquelle bilden,
beispielsweise Additive oder Polymere wie Polyamid (PA), Polyac-
rylnitril (PAN) oder Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer
(ABS) . Beil polycyclischen Aminen kann es sich beispielsweise um
polykondensierte - gesattigte, einfach und mehrfach ungesattigte
oder aromatische Ringsysteme handeln. Sie konnen teilweise im
synthetischen Rohol geldst oder im kolloidalen Bereich in
Schwebe vorliegen und resultieren haufig in unerwiinschten Abla-
gerungen und damit in einer erschwerten Reinigung der Anlage.
AuBRerdem konnen sie zu einer Verlegung von aktiven Oberfl&dchen
von Katalysatoren bei Folgeanwendungen fithren. Zusdtzlich konnen
sie unerwilinschte Verbindungen wie Salze, Chlorid, Schwermetalle
oder Sulfide in der organischen Produktphase losen. Es hat sich
gezeigt, dass durch das erfindungsgem&dBe Verfahren polycyclische
Amine effizient entfernt werden konnen. Fir die Entfernung von
polycyclischen Aminen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn
der saure Waschschritt bei einer Temperatur von mindestens 20 °C
erfolgt. Besonders effizient ist die Entfernung, wenn die Tempe-

ratur mindestens 50 °C betragt.

Allerdings hat es sich im Zuge der Erfindung Uberraschender-
welse als vorteilhaft erwiesen, wenn die Temperatur im sauren
Waschschritt nicht zu hoch ist, insbesondere niedriger als die
Temperatur im basischen Waschschritt. So hat sich gezeigt, dass
hohe Temperaturen im sauren Waschschritt zu einer Reduktion der
Produktausbeute sowie zur Bildung von Verunreinigungen fiithren
kédnnen. Nach Ansicht der Erfinder, ohne an eine Theorie gebunden
zu sein, ist dies durch Reaktionen von Olefinen mit der einge-
setzten Sdure zu erklédren, beispielsweise durch Hydroxy-Sulfo-
nierung oder Sulfatierung mit Schwefelsaure oder durch Reaktio-
nen mit anderen Sauren. Als Verunreinigungen koénnen Alkohole,
Sulfonate, Sulfate und Hydroxy-Sulfonate entstehen, welche zu
Ablagerungen und damit erschwerter Reinigung sowie Korrosion
fiihren koénnen. Es hat sich daher als vorteilhaft erwiesen, den
sauren Waschschritt bei einer Temperatur von weniger als 120 °C

durchzufihren. Insbesondere kdénnen diese nachteiligen Effekte
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minimiert werden, wenn die Temperatur weniger als 100 °C, noch

mehr bevorzugt weniger als 95 °C, betragt.

Ein zusatzlicher Vorteil der niedrigeren Temperatur im sau-
ren Waschschritt ist, dass die Anforderungen an das Material der
Waschvorrichtung deutlich geringer sind. Das Vorliegen saurer
Losungen bei hohen Temperaturen erfordert haufig die Verwendung
spezieller Materialien bzw. Beschichtungen, die zu einer signi-

fikanten Kostenerhthung fiihren wiirden.

Ein weiterer Vorteil der Reihenfolge der Waschschritte im
erfindungsgemalRen Verfahren, insbesondere im Zusammenhang mit
bevorzugten Ausfihrungsformen, in welchen der basische und der
saure Waschschritt Teil eines kontinuierlichen Prozesses sind,
ist, dass das Verfahren besonders okonomisch durchgefihrt werden
kann. Synthetisches Rohol wird iiblicherweise aus Prozessen mit
hohen Temperaturen, z.B. Pyrolyse bzw. Cracken, gewonnen. Wenn
das erfindungsgemale Herstellungsverfahren einem solchen Prozess
nachgeschaltet ist, ist kein Erwarmen des synthetischen Roh-
Olstroms erforderlich, sofern der basische Waschschritt vor dem
sauren Waschschritt durchgefihrt wird. Der aus dem Herstellungs-
prozess gewonnene synthetische Roholstrom kann direkt bzw. nach
Abkiihlen auf die erste Temperatur mit der ersten wassrigen
Waschldsung gewaschen werden und der daraus erhaltene erste ge-
reinigte synthetische Rohtlstrom kann nach weiterem Abkithlen auf
die zweite Temperatur mit der zweiten wassrigen Waschldsung ge-
waschen werden. Dadurch, dass der synthetische Roholstrom zwi-
schen den Waschschritten nicht erwdarmt werden muss, kann das
Verfahren besonders okonomisch und effizient durchgefihrt wer-
den. Im Zusammenhang mit dem erfindungsgemalen Verfahren ist es
daher besonders bevorzugt, wenn der synthetische Roholstrom zwi-
schen dem Waschen bei der ersten Temperatur und dem Waschen bei

der zweiten Temperatur nicht erhitzt wird.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemalien
Verfahrens betrigt die erste Temperatur mehr als 70 °C, bevor-
zugt mehr als 80 °C, mehr bevorzugt mehr als 90 °C, noch mehr
bevorzugt mehr als 95 °C, noch mehr bevorzugt mehr als 100 °C,
noch mehr bevorzugt mehr als 105 °C, noch mehr bevorzugt mehr
als 110 °C, noch mehr bevorzugt mehr als 115 °C, noch mehr be-
vorzugt mehr als 120 °C, noch mehr bevorzugt mehr als 125 °C,

