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Verfahren zur Gewinnung eines Wachses

aus einem Pyrolyseriickstand

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung

zur Gewinnung eines Wachses aus einem Pyrolyserickstand.

Verfahren zum Pyrolysieren eines Ausgangsstoffs, insbeson-
dere eines Kunststoffs, sind im Stand der Technik bekannt. Der
Fokus liegt dabei regelmdBig auf der Gewinnung von Produkten aus
einer gasfdormigen Fraktion des erhaltenen Pyrolyseprodukts. Der
Pyrolyserickstand fallt dabei als Abfallprodukt an und wird nor-

malerweise energetisch verwertet.

Ein solches Pyrolyseverfahren wird beispielsweise in der
JPH 09125073 A offenbart. Dabei wird ein Altkunststoff in einem
Pyrolysereaktor pyrolysiert, um ein Pyrolyseprodukt umfassend
eine gasformige Fraktion und einen Pyrolyserickstand zu erhal-
ten. Die gasformige Fraktion wird abgekiihlt und zu einem Pro-
duktol kondensiert. Aus diesem Produktol kénnen durch Destilla-
tion verschiedene fraktionierte Ole gewonnen werden. Zum Pyroly-
seriickstand wird ein Losungsmittel zugegeben, das ein Produktol
oder ein fraktioniertes Ol sein kann. Alternativ kénnen Kerosin,
Leichtol, Schwerol, Benzol, Toluol oder Xylol als Losungsmittel
verwendet werden. Ein Teil des Pyrolyserilickstands soll sich im
Losungsmittel 1losen, was ein Abtrennen einer im Pyrolyseriick-
stand enthaltenen festen, kokshaltigen Fraktion ermdglichen
soll. Das Losungsmittel mit dem darin geldsten Teil des Pyroly-
serlickstands wird anschlieBend zur neuerlichen Pyrolyse in den

Pyrolysereaktor riuckgefihrt.

Die WO 2023/285472 A2 beschreibt ein Verfahren zur Pyrolyse
eines Kunststoffabfalls, wobei ein dabei entstehendes Pyrolyse-
gas von Feststoffen (z.B. Koks) abgetrennt wird. Das Pyrolysegas
wird anschlieBend kondensiert, um eine Pyrolysedlfraktion zu er-

halten, von welcher dann ein Wachs abgetrennt wird.

Die WO 2017/168165 Al betrifft ein Verfahren zur Herstellung
eines Schmierstoffs durch Pyrolyse eines Kunststoffs. In der
WO 2021/115982 Al wird ein Verfahren zur Gewinnung aliphatischer
Kohlenwasserstoffe aus einem flissigen Kohlenwasserstoffstrom
beschrieben. Die US 2021/0332300 Al ist gerichtet auf ein Ver-

fahren zur Umwandlung von Kunststoffabfall in Recyclingprodukte
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zur Verwendung flir die Polymerisation von Propylen. In der

WO 2009/086107 A2 wird ein Verfahren zur Umwandlung von Schwerdl
in niedriger siedende Kohlenwasserstoffprodukte bereitgestellt.
Gegenstand der US 2009/0057192 Al ist ein Verfahren zur Erzeu-
gung eines verbesserten Einsatzstroms fiir einen Entasphaltie-
rungsprozess. In der US 3,720,599 A wird ein Verfahren zum Ent-

paraffinieren von Erdol offenbart.

Trotz der aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren ist
die Verwertung von Pyrolyserlckstanden, insbesondere aus der
Kunststoffpyrolyse, noch nicht zufriedenstellend geldst. Es be-
steht daher ein Bedarf an alternativen, besseren Verfahren zur
Verwertung solcher Pyrolyserlickstande. Es ist eine Aufgabe der

Erfindung, ein solches Verfahren zur Verfiigung zu stellen.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewin-
nung eines Wachses aus einem Pyrolyseriickstand, umfassend die
Schritte

(a) Bereitstellen des Pyrolyserickstands, wobeli der Pyroly-
serlickstand das Wachs und einen Feststoff umfasst, vorzugsweise
wobei der Feststoff ein anorganisches Salz, einen keramischen

Rohstoff, ein Asphalten, ein Teer und/oder ein Koks umfasst,

(b) Zugeben eines Losungsmittels zum Pyrolyseriickstand, um
eine feststoffreiche Mischung umfassend den Feststoff und das
Losungsmittel zu erhalten, wobeil das Wachs zumindest teilweise

im Losungsmittel geldst ist,

(c) Abtrennen zumindest eines Teils des Feststoffs von der
feststoffreichen Mischung, um eine feststoffarme Mischung zu er-
halten, und

(d) Abtrennen zumindest eines Teils des Wachses von der

feststoffarmen Mischung.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass ein Pyro-
lyseriickstand, insbesondere ein durch eine Kunststoffpyrolyse
erhaltener Pyrolyseriickstand, eine wertvolle Quelle fir ein
Wachs darstellt. Durch das erfindungsgemdle Verfahren kann nicht
nur zumindest ein Teil des im Pyrolyserilickstand enthaltenen
Wachses gewonnen werden, sondern auch zumindest ein Teil des im
Pyrolyseriickstand enthaltenen Feststoffs. Mit dem Verfahren kann

folglich die Umwelt entlastet werden, da Treibhausgasemissionen
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gesenkt werden konnen und die Menge an Abfall reduziert werden
kann. Insgesamt kann dadurch der Ressourcenverbrauch erheblich
reduziert werden und die Kreislaufwirtschaft gestarkt werden,
was auch wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen kann. Insbe-
sondere das gewonnene Wachs kann eine nachhaltige Alternative zu

unmittelbar aus Erdodl gewonnenem Wachs darstellen.

Der Pyrolyseriickstand kann durch Pyrolysieren eines Kunst-
stoffs, insbesondere eines Altkunststoffs, erhalten werden. Die
Pyrolyse kann in einem Pyrolysereaktor erfolgen, vorzugswelse
bei einer Temperatur von 300 bis 500 °C, insbesondere von 350
bis 450 °C. Hierdurch kann eine gute Balance zwischen Wirt-

schaftlichkeit und Verfahrenseffizienz erreicht werden.

Die Pyrolyse kann eine thermische Pyrolyse (d.h. ein thermi-
sches Cracken, ohne Zusatz eines Katalysators) und/oder eine ka-
talytische Pyrolyse (d.h. ein katalytisches Cracken) sein. Eine
thermische Pyrolyse ist bevorzugt, um etwaige Verunreinigungen
des Wachses und/oder des Feststoffs aufgrund von Katalysatorbe-

standteilen zu vermeiden.

Die Pyrolyse kann weitgehend unter Ausschluss von Sauerstoff
durchgefitihrt werden, insbesondere in inerter Atmosphare, bei-
spielsweise unter Stickstoff. Durch einen Sauerstoffmangel bzw.
Sauerstoffausschluss kann eine vollstandige Verbrennung verhin-
dert werden und kann ein im Kunststoff enthaltenes Polymer ge-

spalten bzw. depolymerisiert werden.