noch mehr bevorzugt mehr als 130 °C, am meisten bevorzugt mehr
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als 135 °C. Das Vorsehen einer so hohen ersten Temperatur hat
den Vorteil, dass sich im synthetischen Roholstrom vorliegende
Wachscarbonsduren besser losen konnen und durch die basische Wa-
sche entfernt werden kénnen. Ein zusatzlicher Vorteil der hohen
ersten Temperatur ist, dass basische Hydrolysereaktionen beson-
ders schnell ablaufen und Neutralverbindung somit besonders gut
entfernt werden konnen. Besonders bevorzugt ist es, wenn die
erste Temperatur im Bereich von 70 °C bis 190 °C, bevorzugt von
80 °C bis 180 °C, mehr bevorzugt von 90 °C bis 170 °C, noch mehr
bevorzugt von 95 °C bis 165 °C, noch mehr bevorzugt von 100 °C
bis 160 °C, noch mehr bevorzugt von 105 °C bis 155 °C, noch mehr
bevorzugt von 110 °C bis 150 °C, am meisten bevorzugt von 115 °C
bis 145 °C liegt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméaben
Verfahrens betrigt die zweite Temperatur weniger als 120 °C, be-
vorzugt weniger als 110 °C, mehr bevorzugt weniger als 100 °C,
noch mehr bevorzugt weniger als 95 °C, noch mehr bevorzugt weni-
ger als 90 °C, noch mehr bevorzugt weniger als 80 °C, am meisten
bevorzugt weniger als 75 °C. Das Vorsehen einer solchen niedri-
geren Temperatur hat den Vorteil, dass die Bildung von Verunrei-
nigungen vermindert und die Produktausbeute erhoht werden kann.
Ein zusatzlicher Vorteil der niedrigeren Temperatur ist, dass
die Waschvorrichtung weniger harschen Bedingungen ausgesetzt ist
und es daher mit weniger teuren Materialien bzw. Materialbe-
schichtungen auskommt. Gleichzeitig konnen basische Verbindungen
wie Amine und Pyridine dennoch effizient entfernt werden, da zur
Entfernung dieser Verbindungen lediglich eine Protonierung aber
im Gegensatz zu Neutralverbindungen keine Hydrolysereaktion er-
forderlich ist. Besonders bevorzugt ist es, wenn die zweite Tem-
peratur im Bereich von 20 °C bis 120 °C, bevorzugt von 30 °C bis
110 °C, mehr bevorzugt von 40 °C bis 100 °C, noch mehr bevorzugt
von 50 °C bis 90 °C, noch mehr bevorzugt von 60 °C bis 80 °C,
noch mehr bevorzugt von 65 °C bis 75 °C liegt. Dies hat einer-
seits den Vorteil, dass die Temperatur niedrig genug ist, um die
Bildung von Verunreinigungen zu minimieren und andererseits,
dass die Temperatur hoch genug ist, um insbesondere polycycli-

sche Amine effizient zu entfernen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird das Waschen des

synthetischen Rohdlstroms mit der ersten wadssrigen Waschldsung
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mit einer durchschnittlichen Waschdauer von mindestens 0,5 Minu-
ten, bevorzugt mindestens 1 Minute, mehr bevorzugt mindestens 2
Minuten, noch mehr bevorzugt mindestens 5 Minuten, am meisten
bevorzugt mindestens 12 Minuten, durchgefiithrt. Das Vorsehen ei-
ner langeren Waschdauer fir die basische Wasche erméglicht einen
vollstandigeren Ablauf von Hydrolysereaktionen, sodass Neutral-
verbindungen noch besser entfernt werden konnen. Insbesondere
ist es daher bevorzugt, wenn die durchschnittliche Waschdauer
zwischen 0,5 und 180 Minuten, bevorzugt zwischen 1 und 120 Minu-
ten, mehr bevorzugt zwischen 2 und 60 Minuten, noch mehr bevor-
zugt zwischen 5 und 30 Minuten, am meisten bevorzugt zwischen 12

und 20 Minuten betragt.

Die durchschnittliche Waschdauer ist dabei vorzugsweise die
durchschnittliche Zeitspanne zwischen dem Inkontaktbringen des
synthetischen Roholstroms mit der ersten wassrigen Waschldsung
und dem Abscheiden des ersten gereinigten synthetischen Roh-
O0lstroms von der ersten wadssrigen WaschlOsung. Wenn das Waschen
in einem kontinuierlichen Prozess durchgefithrt wird, entspricht
die durchschnittliche Waschdauer vorzugsweise der durchschnitt-
lichen Verweilzeit in der Waschvorrichtung, z.B. in einem Mixer-—
Settler.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt das Waschen des
synthetischen Roholstroms mit der ersten widssrigen Waschldsung
bei einem hoheren Druck als das Waschen des ersten gereinigten
synthetischen Roh&lstroms mit der zweiten wadssrigen Waschldsung.
Das Vorsehen eines hoheren Druckes bei der basischen Wasche er-
moéglicht eine hohere Temperatur und damit wiederum eine bessere
Entfernung von schwer 1l6slichen Wachscarbonsauren sowie von
Neutralverbindungen. Bei der sauren Wasche ist hingegen ein
niedrigerer Druck vorteilhaft, da wiederum die Bildung uner-
wlinschter Verunreinigungen vermindert werden kann und da die An-
forderungen an das Material geringer sind, was zu erheblichen

Kosteneinsparungen fiuhren kann.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt zumindest das
Waschen des synthetischen Roholstroms mit der ersten wassrigen
Waschlésung in einem Druckbehdlter. Das Vorsehen eines Druckbe-
hdlters ermdglicht das Waschen bei hoheren Driicken und Tempera-
turen und somit eine bessere Entfernung von schwer 16slichen