Der Kunststoff umfasst vorzugsweise ein Polyolefin und/oder
ein Polystyrol (PS), wobeil das Polyolefin ein Polyethylen (PE)
und/oder ein Polypropylen (PP) umfassen kann. Vorzugsweise um-—
fasst der Kunststoff das Polyolefin und/oder das Polystyrol in
einer Menge von zumindest 65 Gew%, bevorzugter zumindest
70 Gew%, insbesondere zumindest 90 Gew%, bezogen auf das Gesamt-
gewlicht des Kunststoffs. Hierdurch kann ein Pyrolyseriickstand
erhalten werden, der einen signifikanten Anteil eines aliphati-
schen Kohlenwasserstoffs (bzw. einer Mischung aus mehreren
aliphatischen Kohlenwasserstoffen) umfasst, d.h. einen signifi-

kanten Anteil des Wachses.

Vorzugsweise umfasst der Kunststoff zumindest 20 Gew® des
Polyolefins, bevorzugter zumindest 50 Gew%, noch bevorzugter zu-

mindest 70 Gew?%, insbesondere zumindest 90 Gew%, bezogen auf das
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Gesamtgewicht des Kunststoffs. Mit steigendem Polyolefinanteil
kann die mit dem erfindungsgemalen Verfahren gewonnene Wachs-
menge erhoht werden, was die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
verbessern kann. Der Kunststoff kann ein weiteres Polymer aus
der Gruppe bestehend aus Thermoplasten, Duromeren und/oder
Elastomeren umfassen, insbesondere ein Acrylnitril-Butadien-Sty-
rol-Copolymer (ABS), ein Polyvinylchlorid (PVC), ein Polyamid
(PA) und/oder einen Polyester.

Vor dem Pyrolysieren kann der Kunststoff plastifiziert wer-
den, beispielsweise in einem Mischer, insbesondere in einem
Extruder. Der Kunststoff wird vorzugsweise auf eine Temperatur
von zumindest 120 °C erwdrmt, um ihn zu plastifizieren, bevor-
zugter auf eine Temperatur von 200 bis 500 °C, noch bevorzugter
von 400 bis 470 °C. Dann kann die nachfolgende Pyrolyse energie-
effizienter und in kiirzerer Zeit durchgefiihrt werden. Im Extru-
der kann der Kunststoff auch entgast werden, um eine einheitli-
che Masse ohne Gaseinschliisse zu erzeugen, sodass durch die
nachfolgende Pyrolyse ein homogenes Pyrolyseprodukt erhalten

werden kann.

Vor der Pyrolyse kann dem Kunststoff, insbesondere dem plas-
tifizierten Kunststoff, ein Verdiinnungsmittel zur Viskositatsre-
duktion zugesetzt werden. Das Verdinnungsmittel wird dem Kunst-
stoff vorzugsweise in einer Menge von zumindest 5 Gew% zuge-
setzt, bevorzugter zumindest 9 Gew$%, bezogen auf das Gesamtge-
wicht des Kunststoffs. Vorzugsweise liegt das Verhdltnis wvon
Kunststoff zu Verdinnungsmittel bei mindestens 1:4, vorzugsweise
bei mindestens 1:9. Durch Zusetzen des Verdiinnungsmittels zum
Kunststoff kann die Beweglichkeit von Polymerketten bei einer
gegebenen Temperatur erhdoht werden, sodass wahrend der Pyrolyse
der Warmeeintrag in den Kunststoff verbessert werden kann. Wei-
ters kann aufgrund der Viskositatsreduzierung die Gefahr des
Uberhitzens von Kunststoff in Wandbereichen des Pyrolysereaktors
verringert werden, da dessen Beheizung Ublicherweise durch eine
nahe einer AuBlenwand des Pyrolysereaktors angeordnete Heizvor-
richtung erfolgt. Auch die Gefahr des Verkokens des Kunststoffs
wahrend der Pyrolyse kann durch die Viskositatsreduzierung ver-

ringert werden.

Durch Zugabe des Verdinnungsmittels zum Kunststoff kann des-

sen Viskositat vorzugsweise um zumindest 30% reduziert werden,
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bevorzugter um zumindest 50%, besonders bevorzugt um zumindest
80%, bezogen auf die Viskositdt des Kunststoffs ohne Verdin-
nungsmittel unter denselben Messbedingungen, insbesondere bei
einer Temperatur im Bereich von 180 bis 240 °C. Dadurch kann die
Pumpfahigkeit des Kunststoffs verbessert werden, was dessen Ver-

arbeitung erleichtern kann.

Beil der Zugabe des Verdiinnungsmittels weist der Kunststoff
bevorzugt eine Temperatur von zumindest 120 °C auf, bevorzugter
eine Temperatur von 150 bis 300 °C, insbesondere von 200 bis
300 °C. Alternativ oder zusidtzlich dazu kann das Verdiinnungsmit-
tel vor der Zugabe zum Kunststoff auf eine Temperatur von vor-
zugsweise zumindest 120 °C erwarmt werden, bevorzugter zumindest
150 °C, insbesondere auf eine Temperatur von 200 bis 300 °C.
Durch eine Temperaturerhdhung des Kunststoffs und/oder des Ver-
dinnungsmittels kann das Verdiinnungsmittel schneller und effizi-
enter in den Kunststoff eingemischt werden. Auch kann die nach-
folgende Pyrolyse dadurch energieeffizienter und schneller

durchgefihrt werden.

Die Zugabe des Verdinnungsmittels zum Kunststoff kann mit-
tels einer Zugabevorrichtung erfolgen. Die Zugabevorrichtung
kann eine Dosiervorrichtung, etwa eine Dosierpumpe, aufweisen.
Beispielsweise kann der Kunststoff, insbesondere der plastifi-
zierte Kunststoff, einem Mischer, z.B. einem statischen Mischer,
zugefihrt und dort mit dem Verdinnungsmittel vermischt werden.
Wird der Kunststoff in einem Extruder plastifiziert, kann die
Zugabe des Verdinnungsmittels direkt im Extruder erfolgen. Hier-
fiir kann die Zugabevorrichtung beispielsweise in der Kompressi-

onszone oder Mischzone des Extruders angeordnet sein.

Das Verdinnungsmittel kann einen Kohlenwasserstoff ausge-
wahlt aus einem Alkan, einem Cycloalkan und/oder einem Aromaten
umfassen. Durch die Pyrolyse kann ein solches Verdinnungsmittel
zu einem gasformigen und/oder fliissigen Produkt umgesetzt wer-
den, das zumindest teilweise vom Pyrolyserickstand abgetrennt
und weiterverwertet werden kann. Das Verdinnungsmittel umfasst
bevorzugt zumindest einen Teil einer flissigen Fraktion des Py-
rolyseriickstands. Dieser kann beispielsweise in einem Hydrozyk-
lon abgetrennt werden. Das Verdinnungsmittel kann alternativ o-
der zusatzlich dazu eine aus Rohodl gewonnene Fraktion umfassen,

insbesondere ein Schwerdl. Bei dem Schwerdl kann es sich um ein
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in einer Erdolraffinerie aus Erddl gewonnenes Ol handeln, z.B.
um ein Rickstandstl einer Pyrolyseanlage. Das Schwer®l weist be-
vorzugt einen Anteil eines aromatischen Kohlenwasserstoffs von
zumindest 25 Gew% auf, bezogen auf das Gesamtgewicht des Schwer-

ols.