Wachscarbonsaduren sowie von Neutralverbindungen.
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Vorzugswelise erfolgt das Waschen des synthetischen Roh-
Olstroms mit der ersten wadssrigen Waschldsung bei einem Druck
von mehr als 2 bar, bevorzugt mehr als 3 bar, mehr bevorzugt
mehr als 5 bar, noch mehr bevorzugt mehr als 7 bar, am meisten
bevorzugt mehr als 10 bar. Das Vorsehen eines so hohen Druckes
ermdglicht, wie erwdhnt, eine hohe Temperatur und eine gute Ent-
fernung von schwer loslichen Wachscarbonsduren sowie von Neut-
ralverbindungen. Besonders bevorzugt ist es, wenn das das Wa-
schen des synthetischen RohOlstroms mit der ersten wassrigen
Waschldsung bei einem Druck im Bereich von 2 bar bis 50 bar, be-
vorzugt von 3 bar bis 35 bar, mehr bevorzugt von 5 bar bis 25
bar, noch mehr bevorzugt von 7 bar bis 20 bar, am meisten bevor-

zugt von 10 bar bis 18 bar, erfolgt.

Das Waschen des ersten gereinigten synthetischen Rohdlstroms
mit der zweiten wassrigen Waschlosung erfolgt vorzugsweise bei
einem Druck von weniger als 12 bar, bevorzugt weniger als 7 bar,
mehr bevorzugt weniger als 6 bar, noch mehr bevorzugt weniger
als 5 bar. Das Vorsehen solch eines niedrigeren Druckes ermog-
licht, wie erwahnt, den Einsatz glinstigerer Materialien. Beson-
ders bevorzugt ist es, wenn das Waschen des ersten gereinigten
synthetischen Roholstroms mit der zweiten wassrigen Waschlosung
bei einem Druck im Bereich von 1 bar bis 12 bar, bevorzugt von
1,5 bar bis 7 bar, mehr bevorzugt von 2 bar bis 6 bar, noch mehr
bevorzugt von 3 bar bis 5 bar, erfolgt.

Im Rahmen der Erfindung hat es sich als besonders vorteil-
haft erwiesen, wenn der pH-Wert der ersten wassrigen Waschldsung
mehr als 8, bevorzugt mehr als 9, mehr bevorzugt mehr als 10,
noch mehr bevorzugt mehr als 11, noch mehr bevorzugt mehr als
12, am meisten bevorzugt mehr als 13, betradgt. Das Vorsehen ei-
nes so hohen pH-Werts begiinstig Hydrolysereaktionen, wodurch
Neutralverbindungen besonders gut entfernt werden konnen. Beson-
ders bevorzugt ist es, wenn der pH-Wert der ersten wadssrigen
Waschldsung im Bereich von 8 bis 14, bevorzugt von 9 bis 13,
mehr bevorzugt von 9,5 bis 12, am meisten bevorzugt von 10 bis
11 liegt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform enthalt die erste wéass-
rige Waschlosung Natriumhydroxid. Besonders bevorzugt ist es,
wenn die Konzentration von Natriumhydroxid zwischen 0,5 und 10

Gew.-%, insbesondere zwischen 1 und 5 Gew.-%, betragt.
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In Bezug auf das Waschen des ersten gereinigten syntheti-
schen Roholstroms mit der zweiten wassrigen Waschlosung hat es
sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der pH-Wert der zweiten
wassrigen Waschldsung weniger als 6, bevorzugt weniger als 5,
mehr bevorzugt weniger als 4, noch mehr bevorzugt weniger als 3,
noch mehr bevorzugt weniger als 2, am meisten bevorzugt weniger
als 1, betragt. Die ermdglicht eine besonders effiziente Entfer-
nung von basischen Verunreinigungen, beispielsweise von Aminen
und Pyridinen. Besonders bevorzugt ist es, wenn der pH-Wert der
zwelten wassrigen Waschldsung im Bereich von 0 bis 6, bevorzugt
von 1 bis 5, mehr bevorzugt von 2 bis 4, am meisten bevorzugt
von 2,5 bis 3,5 liegt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform enthalt die zweite
wassrige Waschlosung Schwefelsaure. Vorzugswelse betragt die
Konzentration von Schwefelsdure zwischen 0,5 und 10 Gew.-%, ins-

besondere zwischen 1 und 5 Gew.-%.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das volumetrische
Mischverhaltnis zwischen dem synthetischen Rohtlstrom und der
ersten wassrigen Waschlosung von 5:1 bis 1:5, vorzugsweise von
2,5:1 bis 1:2,5, noch mehr bevorzugt von 1,5:1 bis 1:1,5, be-
tragt. Ein solches Mischverhaltnis ermdglicht sowohl eine beson-
ders effiziente Entfernung von Wachscarbonsduren sowie Hydrolyse
von Neutralverbindungen als auch eine besonders effiziente Ent-

fernung von weiteren sauren Verunreinigungen.

Vorteilhafterweise betragt das volumetrische Mischverhaltnis
zwischen dem ersten gereinigten synthetischen Rohdlstrom und der
zwelten wassrigen Waschldsung von 10:1 bis 1:5, vorzugswelse von
5:1 bis 1:2,5, noch mehr bevorzugt von 2,5:1 bis 1:1,5. Ein sol-
ches Mischverhdaltnis erméglicht eine besonders effiziente Ent-

fernung von basischen Verunreinigungen.