Das Verdiinnungsmittel weist bevorzugt eine Siedetemperatur
(bzw. ein unteres Ende eines Siedebereichs) von zumindest 300 °C
auf, insbesondere zumindest 350 °C. Dadurch kann vermieden wer-
den, dass das Verdinnungsmittel unmittelbar nach dem Einbringen
einer Mischung aus Kunststoff und Verdinnungsmittel in den Pyro-
lysereaktor verdampft, sondern eine Verdampfung, Spaltung und/o-
der Depolymerisation des Verdinnungsmittels kann erst mit fort-
schreitender Verweildauer der Mischung im Pyrolysereaktor und
damit einhergehender Aufheizung der Mischung erfolgen. Dadurch

kann ein homogenes Pyrolyseprodukt erhalten werden.

Im Rahmen der Erfindung hat sich iberraschenderweise heraus-
gestellt, dass das Zusetzen eines Verdinnungsmittels bei der Py-
rolyse zu einem besonders wachsreichen Pyrolyseriickstand fihrt.
Dies ist im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren be-
sonders vorteilhaft, da so noch eine groBere Menge an Wachs ge-

wonnen werden kann.

Der in Schritt (a) des Verfahrens bereitgestellte Pyrolyse-
riickstand kann abgesehen vom Wachs und dem Feststoff auch eine
flissige Fraktion umfassen. Der Anteil der fliussigen Fraktion
betragt vorzugsweise maximal 95 Gew$%, bevorzugter 30 bis 95
Gew%, insbesondere 50 bis 88 Gew%, bezogen auf das Gesamtgewicht
des Pyrolyseriickstands. Mit abnehmendem Anteil der flissigen
Fraktion kann sich zumindest ein Teil des Wachses schneller im
Losungsmittel 1losen, bzw. muss dem Pyrolyseriickstand eine gerin-
gere Menge an Losungsmittel zugegeben werden, um das Wachs zu-
mindest teilweise im Losungsmittel zu ldsen. In weiterer Folge
kann dadurch auch das Abtrennen zumindest eines Tells des Wach-
ses von der feststoffarmen Mischung erleichtert werden. Somit

kann das Verfahren effizienter gestaltet werden.

Der in Schritt (a) des Verfahrens bereitgestellte Pyrolyse-
riickstand kann durch Pyrolysieren des Kunststoffs in einem Pyro-
lysereaktor und anschlieBendes Erhohen einer Feststoffkonzentra-

tion des Pyrolyseriickstands erhalten werden. Dies kann
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vorteilhaft sein, um den Anteil der fliissigen Fraktion des er-
haltenen Pyrolyserlckstands auf vorzugsweise maximal 95 Gew% zu
reduzieren, bevorzugter auf 30 bis 95 Gew%, insbesondere auf 50
bis 88 Gew%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Pyrolyseriick-
stands. Um die Feststoffkonzentration zu erhthen, kann eine
Trennvorrichtung, vorzugsweise ein Hydrozyklon, eingesetzt wer-

den, welcher dem Pyrolysereaktor nachgeschaltet sein kann.

Wird der Pyrolyserickstand durch Pyrolysieren eines Kunst-
stoffs erhalten, kann im Anschluss an das Pyrolysieren und vor
Schritt (a) des Verfahrens eine gasfdrmige Fraktion vom Pyroly-
serlickstand abgetrennt werden. Die Abtrennung der gasfdrmigen
Fraktion kann mittels Verdampfung erfolgen, etwa in einem Hydro-

zyklon, welcher dem Pyrolysereaktor nachgeschaltet sein kann.

Das Abtrennen der gasfdérmigen Fraktion vom Pyrolyseriickstand
und das Erhohen der Feststoffkonzentration des Pyrolyseriick-
stands konnen beispielsweise mit einer Trennvorrichtung oder mit
mehreren, in Serie geschalteten Trennvorrichtungen erfolgen.
Vorteilhafterweise erfolgen sowohl das Abtrennen der gasfdrmigen
Fraktion vom Pyrolyserickstand als auch das Erhdéhen der Fest-
stoffkonzentration des Pyrolyseriickstands in nur einem Verfah-
rensschritt mittels eines Hydrozyklons, der dem Pyrolysereaktor
nachgeschaltet sein kann. Ein solcher Hydrozyklon wird in der
Anmeldung WO 2023/036751 Al beschrieben. Durch Einleiten einer
Mischung umfassend den Pyrolyserickstand und die gasformige
Fraktion Uber einen in einem oberen Bereich eines Mantels des
Hydrozyklons angeordneten Einlass kann im Hydrozyklon eine Wir-
belstrémung erzeugt werden, wodurch die gasfdrmige Fraktion vom
Pyrolyserickstand abgetrennt und tber einen im oberen Bereich
des Hydrozyklons (z.B. an dessen Decke) angeordneten Auslass ab-
gefiihrt werden kann. Der Pyrolyserlickstand kann anschlieBend
schwerkraftsbedingt in Richtung eines Bodens des Hydrozyklons
abgefihrt werden, wobel eine Tangentialgeschwindigkeit einer
sich ausbildenden Wirbelstromung kontinuierlich zunehmen kann.
Dadurch kann zumindest ein Teil des Pyrolyserilickstands, insbe-
sondere zumindest ein das Wachs und den Feststoff zumindest
teilweise umfassender Teil des Pyrolyseriickstands, iiber einen im
Boden des Hydrozyklons angeordneten Auslass abgefihrt werden,
wahrend zumindest ein Teil der fliissigen Fraktion des Pyrolyse-

ruckstands in einen im Hydrozyklon angeordneten Innenbehadlter
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gelangen und von dort Uber einen Auslass abgefithrt werden kann,
z.B. zur Weiterverwendung als Verdinnungsmittel. Der Uber den im
Boden des Hydrozyklons angeordneten Auslass abgefiihrte Pyrolyse-
riickstand kann anschlieBend gemal Schritt (a) des Verfahrens be-
reitgestellt werden. Der Hydrozyklon wird vorzugsweise beil einer
Temperatur im Bereich von 300 und 450 °C betrieben, bevorzugter
von 320 bis 420 °C, besonders bevorzugt von 360 bis 400 °C.

Der Pyrolyseriickstand kann vor der Zugabe des Losungsmittels
abgekihlt werden, entweder vor Schritt (a) des Verfahrens, oder
zwischen den Schritten (a) und (b). Die Abkithlung kann mittels
einer Kihleinheit erfolgen. Der Pyrolyseriickstand wird vorzugs-
welse auf eine Temperatur von nicht mehr als 240 °C, bevorzugter
nicht mehr als 220 °C, besonders bevorzugt nicht mehr als 180
°C, abgekiithlt. Die Abkithlung des Pyrolyseriickstands kann vor al-
lem dann vorteilhaft sein, wenn der Pyrolyserilickstand durch ein
unmittelbar zuvor erfolgtes Verarbeiten eines Kunststoffs (durch
Pyrolysieren und ggf. nachfolgendes Abtrennen einer gasfdrmigen
Fraktion vom Pyrolyseriickstand und/oder Erhéhen der Feststoff-
konzentration des Pyrolyseriickstands) erhalten wird. Durch die
Abkithlung des Pyrolyseriickstands kann eine unerwiinschte Verdamp-
fung und/oder Zersetzung des Losungsmittels bei der Zugabe zum
Pyrolyseriickstand verringert bzw. ganzlich verhindert werden.
Der Pyrolyseriickstand wird vorzugsweise auf eine Temperatur von
nicht weniger als 80 °C abgekiihlt, bevorzugter nicht weniger als
100 °C, besonders bevorzugt nicht weniger als 120 °C. Wenn diese
Temperatur nicht unterschritten wird, hat dies den Vorteil, dass

die Loslichkeit des Wachses im Losungsmittel besser ist.

Das Losungsmittel kann dem Pyrolyserickstand in Schritt (b)
des Verfahrens mittels einer Einbringungsvorrichtung zugegeben
werden. Die Einbringungsvorrichtung kann eine Dosiervorrichtung,
etwa eine Dosierpumpe, aufweisen. Zur Zugabe des Losungsmittels
kann der Pyrolyserickstand einem Behdlter zugefihrt werden, mit
welchem die Einbringungsvorrichtung verbunden sein kann. Der Be-
hdlter kann beheizbar sein, sodass das Losen des Wachses im Lo-

sungsmittel bei einer bestimmten Temperatur erfolgen kann.

Das Losen des Wachses im Losungsmittel erfolgt vorzugsweilse
bei einer Temperatur von zumindest 80 °C, bevorzugter zumindest
100 °C, noch bevorzugter zumindest 120 °C, noch bevorzugter

140 °C, insbesondere zumindest 160 °C. Das L®&sen des Wachses
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erfolgt vorzugsweise bei einer Temperatur im Bereich von 80 bis
240 °C, bevorzugter von 100 bis 160 °C, insbesondere 100 bis 140
°C. Hierdurch kann eine gute Verfahrenseffizienz sichergestellt
werden, da sich einerseits das Wachs gut und schnell im L&sungs-
mittel 16sen kann, und andererseits das Verfahren schnell und
energieeffizient durchgefithrt werden kann. Besonders gut kann
sich das Wachs bereits bei einer Temperatur von 100 bis 120 °C
im Losungsmittel 16sen, wahrend eine Temperatur von 120 bis 140
°C verfahrenstechnisch optimal sein kann.

Das LOsen des Wachses im Losungsmittel kann bevorzugt bei
einem Druck im Bereich von 1 bis 25 bar erfolgen, insbesondere
im Bereich von 5 bis 16 bar. Dadurch kann die Verfahrensfithrung
weiter verbessert und ein schnelles Losen des Wachses im LoO-

sungsmittel erreicht werden.

Das Losungsmittel kann vorzugsweise eine Siedetemperatur
(bzw. einen Siedebereich) im Bereich von 20 bis 270 °C aufwei-
sen, bevorzugter von 20 bis 250 °C, noch bevorzugter von 35 bis
255 °C, noch bevorzugter von 20 bis 200 °C, insbesondere von 50
bis 150 °C. Dadurch kann das Verfahren effizient durchfiihrt wer-
den. Insbesondere weist das Losungsmittel vorzugsweise eine Sie-
detemperatur (bzw. ein oberes Ende eines Siedebereichs) auf, die
um zumindest 10 °C, bevorzugter um zumindest 30 °C, insbesondere
um zumindest 50 °C, unterhalb der Siedetemperatur des Wachses
liegt (bzw. unterhalb eines unteren Endes des Siedebereichs des
Wachses) . Dadurch kann das Wachs gut von der feststoffarmen Mi-
schung abgetrennt werden. Die Siedetemperatur (bzw. der Siedebe-
reich) des Losungsmittels kann mit der Norm ASTM D5399-09:2017
oder ASTM D2887-22:2022 bestimmt werden.

Das Losungsmittel umfasst vorzugsweise zumindest 10 Gew?%,
bevorzugter zumindest 20 Gew%, noch bevorzugter zumindest 50
Gew$%, noch bevorzugter zumindest 70 Gew$%, insbesondere zumindest
90 Gew%, eines aliphatischen Kohlenwasserstoffs, bezogen auf das
Gesamtgewicht des Losungsmittels. Bevorzugt besteht das Losungs-
mittel aus einem aliphatischen Kohlenwasserstoff, oder aus einer
Mischung bestehend aus zweil oder mehreren aliphatischen Kohlen-
wasserstoffen. Mit steigendem Anteil an aliphatischem Kohlenwas-
serstoff kann sich nicht nur die Fahigkeit des Losungsmittels
zum LOsen des Wachses verbessern, sondern kann auch die Loslich-

keit des Feststoffs im Losungsmittel verringert werden. Beil
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einem hohen Anteil eines Aromaten im Losungsmittel kann sich der
Feststoff, insbesondere ein Asphalten oder ein Teer, hingegen
gut im Losungsmittel 1osen, was das nachfolgende Abtrennen des
Wachses erschweren kann, bzw. wodurch das abgetrennte Wachs ver-
unreinigt sein kann. Beil einem hohen Anteil eines Cycloalkans im
Losungsmittel kann sich das Wachs zwar gut 16sen, allerdings

kann die Ausbeute vergleichsweise gering sein.

Der aliphatische Kohlenwasserstoff ist vorzugsweise aus der
Gruppe aliphatischer Kohlenwasserstoffe mit bis zu 15 Kohlen-
stoffatomen pro Molekiil ausgewahlt, insbesondere von 4 bis 12
Kohlenstoffatomen pro Molekiil. Dadurch kann das Verfahren effi-
zient durchgefiihrt werden, und kann eine gute Abtrennung des

Wachses von der feststoffarmen Mischung ermoéglicht werden.

Der aliphatische Kohlenwasserstoff ist vorzugsweise aus
n-Pentan, n-Hexan, cyclo-Hexan, n-Heptan, iso-Dodecan, Tetrade-
can, einem Isomer derselben, oder einer Mischung davon ausge-
wahlt. Da die Siedetemperatur dieser aliphatischen Kohlenwasser-
stoffe im Bereich von 35 bis 255 °C liegt, kann das Verfahren
effizient und wirtschaftlich durchgefiihrt werden. Weiters kann
sich das Wachs aufgrund des niedrigen Molekulargewichts dieser
Losungsmittel gut in diesen l6sen. Bevorzugt umfasst das Losungs-—
mittel 10 bis 80 Gew® eines aliphatischen Kohlenwasserstoffs mit
bis zu 15 Kohlenstoffatomen pro Molekiil, 10 bis 40 Gew% eines
Iso-Paraffins, 10 bis 40 Gew% eines n-Paraffins, und 5 bis 20
Gew3 eines Aromaten. Besonders bevorzugt ist es, wenn das Lo-
sungsmittel 20 bis 30 Gew% eines aliphatischen Kohlenwasser-
stoffs mit bis zu 15 Kohlenstoffatomen pro Molekiil, 20 bis 30
Gew% eines Iso-Paraffins, 20 bis 30 Gew$% eines n-Paraffins, und
10 bis 15 Gew?® eines Aromaten umfasst. Dabei sind Mischungen von
zwel oder mehr aliphatischen Kohlenwasserstoffen mit bis zu 15
Kohlenstoffatomen pro Molekiil, zwei oder mehr Iso-Paraffinen,
zwel oder mehr n-Paraffinen und/oder zweil oder mehr Aromaten
mitgemeint. Der aliphatische Kohlenwasserstoff umfasst in dieser
Ausfiihrungsform vorzugsweise n-Heptan, n-Octan, n-Nonan und/oder
n-Decan, und/oder Isomere derselben, wobel der Anteil dieser
aliphatischen Kohlenwasserstoffe im Losungsmittel vorzugsweise
bei zumindest 51 Gew® liegt, bevorzugter bei zumindest 65 Gew%,
noch bevorzugter bei zumindest 80 Gew%, bezogen auf den Anteil