Das erfindungsgemale Verfahren kann auch weitere Wasch-
schritte erhalten. Beispielsweise ist es moglich, dass der erste
gereinigte synthetische Rohdlstrom weitere Wasch- oder Reini-
gungsschritte durchlauft, bevor das Waschen mit der zweiten
wassrigen Waschlosung stattfindet. Bevorzugt ist es jedoch, wenn
zwischen dem Waschen des synthetischen Roholstroms mit der ers-
ten wassrigen Waschlosung und dem Waschen des ersten gereinigten

synthetischen Roholstroms mit der zweiten wassrigen Waschldsung
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kein weiterer Reinigungsschritt erfolgt, insbesondere kein
Waschschritt, kein Filtrierungsschritt und/oder kein Hydrotrea-
ting-Schritt. Dies hat unter anderem den Vorteil, dass basische
Produkte, welche durch die basische Hydrolyse aus Neutralverbin-
dungen entstehen, im unmittelbar auf den basischen Waschschritt

folgenden sauren Waschschritt entfernt werden kénnen.

Vorzugsweise umfasst das erfindungsgemidRe Verfahren keine
Filtrierungsschritte. Das Vermeiden von Filtrierungsschritten
fiuhrt zu einem besonders einfachen und okonomischen Verfahren.
Filtrierungsschritte koénnen insbesondere aus dem Grund vermieden
werden, dass das Waschen des synthetischen Roh&lstroms mit der
basischen wassrigen Waschldsung bei einer hoheren Temperatur
durchgefilhrt wird. Dadurch kénnen insbesondere Wachscarbonsdauren
effizient entfernt werden, welche sich bei niedrigeren Tempera-
turen oft schlechter 1l6sen und bei schlechter Entfernung eine

Filtrierung erforderlich machen konnen.

Das erfindungsgemalRe Verfahren kann zur zusatzlichen Entfer-
nung von Verunreinigungen auch einen Hydrotreating-Schritt um-
fassen. Bevorzugt ist es jedoch, wenn das erfindungsgemdle Ver-
fahren keinen Hydrotreating-Schritt umfasst. Das Vermeiden eines
Hydrotreating-Schritts fiihrt zu einem besonders einfachen und
okonomischen Reinigungsverfahren. Die erfindungsgemall vorgesehe-
nen Waschschritte ermdglichen eine besonders gute Entfernung von
Verunreinigungen, auch wenn kein Hydrotreating-Schritt vorgese-

hen ist.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das
erfindungsgemédfBe Verfahren ferner den Schritt des Waschens des
zwelten gereinigten synthetischen Roholstroms mit einer dritten
wassrigen Waschlosung bei einer dritten Temperatur, um einen
dritten gereinigten synthetischen Rohdlstrom zu erhalten. Das
Vorsehen eines solchen weiteren Waschschritts erméglicht eine
besonders grindliche Entfernung von Verunreinigungen, welche
nach dem basischen und dem sauren Waschschritt noch vorhanden

sein konnen.

In diesem Zusammenhang ist es besonders bevorzugt, wenn der
pH-Wert der dritten wassrigen Waschldsung im Bereich von 3 bis
13, bevorzugt von 4 bis 12, mehr bevorzugt von 5 bis 11, noch

mehr bevorzugt von 6 bis 10, noch mehr bevorzugt von 6,5 bis 9,
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am melsten bevorzugt von 7 bis 8 liegt. Ein pH-Wert in diesem
Bereich ist besonders effektiv fir die Entfernung von kleinen
polaren neutralen Molekillen sowie von anorganischen und organi-
schen Salzen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die dritte
wassrige Waschlosung basisch oder im Wesentlichen neutral, ins-

besondere im Wesentlichen neutral, ist.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform enthadlt die dritte
wadssrige Waschlosung Neutralamine. Dies hat den Vorteil, dass
folgende Anlagen noch besser geschiitzt werden kénnen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die dritte Tempera-
tur niedriger als die erste Temperatur. Dies ermdglicht eine ef-
fiziente und 6konomische Verfahrensfilhrung, da der Rohtlstrom
vor dem Waschen mit der dritten wassrigen Waschldsung nicht er-

hitzt werden muss.

Vorzugsweise betragt die dritte Temperatur weniger als 120
°C, bevorzugt weniger als 110 °C, mehr bevorzugt weniger als 100
°C, noch mehr bevorzugt weniger als 90 °C, noch mehr bevorzugt
weniger als 80 °C, am meisten bevorzugt weniger als 75 °C. Be-
sonders bevorzugt ist es, wenn die dritte Temperatur im Bereich
von 20 °C bis 120 °C, bevorzugt von 30 °C bis 110 °C, mehr be-
vorzugt von 40 °C bis 100 °C, noch mehr bevorzugt von 50 °C bis
90 °C, noch mehr bevorzugt von 60 °C bis 80 °C, noch mehr bevor-
zugt von 65 °C bis 75 °C liegt.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Waschen des
synthetischen Rohdlstroms mit der ersten wadssrigen Waschldsung
bei einem hoheren Druck erfolgt, als das Waschen des zweiten ge-
reinigten synthetischen Rohdlstroms mit der dritten wassrigen
Waschldosung. Das Vorsehen eines hoheren Druckes bei der basi-
schen Wasche ermdglicht eine hdhere Temperatur und damit eine
grindlichere Entfernung von schwer 16slichen Wachscarbonsauren
sowie von Neutralverbindungen. Beim Waschen mit der dritten
wassrigen Waschldsung ist jedoch ein niedrigerer Druck vorteil-
haft, da dadurch die Anforderungen an das eingesetzte Material
niedriger sind, was zu erheblichen Kosteneinsparungen flihren

kann.