aller im Losungsmittel vorhandenen, aliphatischen
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Kohlenwasserstoffe mit bis zu 15 Kohlenstoffatomen pro Molekil.
Der Anteil an Cycloalkanen im Losungsmittel liegt in dieser Aus-
fihrungsform vorzugsweise unterhalb von 5 Gew%, bevorzugter un-
terhalb von 1 Gew$%, noch bevorzugter unterhalb von 0,1 Gew?3, be-
zogen auf das Gewicht des Losungsmittels. Das Losungsmittel mit
der vorgehend angefithrten Zusammensetzung hat vorzugsweise einen
Siedebereich von 25 bis 200 °C, und/oder eine Dichte bei 15 °C
von 0,70 bis 0,76 g/cm®. Dieses Losungsmittel ist besonders gut
zum Losen des Wachses geeignet. Auch kann das Losungsmittel mit
dieser Zusammensetzung bei der Pyrolyse von Kunststoffabfallen
anfallen, und durch die Verwendung im erfindungsgemalen Verfah-

ren einer Weiterverwendung zugefiihrt werden.

Das Verhaltnis von Pyrolyseriickstand zu Losungsmittel kann
vorzugsweise im Bereich von 3:1 bis 1:5 liegen, bevorzugter im
Bereich von 1:1 bis 1:3. Hierdurch kann das Losen des Wachses im
Losungsmittel schnell und moglichst vollstandig erfolgen.

Zumindest ein Tell des Feststoffs wird in Schritt (c) des
Verfahrens von der feststoffreichen Mischung abgetrennt, wobei
die Abtrennung mittels einer ersten Trennvorrichtung erfolgen
kann. Durch die zumindest teilweise Abtrennung des Feststoffs
wird eine feststoffarme Mischung erhalten. Eine Feststoffkon-
zentration der erhaltenen feststoffarmen Mischung betragt vor-
zugswelise maximal 30 Gew$%, bevorzugter maximal 15 Gew$%, noch be-
vorzugter maximal 5 Gew%, noch mehr bevorzugt maximal 2 GewS%,
noch mehr bevorzugt maximal 1 Gew%, bezogen auf das Gesamtge-

wicht der feststoffarmen Mischung.

Die Abtrennung des Feststoffs kann durch eine gravimetrische
Abscheidung, eine Filtration und/oder eine Fliehkraftabscheidung
von der feststoffreichen Mischung erfolgen. Die gravimetrische
Abscheidung kann eine Sedimentation und/oder ein Dekantieren um-
fassen. Insbesondere kann die Abtrennung durch eine Filtration
erfolgen. Die Filtration kann mit einem Filtermedium, das eine
Aktivkohle oder eine Bleicherde umfassen kann, durchgefiihrt wer-
den. Dadurch konnen etwaige gemeinsam mit dem Wachs im Ldsungs-
mittel geldste, polare Komponenten (z.B. ein Teer oder ein Poly-
phenol) gut abgetrennt und vom Filtermedium adsorbiert werden.
Bei der Filtration koénnen selbst Partikel mit einer mittleren
PartikelgroBe (D50) von unter 100 pm, insbesondere unter 50 pm,

leicht entfernt werden (bestimmt mittels Laserdiffraktometrie).
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Bevorzugt wird die Filtration bei erhtohter Temperatur durchge-
fihrt. Vorzugsweise wird die Filtration bei einer Temperatur im
Bereich von 80 bis 350 °C durchgefiihrt, bevorzugter von 90 bis
300 °C, noch bevorzugter von 100 bis 250 °C, am bevorzugtesten
von 150 bis 180 °C. Auch ist es bevorzugt, wenn die Filtration
bei einem Druck von 5 bar oder dariiber durchgefithrt wird, vor-
zugsweise bei 5 bis 20 bar, bevorzugter bei 10 bis 20 bar. Das
Erhohen der Temperatur und/oder das Reduzieren des Drucks ermog-
licht eine effizientere Abtrennung des Feststoffs von der fest-
stoffreichen Mischung.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt die Abtrennung
des Feststoffs durch eine Sedimentation und eine nachfolgende
Filtration, wobei die Filtration vorzugsweise bei einem Druck
von 5 bar oder dariiber und bei einer Temperatur im Bereich von
100 bis 250 °C erfolgt, noch bevorzugter bei einem Druck von 10
bar oder dartiber und bei einer Temperatur im Bereich von 150 bis
180 °C. Bel diesen Parametern kann der Feststoff besonders gut
von der feststoffreichen Mischung abgetrennt werden. Diese Ab-
trennungseffizienz kann noch weiter verbessert werden, wenn der
im Losungsmittel enthaltene aliphatische Kohlenwasserstoff n-
Heptan ist, und insbesondere, wenn das Losungsmittel n-Heptan

ist.

Der Feststoff umfasst vorzugsweise ein anorganisches Salz,
einen keramischen Rohstoff, ein Asphalten, ein Teer und/oder ein
Koks. Koks ist besonders bevorzugt im Pyrolyseriickstand enthal-
ten. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn der Pyrolyseriick-
stand durch Pyrolysieren eines Kunststoffs erhalten wird, und
nachfolgend eine flissige Fraktion und/oder eine gasformige
Fraktion vom Pyrolyseriickstand abgetrennt werden, bevor der Py-
rolyseriickstand gemaB Schritt (a) des Verfahrens bereitgestellt
wird. Insbesondere kann der Feststoff Talkum, ein Eisenoxid
(z.B. Eisen(III)-oxid), Aluminiumoxid, Titandioxid, Magnesi-
umoxid und/oder Calciumcarbonat umfassen. Wird der bereitge-
stellte Pyrolyserilickstand durch Pyrolysieren eines Kunststoffs
erhalten, kann der Feststoff einen im Kunststoff enthaltenen Zu-
satzstoff umfassen. Beispielsweise kann der Zusatzstoff einen
Fillstoff, ein Farbpigment, und/oder ein Additiv umfassen. Einer
Fachperson i1st bekannt, welche Zusatzstoffe in Abhdngigkeit des

Jjeweiligen Kunststoffs und Anwendungsgebiets verwendet werden.
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Der Feststoff kann nach seinem Abtrennen von der feststoff-
reichen Mischung, d.h. nach Schritt (c) des Verfahrens, getrock-
net werden, etwa in einem Ofen. Dadurch kann der Feststoff rie-
selfahig und dadurch leichter verarbeitbar gemacht werden. Der
Feststoff wird vorzugsweise bei einer Temperatur im Bereich von
50 bis 250 °C getrocknet, bevorzugter von 100 bis 200 °C, noch
bevorzugter von 130 bis 160 °C. Die Zeitdauer der Trocknung be-

tragt vorzugsweise bis zu 120 min, insbesondere 5 bis 60 min.