In einer bevorzugten Ausfiilhrungsform erfolgt das Waschen des
zweliten gereinigten synthetischen Roholstroms mit der dritten

wassrigen Waschlosung bei einem Druck von weniger als 12 bar,
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bevorzugt weniger als 10 bar, mehr bevorzugt weniger als 8 bar,
noch mehr bevorzugt weniger als 7 bar. Besonders bevorzugt ist
ein Druck im Bereich von 1 bar bis 12 bar, bevorzugt von 1,5 bar
bis 10 bar, mehr bevorzugt von 2 bar bis 8 bar, noch mehr bevor-

zugt von 3 bar bis 7 bar.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das volumetrische
Mischverhaltnis zwischen dem zweiten gereinigten synthetischen
Roholstrom und der dritten wassrigen Waschlosung von 10:1 bis
1:5, vorzugsweise von 5:1 bis 1:2,5, noch mehr bevorzugt von
2,5:1 bis 1:1,5, betragt. Ein solches Mischverhdltnis ermdglicht
eine besonders effiziente Entfernung von verbleibenden Verunrei-

nigungen.

Im Zusammenhang mit der Erfindung ist es bevorzugt, wenn das
Verfahren zur Reinigung eines synthetischen Rohtlstroms ein kon-
tinuierliches Verfahren ist. Gegenliber einem Chargenprozess hat
dies den Vorteil, dass eine hohere Produktivitat und geringere
Stillstandszeiten erreicht werden. Vorzugsweise sind die
Schritte des Waschens des synthetischen Rohdlstroms mit der ers-
ten wassrigen Waschlosung, des Waschens des ersten gereinigten
synthetischen Rohélstroms mit der zweiten wadssrigen Waschlosung
und, sofern vorgesehen, das Waschen des zweiten gereinigten syn-
thetischen Rohtlstroms mit der dritten wAssrigen Waschlosung da-
her Teil eines kontinuierlichen Verfahrens. Ebenfalls ist es be-
vorzugt, wenn das erfindungsgemdlRe Verfahren zur Herstellung von
synthetischem Roh&l ein kontinuierliches Verfahren ist, d.h.
wenn auch die Erzeugung des synthetischen Roholstroms, vorzugs-
weise durch Depolymerisation von Kunststoffmaterial, Teil des
kontinuierlichen Verfahrens ist. Das Vorsehen eines kontinuier-
lichen Verfahrens hat insbesondere den Vorteil, dass ein Erhit-
zen des synthetischen Roholstroms vermieden werden kann, da der
aus dem Herstellungsprozess gewonnene synthetische Rohdlstrom
direkt bzw. nach Abkihlen auf die erste Temperatur mit der ers-
ten wassrigen Waschldsung gewaschen werden kann bzw. der erste
gereinigte synthetische Rohdlstrom nach Abkihlen von der ersten
Temperatur auf die zweite Temperatur mit der zweiten wassrigen

Waschldsung gewaschen werden kann.

Typischerweise umfasst das Waschen eines Rohdlstroms mit ei-
ner wassrigen Waschlosung das Vermischen des Roholstroms mit der

Waschlosung, gefolgt vom Abscheiden des gereinigten Roh&lstroms
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von der wassrigen Waschlodsung.

Vorzugsweise werden die Waschschritte des erfindungsgemalen
Verfahrens in einem mechanischen Mischer, in einem statischen
Mischer und/oder in einem Mixer-Settler durchgefithrt. Als beson-
ders vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn die Waschschritte
des erfindungsgemdRen Verfahrens jeweils in einem Mixer-Settler
durchgefitihrt werden. Typischerweise umfassen Mixer-Settler eine
kontinuierlich betriebene Mischzone und eine kontinuierliche be-
triebene Absetzzone und erlauben daher die Durchfihrung des Mi-
schens des synthetischen Rohdlstroms mit der jeweiligen wassri-
gen Waschlosung, sowie des anschlieBenden Absetzvorgangs zur
Trennung der Phasen und Abscheidung des gereinigten syntheti-

schen Roholstroms in einem kontinuierlichen Prozess.

Im Zusammenhang mit der Erfindung wird unter einem , synthe-
tischen Roholstrom™ vorzugsweise ein Stoffstrom enthaltend ein
synthetisches Rohtl oder eine Fraktion eines synthetischen Roh-
0ls verstanden. Vorzugswelse besteht der synthetische Rohdlstrom
aus synthetischem Roh6l oder einer Fraktion davon. Im Rahmen der
Erfindung ist es besonders bevorzugt, wenn der synthetische Roh-
O0lstrom ein Pyrolysedl oder eine Fraktion davon aufweist, insbe-
sondere daraus besteht. Vorzugsweise ist das Pyrolyse®l ein aus
Biomasse, insbesondere Holz, und/oder Kunststoff gewonnenes Py-
rolysedl. Als besonders geeignet hat sich das erfindungsgemale
Verfahren erwiesen, wenn der synthetische Rohdlstrom ein aus der
Depolymerisation von Biomasse oder Kunststoffmaterial, insbeson-
dere Kunststoffmaterial, gewonnenes Kohlenwasserstoffgemisch
ist. Vorzugsweise handelt es sich beim synthetischen Roholstrom
daher um ein Kunststoffpyrolysat oder um eine Fraktion davon, o-
der um ein Biomasse-, insbesondere Holzpyrolysat, oder um eine
Fraktion davon. Das erfindungsgemaBe Verfahren ist jedoch eben-
falls gut fiir andere synthetische Rohtle und Fraktionen davon
geeignet. In weiteren bevorzugten Ausfihrungsformen weist der
synthetische Rohtlstrom daher Schieferdl oder upgegradetes Bitu-

men auf, vorzugsweise besteht er daraus.