Vom Feststoff, insbesondere vom getrockneten Feststoff, kann
eine Komponente bzw. koénnen mehrere Komponenten abgetrennt wer-
den, z.B. mit einer Filtration und/oder einer Zentrifugation.
Abgetrennte Komponenten koéonnen danach wiederverwendet werden,

z.B. als Zusatzstoff fiir einen Kunststoff.

Wahrend der Trocknung des Feststoffs abgetrenntes Ldsungs-
mittel kann in Schritt (b) des Verfahrens wiederverwendet wer-
den. Vor einer Riuckfihrung in das Verfahren kann das Losungsmit-
tel zus&tzlich gereinigt werden, vorzugsweise durch Verdampfung,

insbesondere durch Rotationsverdampfung.

Das Abtrennen zumindest eines Teils des Wachses in Schritt
(d) des Verfahrens kann eine Verdampfung oder eine Extraktion
unter Druck umfassen. Die Temperatur liegt in Schritt (d) vor-
zugswelse im Bereich von 50 bis 280 °C, bevorzugter von 80 bis
150 °C, besonders bevorzugt von 100 bis 130 °C. Der Druck liegt
in Schritt (d) bevorzugt im Bereich von 0,1 bis 2,5 bar, vor-
zugswelse von 0,5 bis 1 bar. Dadurch kann die Abtrennung moég-
lichst vollstédndig und schnell erfolgen.

Wenn die Siedetemperatur (bzw. ein oberes Ende des Siedebe-
reichs) des Losungsmittels deutlich unterhalb einer Extraktions-
temperatur liegt (z.B. zumindest 10 °C unterhalb, oder zumindest
15 °C unterhalb), umfasst das Abtrennen vorzugsweise die Extrak-
tion unter Druck, etwa in einem Hydrozyklon. Wenn die Siedetem-
peratur (bzw. ein unteres Ende des Siedebereichs) des Ldsungs-
mittels oberhalb der Extraktionstemperatur liegt, im Wesentli-
chen der Extraktionstemperatur entspricht oder knapp darunter
liegt (z.B. bis zu 10 °C darunter, oder bis zu 15 °C darunter),

umfasst das Abtrennen bevorzugt die Verdampfung.

Nach Abtrennen des Wachses in Schritt (d) des Verfahrens

kann in der feststoffarmen Mischung enthaltenes Losungsmittel in
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Schritt (b) wiederverwendet werden. Hierfir kann das Losungsmit-
tel von der feststoffarmen Mischung abgetrennt werden, vorzugs-
weise durch eine Verdampfung, insbesondere durch eine Rotations-

verdampfung.

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

werden.

Das abgetrennte Wachs weist vorzugsweise zumindest 15 Koh-
lenstoffatome pro Molekiil aufweisen, bevorzugter zumindest 20,
insbesondere zumindest 40. Bevorzugt weist das Wachs 20 bis 80
Kohlenstoffatome pro Molekiil auf, insbesondere 20 bis 65. Solche
Wachse konnen gut in einer Raffinerie, als Schmiermittel und/o-
der als Additiv weiterverwendet werden.

Das abgetrennte Wachs umfasst vorzugsweise zumindest 0,1

Gew?% des Losungsmittels, bevorzugter zumindest 5 Gew$%, insbeson-
dere zumindest 10 Gew%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Wach-
ses. Dadurch kann der Stockpunkt des Wachses verringert und so-
mit dessen Pumpbarkeit verbessert werden. Das abgetrennte Wachs
umfasst bevorzugt maximal 60 Gew? des Losungsmittels, vorzugs-
weise maximal 50 Gew$%, bevorzugter maximal 20 Gew%, bezogen auf
das Gesamtgewicht des Wachses. Andernfalls kann es zu einer Be-
eintrachtigung der Eigenschaften des Wachses kommen. Bevorzugt
umfasst das abgetrennte Wachs 0,1 bis 50 Gew?% des Losungsmit-
tels, bevorzugter 0,1 bis 20 Gew%, bezogen auf das Gesamtgewicht

des Wachses.

Das abgetrennte Wachs kann einer Verarbeitungsanlage einer

Raffinerie zugefiihrt werden, insbesondere einer Fluid Catalytic
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Cracking (FCC) Anlage, einem Steam-Cracker, einer Thermal Gasoil
Unit (TGU-Anlage), einer Hydrierungsanlage und/oder einem Koker.
Vorzugsweise wird das Wachs einer FCC-Anlage und/oder einem
Steam-Cracker zugefithrt. In einem Steam-Cracker kann das Wachs
in ein niedermolekulares Alken (bzw. in eine Mischung aus zweil
oder mehr solcher Alkene) umgesetzt werden, insbesondere in
Ethen und/oder Propen. Dies ermdglicht eine Wiederverwendung bei

der Herstellung von Kunststoffen, insbesondere Polyolefinen.

Vorzugswelise weist das Wachs beim Zufihren zur Verarbei-
tungsanlage eine Temperatur von 40 °C oder dariiber auf, bevor-
zugt von 50 °C oder dariiber, mehr bevorzugt 80 °C oder dariber,
insbesondere 100 °C oder dariiber; vorzugsweise betrigt die Tem-
peratur von 40 °C bis 300 °C, bevorzugt von 50 °C bis 280 °C,
noch mehr bevorzugt von 80 bis 200 °C, noch mehr bevorzugt von
100 bis 180 °C. Dann kann ein Stocken des Wachses vermieden wer-
den. Auch kann dies aus energetischen Grinden vorteilhaft sein,
wenn das Abtrennen zumindest eines Teils des Wachses von der
feststoffarmen Mischung bereits bei erhohter Temperatur erfolgt,
und auch in der Verarbeitungsanlage eine erhdhte Temperatur be-
notigt wird, weil dann das bereits erwarmte Wachs ohne eine vor-
hergehende Abkithlung, und gegebenenfalls unter einem weiteren
Aufheizen, der Verarbeitungsanlage zugefithrt werden kann. Auch
kann das abgetrennte Wachs in anderen technischen Gebieten zum
Einsatz kommen, beispielsweise als Schmiermittel und/oder Addi-
tiv. Das abgetrennte Wachs kann vor einer Weiterverwendung auf-
bereitet werden. Beispielsweise kann das Wachs aufgereinigt
und/oder in verschiedene Kohlenstofffraktionen aufgetrennt wer-

den.