Im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaRen Verfahren zur Her-
stellung von synthetischem Rohtl ist es daher bevorzugt, wenn
der synthetische Roholstrom durch Depolymerisation von Kunst-
stoffmaterial, vorzugsweise von Kunststoffabfall, erzeugt wird.

Der Fachmann ist mit der Herstellung eines synthetischen
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Rohdlstroms durch Depolymerisation von Kunststoffmaterial ver-
traut. Solche Verfahren sind beispielsweise aus der WO
2012/149590 Al und der US 6,060,631 A bekannt.

Aus Kunststoffmaterial gewonnenes synthetisches Rohol ent-
halt typischerweise eine Reihe unterschiedlicher Verunreinigun-
gen, 1insbesondere auch Wachscarbonsaure, polycyclische Amine und
Neutralverbindungen, welche durch das erfindungsgemdRe Verfahren
besonders gut entfernt werden kdnnen. Dies trifft in besonderem
MaB auf Kunststoffabfall zu, welcher in der Regel Mischungen un-
terschiedlicher Kunststoffe umfasst. Zusadtzlich enthalt Kunst-
stoffmaterial typischerweise Additive, welche zu Verunreinigun-
gen in Form von organischen Phosphaten oder Phosphonaten fiithren
kédnnen. Solche Phosphate oder Phosphonate kénnen im erfindungs-
gemaRen Verfahren basisch hydrolysiert werden und dadurch beson-

ders effizient entfernt werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das Kunststoffma-
terial Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polystyrol (PS), Po-
lyvinylchlorid (PVC), Polyethylenterephthalat (PET), Polyamid
(PA), Styrol-Acrylnitril (SAN) und/oder Acrylnitril-Butadien-
Styrol (ABS) auf. Das erfindungsgemale Verfahren hat sich als
besonders gut geeignet erwiesen, um Verunreinigungen, welche aus

den genannten Kunststoffmaterialien resultieren, zu entfernen.

Es ist besonders bevorzugt, wenn das Kunststoffmaterial PVC
enthdalt. Dies fihrt typischerweise zu Verunreinigungen in Form
von Organochlorverbindungen in dem aus dem Kunststoffmaterial
gewonnenen Roholstrom. Organochlorverbindungen konnen durch die
basische Hydrolyse im Zuge des Waschens mit der ersten wassrigen

Waschldsung besonders gut entfernt werden.

Ebenfalls bevorzugt ist es, wenn das Kunststoffmaterial PET
enthalt. Dies fiihrt typischerweise zu Verunreinigungen in Form
von Esterverbindungen in dem aus dem Kunststoffmaterial gewonne-
nen Rohdlstrom, welche ebenfalls durch basische Hydrolyse im
Zuge des Waschens mit der ersten wadssrigen Waschldsung besonders

gut entfernt werden kodnnen.

Insbesondere ist es bevorzugt, wenn das Kunststoffmaterial
PA, SAN, und/oder ABS aufweist. Diese Kunststoffmaterialien fiith-
ren typischerweise zu Verunreinigungen in Form von Amiden und

Nitrilen. Im Zuge des erfindungsgemidRen Verfahrens konnen diese
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Verbindungen ebenfalls im Zuge des Waschens mit der ersten wass-
rigen Waschldsung hydrolysiert werden. Die basischen Verbindun-
gen, welche aus der basischen Hydrolyse gebildet werden, insbe-
sondere Amine, koénnen effizient im spater folgenden Waschen mit
der sauren wassrigen Waschlosung entfernt werden. PA, SAN und
ABS konnen dariiber hinaus als Stickstoffquellen dienen und durch
Umlagerungsreaktionen, Kondensationsreaktion und/oder radikali-
schen Reaktionen beispielsweise mit PE, PP und PS zur vermehrten
Bildung polycyclischer Amine beitragen. Diese kénnen durch das
erfindungsgemd vorgesehene Waschen mit der sauren wassrigen

Waschlosung effizient entfernt werden.

Samtliche hierin genannten Parameter beziehen sich, wenn
nicht anders gekennzeichnet, auf SATP-Bedingungen nach IUPAC
(,Standard Ambient Temperature and Pressure“), insbesondere auf

eine Temperatur von 25 °C und einen Druck von 101.300 Pa.

Samtliche Prozent-Angaben (%) hierin beziehen sich, wenn

nicht anders gekennzeichnet, auf Gewichtsprozent.

Samtliche hierin angegebenen Mischverhdltnisse beziehen
sich, wenn nicht anders gekennzeichnet, auf volumetrische Misch-

verhaltnisse, d.h. auf Volumenverhdltnisse (Volumen:Volumen).

Die hierin fir die Waschschritte angegeben Temperaturen be-
ziehen sich vorzugsweise jeweils auf die Temperatur des Gemi-
sches aus Roholstrom und wassriger Waschldsung unmittelbar nach

dem Vermischen und vor der Phasentrennung.

Die vorliegende Erfindung wird durch die folgende Figur il-
lustriert, auf welche sie selbstverstandlich nicht eingeschrankt

ist.

Figur 1 zeigt ein VerfahrensflieRschema einer bevorzugten
Ausfihrungsform des erfindungsgemdBen Verfahrens zur Herstellung

von synthetischem Rohol.

In der in Figur 1 gezeigten Ausfithrungsform wird der synthe-
tische Roholstrom 1 durch Depolymerisation von Kunststoffmate-
rial gewonnen. Das Kunststoffmaterial wird einem Extruder 12
kompaktiert, entgast und geschmolzen. Die aus dem Extruder 12
austretende Kunststoffschmelze wird in einem statischen Mischer
13 mit einem externen L&sungsmittel 14, vorzugswelse Schwerol,

und/oder mit bereits gecrackten Kunststoffmaterial, welches als
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Recyclingstrom 15 riuckgefihrt wird, vermischt, um die Viskositat
der Kunststoffschmelze zu reduzieren. Das resultierende Gemisch
wird in einen Depolymerisationsreaktor 16 eingebracht, in wel-
chem das Kunststoffmaterial depolymerisiert wird, vorzugsweise
bei einer Temperatur zwischen 400°C und 440°C. Gecracktes Kunst-
stoffmaterial wird als Kopfprodukt einer Kolonne 17 gewonnen.
Nach Abtrennung eines Gasstroms 18 in einer weiteren Kolonne 19

wird der synthetische Rohdlstrom 1 gewonnen.

In der gezeigten Ausfihrungsform wird der synthetische Roh-
Olstrom 1 mit einer ersten wadssrigen WaschlOsung 2 in einer
Mischzone eines ersten Mixer-Settlers 8 vermischt, vorzugsweise
in einem volumetrischen Mischverhaltnis von 1:1. Bei der ersten
wassrigen Waschloésung 2 handelt es sich vorzugsweise um Natron-
lauge mit einem pH-Wert zwischen 9 und 12. Das Gemisch aus dem
synthetischen Roholstrom 1 und der ersten wassrigen Waschlosung
2 hat vorzugsweise eine Temperatur von mindestens 95 °C. Da der
synthetische Rohdlstrom 1 direkt aus dem Herstellungsprozess in
den Mixer-Settler 8 geleitet wird, ist kein Erhitzen erforder-
lich, um diese Temperatur zu erreichen. Die hohe Temperatur ver-
bessert insbesondere die Wasserltslichkeit von Wachscarbonsau-
ren, welche aufgrund des basischen pH-Werts in deprotonierter
Form in die Wasserphase gelangen. Zusatzlich beglinstigt die hohe
Temperatur die Hydrolyse von Verunreinigungen in Form von Neut-
ralverbindungen. Saure Hydrolyseprodukte, z.B. Carbonsauren,
werden aufgrund des basischen pH-Werts deprotoniert und gehen
ebenfalls als geladene Verbindungen in die Wasserphase idber. In
der Folge wird die gereinigte Olphase von der Wasserphase in ei-
ner Absetzzone des Mixer-Settlers 8 getrennt. Die durchschnitt-
liche Verweilzeit im ersten Mixer-Settler 8 betragt vorzugsweise
zwischen 5 und 30 Minuten. Die Wasserphase wird als Teil des Ab-
wasserstroms 11 entfernt und die Olphase wird als erster gerei-
nigter synthetischer Rohdlstrom 3 abgetrennt.

Der so erhaltene erste gereinigte synthetische Roh&lstrom 3
wird daraufhin in einem zweiten Mixer-Settler 9 mit einer zwei-
ten wassrigen Waschlosung 4 vermischt. Beil der zweiten wassrigen
Waschlésung 4 handelt es sich vorzugswelse um wassrige Schwefel-
saure mit einem pH-Wert zwischen 0 und 5. Die Temperatur des Ge-
misches aus dem ersten gereinigte synthetische Rohtlstrom 3 und

der zweiten wassrigen Waschlosung 4 ist niedriger als die
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Temperatur des Gemisches im ersten Waschschritt, vorzugsweise
betriagt sie weniger als 90 °C. Durch die niedrigere Temperatur
im zweiten Waschschritt wird die Bildung von zusatzlichen Verun-
reinigungen vermindert und die Produktausbeute erhoht. Zusatz-
lich sind die Anforderungen an das Material des zweiten Mixer-
Settlers 9 geringer, insbesondere kann auf teure Materialien und
Beschichtungen verzichtet werden. AuBerdem kann die zweite Wa-
sche bei einem niedrigeren Druck durchgefiihrt werden, was wiede-
rum zu geringeren Anforderungen an das eingesetzte Material
fihrt. Durch das Waschen mit der sauren Waschldsung werden ins-
besondere basische Verunreinigungen wie Amine oder Pyridine pro-
toniert und gehen dadurch als geladene Verbindungen in die wass-
rige Phase lber. Zusatzlich koénnen verbleibende neutrale Verbin-
dungen auch noch sauer hydrolysiert werden. In der Folge wird
wiederum die gereinigte Olphase von der Wasserphase in einer Ab-
setzzone des Mixer-Settlers 9 getrennt, die Wasserphase wird
tiber den Abwasserstrom 11 entfernt, und aus der Olphase wird ein

zwelter gereinigter synthetischer Roholstrom 5 erhalten.