Vorzugsweise wird das abgetrennte Wachs vor dem Zufithren zu
einer Verarbeitungsanlage einer Raffinerie, insbesondere einer
FCC-Anlage, mit einem Kohlenwasserstoffstrom gemischt. Der Koh-
lenwasserstoffstrom umfasst vorzugsweise ein Gasdl, vorzugsweise
ein Vakuumgasol (VGO) und/oder ein Visbreaker-Gasdl. Der Kohlen-
wasserstoffstrom weist vorzugsweise eine Siedetemperatur (bzw.
ein unteres Ende eines Siedebereichs) von 100 °C oder dariiber
auf, bevorzugter von 150 °C oder dariiber, noch bevorzugter von
200 °C oder dariiber. Bevorzugt ist es insbesondere, wenn der
Kohlenwasserstoffstrom eine Siedetemperatur (bzw. einen Siedebe-

reich) im Bereich von 100 bis 400 °C aufweist, bevorzugter von
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150 bis 300 °C, noch bevorzugter von 150 bis 200 °C. Daraus kén-
nen fir die weitere Verarbeitung der Mischung aus dem Wachs mit
dem Kohlenwasserstoffstrom optimale rheologische Eigenschaften
resultieren. Die Siedetemperatur (bzw. der Siedebereich) des
Kohlenwasserstoffstroms kann mittels der Norm ASTM D7500-15:2019
(vorzugsweise fiir einen Kohlenwasserstoffstrom mit einer Siede-
temperatur bzw. einem Siedebereich von 100 bis 850 °C, insbeson-
dere 100 bis 735 °C) oder mittels der Norm ASTM D2887-22:2022
(vorzugsweise fir einen Kohlenwasserstoffstrom mit einer Siede-
temperatur bzw. einem Siedebereich von 55 bis 538 °C) bestimmt
werden. Vorzugswelse weist der Kohlenwasserstoffstrom eine ahn-
liche Anzahl an Kohlenstoffatomen pro Molekiil auf wie das abge-
trennte Wachs (z.B. eine Anzahl von 10 Kohlenstoffatomen oder
mehr pro Molekiil). Dann kann das Wachs gut mit dem Kohlenwasser-
stoffstrom gemischt werden. Bevorzugt enthalt die Mischung des
Wachses und des Kohlenwasserstoffstroms eine Menge des Wachses
von 50 Gew% oder darunter, bevorzugter 20 Gew$% oder darunter,
noch bevorzugter 10 Gew?% oder darunter, besonders bevorzugt

5 Gew% oder darunter, insbesondere 2 Gew% oder darunter, bezogen
auf das Gesamtgewicht der Mischung. Besonders bevorzugt enthalt
die Mischung eine Menge des Wachses von 0,1 bis 2 Gew%, bezogen
auf das Gesamtgewicht der Mischung. Dies ermoéglicht nicht nur
eine Aufwertung des abgetrennten Wachses, sondern koénnen durch
die Mischung des Wachses mit dem Kohlenwasserstoffstrom auch
konstante Prozessbedingungen in der Verarbeitungsanlage der Raf-

finerie, insbesondere der FCC-Anlage, gewahrleistet werden.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Gewinnung
eines Wachses aus dem Pyrolyseriickstand mit dem erfindungsgema-

Ben Verfahren, aufweisend

eine Einbringungsvorrichtung zur Zugabe des Losungsmittels

zum Pyrolyserlickstand,

eine erste Trennvorrichtung zur Abtrennung zumindest eines

Teils des Feststoffs von der feststoffreichen Mischung, und

eine zweite Trennvorrichtung zur Abtrennung zumindest eines

Teils des Wachses von der feststoffarmen Mischung,

vorzugsweise wobel vor der Einbringungsvorrichtung (14) eine
Kithleinheit (11) zur Abkiihlung des Pyrolyseriickstands vor der

Zugabe des Losungsmittels angeordnet ist.



WO 2024/217711 PCT/EP2023/080918
17

Die Einbringungsvorrichtung zur Zugabe des Losungsmittels

kann eine Dosiervorrichtung aufweisen, etwa eine Dosierpumpe.

Die Einbringungsvorrichtung kann mit einem Behalter verbun-
den sein, welchem der Pyrolyseriickstand zugefiihrt werden kann,
sodass das Losen des Wachses im Losungsmittel in diesem Behalter
erfolgen kann. Der Behadlter kann beheizbar sein, damit das Lo&sen
des Wachses im Losungsmittel bei einer erhdhten Temperatur er-

folgen kann.

Die erste Trennvorrichtung kann eine Vorrichtung zur gravi-
metrischen Abscheidung, einen Filter, einen Zyklon, einen Hydro-
zyklon oder eine Kombination davon aufweisen, vorzugsweise einen
Filter.

Die zweite Trennvorrichtung kann einen Verdampfer und/oder

eine Vorrichtung zur Extraktion aufweisen.

Die Vorrichtung kann weiters einen Trockner, etwa einen
Ofen, insbesondere einen Vakuumofen, aufweisen, um den Feststoff
nach seiner Abtrennung, d.h. nach Schritt (c), zu trocknen.

Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Gewin-
nung eines Wachses aus einem Kunststoff, insbesondere einem Alt-
kunststoff, aufweisend die vorgenannte Vorrichtung (zur Gewin-
nung eines Wachses aus dem Pyrolyseriickstand) und einen Pyroly-
sereaktor zum Pyrolysieren des Kunststoffs, um den Pyrolyseriick-

stand zu erhalten.

Die Vorrichtung kann weiters einen Mischer aufweisen, insbe-
sondere einen Extruder, um den Kunststoff vor der Zugabe in den
Pyrolysereaktor zu plastifizieren.

Die Vorrichtung kann auch eine Zugabevorrichtung aufweisen,
um ein Verdinnungsmittel zum Kunststoff zuzugeben und dadurch
dessen Viskositat zu reduzieren, wobei die Zugabevorrichtung dem
Pyrolysereaktor vorgeschaltet ist. Weist die Vorrichtung einen
Extruder auf, kann die Zugabevorrichtung dem Extruder nachge-
schaltet sein bzw. direkt am Extruder angeordnet sein, insbeson-
dere in dessen Kompressionszone oder Mischzone. Alternativ kann
die Vorrichtung einen Mischer aufweisen, insbesondere einen sta-
tischen Mischer, um den Kunststoff, insbesondere den plastifi-

zierten Kunststoff, mit dem Verdinnungsmittel zu mischen.
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Die Erfindung betrifft insbesondere die folgenden Ausfithrungs-

formen:

1. Verfahren zur Gewinnung eines Wachses aus einem Pyrolyse-

rickstand, umfassend die Schritte

(a) Bereitstellen des Pyrolyserickstands, wobei der Pyroly-
seriickstand das Wachs und einen Feststoff umfasst, vorzugsweise
wobei der Feststoff ein anorganisches Salz, einen keramischen

Rohstoff, ein Asphalten, ein Teer und/oder ein Koks umfasst,

(b) Zugeben eines Losungsmittels zum Pyrolyserickstand, um
eine feststoffreiche Mischung umfassend den Feststoff und das
Losungsmittel zu erhalten, wobeil das Wachs zumindest teilweise

im Losungsmittel gelost ist,

(c) Abtrennen zumindest eines Teils des Feststoffs von der
feststoffreichen Mischung, um eine feststoffarme Mischung zu er-

halten, und

(d) Abtrennen zumindest eines Teils des Wachses von der

feststoffarmen Mischung.