Der zweite gereinigte synthetische Roholstrom 5 wird in der
gezeigten Ausfithrungsform in einem dritten Mixer-Settler 10 mit
einer dritten wassrigen Waschltsung 6 gewaschen. Bei der dritten
wassrigen Waschlosung 6 handelt es sich vorzugsweise um eine
neutrale Waschldsung, vorzugsweise im Wesentlichen um Wasser.
Die Temperatur bei diesem Waschschritt entspricht vorzugsweise
der Temperatur des zweiten Waschschritts oder liegt darunter. In
diesem Waschschritt werden Verunreinigungen entfernt, welche
nach den ersten beiden Waschschritte teilweise noch vorhanden
sein konnen, beispielsweise Produkte einer sauren Hydrolyse,
kleine polare neutrale Molekiile sowie anorganische und organi-
sche Salze. Die neutrale Wasche erhoht auRerdem die Sicherheit
in Bezug auf die Weiterverwendung des daraus gewonnenen dritten
gereinigten synthetischen Rohtlstroms 7. Nach dem Waschen wird
die Wasserphase wiederum als Teil des Abwasserstroms 11 entfernt
und aus der Olphase wird der dritte gereinigte synthetische Roh-

Olstrom 7 erhalten.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Reinigung eines synthetischen Rohdlstroms (1),
umfassend die folgenden Schritte:

— Bereitstellen eines synthetischen Rohtlstroms (1);

- Waschen des synthetischen Rohdlstroms (1) mit einer ersten
wassrigen Waschlosung (2) bei einer ersten Temperatur, um einen
ersten gereinigten synthetischen Roholstrom (3) zu erhalten; und
- Waschen des ersten gereinigten synthetischen Roholstroms (3)
mit einer zweiten wassrigen Waschldsung (4) bel einer zwelten
Temperatur, um einen zweiten gereinigten synthetischen Roh-
Olstrom (5) zu erhalten,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste wassrige Waschlosung (2) basisch ist, die zweite wass-
rige Waschlosung (4) sauer ist, und die zweite Temperatur nied-
riger als die erste Temperatur ist.

2. Verfahren gemaRl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

erste Temperatur mehr als 95 °C betragt.

3. Verfahren gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Waschen des synthetischen Rohtlstroms (1) mit der ers-
ten wassrigen Waschldsung (2) mit einer durchschnittlichen
Waschdauer von mindestens 0,5 Minuten, bevorzugt mindestens 1
Minute, mehr bevorzugt mindestens 2 Minuten, noch mehr bevorzugt
mindestens 5 Minuten, am meisten bevorzugt mindestens 12 Minu-

ten, durchgefihrt wird.

4. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Waschen des synthetischen Rohdlstroms (1) mit
der ersten wassrigen Waschlosung (2) bei einem hoheren Druck er-
folgt als das Waschen des ersten gereinigten synthetischen Roh-

O0lstroms (3) mit der zweiten wadssrigen Waschldsung (4).

5. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der pH-Wert der ersten wassrigen Waschldsung (2)
mehr als 8, bevorzugt mehr als 9, mehr bevorzugt mehr als 10,
noch mehr bevorzugt mehr als 11, noch mehr bevorzugt mehr als

12, am meisten bevorzugt mehr als 13, betragt.
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0. Verfahren gemaR einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der pH-Wert der zweiten wassrigen Waschldsung (4)
weniger als 6, bevorzugt weniger als 5, mehr bevorzugt weniger

als 4, am meisten bevorzugt weniger als 3,5, betragt.

7. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das volumetrische Mischverhdaltnis zwischen dem
synthetischen Rohoélstrom (1) und der ersten wadssrigen Waschlo-
sung (2) von 5:1 bis 1:5, vorzugsweise von 2,5:1 bis 1:2,5, noch
mehr bevorzugt von 1,5:1 bis 1:1,5, betragt.

8. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem Waschen des synthetischen Roh-
6lstroms (1) mit der ersten wadssrigen Waschlosung (2) und dem
Waschen des ersten gereinigten synthetischen Roholstroms (3) mit
der zweiten wassrigen Waschldsung (4) kein weiterer Waschschritt

erfolgt.

9. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 8 ferner umfassend
den folgenden Schritt:

- Waschen des zweiten gereinigten synthetischen Rohtlstroms (5)
mit einer dritten wassrigen Waschlosung (6) bei einer dritten
Temperatur, um einen dritten gereinigten synthetischen Roh-

O0lstrom (7) zu erhalten.

10. Verfahren gemaR Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
pH-Wert der dritten wassrigen Waschldsung (6) im Bereich von 3
bis 13, bevorzugt von 4 bis 12, mehr bevorzugt von 5 bis 11,

noch mehr bevorzugt von 6 bis 10, noch mehr bevorzugt von 6,5

bis 9, am meisten bevorzugt von 7 bis 8 liegt.

11. Verfahren gemaR Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die dritte Temperatur niedriger als die erste Temperatur

ist.

12. Verfahren gemdR einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Waschen des synthetischen Roholstroms (1)
mit der ersten wassrigen Waschldsung (2) beli einem hdheren Druck
erfolgt, als das Waschen des zweiten gereinigten synthetischen
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Rohdlstroms (5) mit der dritten wassrigen Waschldsung (6).

13. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das volumetrische Mischverhaltnis zwischen
dem zweiten gereinigten synthetischen Roholstrom (5) und der
dritten wassrigen Waschlosung (6) von 10:1 bis 1:5, vorzugsweise
von 5:1 bis 1:2,5, noch mehr bevorzugt von 2,5:1 bis 1:1,5, be-

tragt.

14. Verfahren zur Herstellung von synthetischem Roh6l, umfassend
die folgenden Schritte:

- Erzeugen eines synthetischen Roht¢lstroms (1), vorzugsweise
durch Depolymerisation von Kunststoffmaterial, insbesondere von
Kunststoffabfall; und

- Reinigen des synthetischen Rohtlstroms (1) nach dem Verfahren

gemal einem der Anspriiche 1 bis 13.

15. Verfahren gemaR Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass

das Kunststoffmaterial Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Po-
lystyrol (PS), Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylenterephthalat

(PET), Polyamid (PA), Styrol-Acrylnitril (SAN) und/oder Acryl-

nitril-Butadien-Styrol (ABS) aufweist.