2. Verfahren nach Ausfithrungsform 1, wobei das Losungsmittel
eine Siedetemperatur im Bereich von 20 bis 270 °C aufweist, vor-
zugsweise von 20 bis 250 °C, bevorzugter von 35 bis 255 °C, ins-

besondere von 50 bis 150 °C.

3. Verfahren nach Ausfithrungsform 1 oder 2, wobei das Lo&sungs-
mittel zumindest 10 Gew%, vorzugsweise zumindest 20 Gew%, bevor-
zugter zumindest 50 Gew%, noch bevorzugter zumindest 70 Gew$,
insbesondere zumindest 90 Gew%, eines aliphatischen Kohlenwas-
serstoffs umfasst, bezogen auf das Gesamtgewicht des Losungsmit-
tels.

4, Verfahren nach Ausfithrungsform 3, wobei der aliphatische
Kohlenwasserstoff ausgewahlt ist aus der Gruppe aliphatischer
Kohlenwasserstoffe mit bis zu 15 Kohlenstoffatomen pro Molekil,

vorzugsweise von 4 bis 12 Kohlenstoffatomen pro Molekil.

5. Verfahren nach Ausfiithrungsform 4, wobei der aliphatische
Kohlenwasserstoff ausgewahlt ist aus n-Pentan, n-Hexan, cyclo-
Hexan, n-Heptan, iso-Dodecan, Tetradecan, einem Isomer dersel-

ben, oder einer Mischung davon.

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

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

8. Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1 bis 7, wobeili in
Schritt (b) das Losen des Wachses im Losungsmittel bei einem
Druck im Bereich von 1 bis 25 bar erfolgt, bevorzugt im Bereich

von 5 bis 16 bar.

9. Verfahren nach einer der Ausfithrungsformen 1 bis 8, wobei
der Feststoff in Schritt (c¢) durch eine gravimetrische Abschei-
dung (insbesondere eine Sedimentation), eine Filtration und/oder
eine Fliehkraftabscheidung abgetrennt wird, vorzugsweise durch

eine Filtration.

10. Verfahren nach Ausfihrungsform 9, wobei der Feststoff in
Schritt (c) durch eine Filtration abgetrennt wird, vorzugswelse
durch eine Sedimentation und eine nachfolgende Filtration; vor-
zugswelise wobeil die Filtration bei einer Temperatur im Bereich
von 80 bis 350 °C durchgefithrt wird, bevorzugter von 90 bis

300 °C, noch bevorzugter von 100 bis 250 °C, am bevorzugtesten
von 150 bis 180 °C; und/oder bei einem Druck von 5 bar oder dar-
Uber, vorzugsweise bei 5 bis 20 bar, bevorzugter bei 10 bis

20 bar.

11. Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1 bis 10, wobei
der Feststoff nach Schritt (c) getrocknet wird, vorzugsweise bei
einer Temperatur von 50 bis 250 °C, bevorzugter von 100 bis 200
°C, insbesondere von 130 bis 160 °C, und/oder fir eine Zeitdauer

von bis zu 120 min, vorzugsweise von 5 bis 60 min.

12. Verfahren nach Ausfihrungsform 11, wobei wadhrend der Trock-
nung des Feststoffs abgetrenntes Losungsmittel in Schritt (b)

wiederverwendet wird.

13. Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1 bis 12, wobei

das Abtrennen zumindest eines Teils des Wachses in Schritt (d)
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eine Verdampfung oder eine Extraktion unter Druck umfasst.

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

bar.

15. Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1 bis 14, wobei
nach Schritt (d) in der feststoffarmen Mischung enthaltenes Lo-
sungsmittel in Schritt (b) wiederverwendet wird.

16. Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1 bis 15, wobei
das abgetrennte Wachs eine Siedetemperatur von zumindest 280 °C
aufweist, vorzugsweise zumindest 300 °C, bevorzugter zumindest

350 °C, wobei das abgetrennte Wachs vorzugsweise eine Siedetem-
peratur im Bereich von 280 bis 730 °C aufweist, bevorzugter von
350 bis 700 °C.

17. Verfahren nach einer der Ausfithrungsformen 1 bis 16, wobei
das abgetrennte Wachs zumindest 15 Kohlenstoffatome pro Molekil
aufweist, vorzugsweise zumindest 20, insbesondere zumindest 40,
wobel das Wachs vorzugsweise 20 bis 80 Kohlenstoffatome pro Mo-

lekiil aufweist, insbesondere 20 bis 65.

18. Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1 bis 17, wobei
das in Schritt (d) abgetrennte Wachs zumindest 0,1 Gew?% des LO-
sungsmittels umfasst, bevorzugter zumindest 5 Gew%, noch bevor-
zugter zumindest 10 Gew?, und/oder wobei das abgetrennte Wachs
maximal 60 Gew% des Losungsmittels umfasst, vorzugsweise maximal
50 Gew%, bevorzugter maximal 20 Gew$%, bezogen auf das Gesamtge-

wicht des Wachses.

19. Verfahren nach Ausfihrungsform 18, wobei das abgetrennte
Wachs 0,1 bis 50 Gew® des Losungsmittels umfasst, bevorzugter

0,1 bis 20 Gew%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Wachses.

20. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1 bis 19, wobei
der Pyrolyseriickstand durch Pyrolysieren eines Kunststoffs, ins-
besondere eines Altkunststoff, erhalten wird.

21. Verfahren nach Ausfihrungsform 20, wobei der Pyrolyserilick-
stand durch Pyrolysieren des Kunststoffs in einem Pyrolysereak-
tor und anschlieBendes Erhothen einer Feststoffkonzentration des

Pyrolyseriickstands erhalten wird.
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22. Verfahren nach Ausfihrungsform 20 oder 21, wobei der Pyroly-
seriickstand eine flissige Fraktion umfasst, wobei der Anteil der
flissigen Fraktion vorzugsweise bei maximal 95 Gew®% liegt, be-

vorzugter im Bereich von 30 bis 95 Gew%, insbesondere von 50 bis

88 Gew%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Pyrolyseriickstands.

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

vorzugt nicht weniger als 120 °C.

24. Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen 1 bis 23, wobei
das abgetrennte Wachs einer Verarbeitungsanlage einer Raffinerie
zugeftthrt wird, insbesondere einer FCC-Anlage und/oder einem
Steam-Cracker; vorzugsweise wobel das Wachs beim Zufiithren zur
Verarbeitungsanlage eine Temperatur von 40 °C oder dariiber auf-
welist, bevorzugt von 50 °C oder dariiber, mehr bevorzugt 80 °C o-
der dariiber, insbesondere 100 °C oder dariiber; bzw. eine Tempe-
ratur von 40 °C bis 300 °C, bevorzugt von 50 °C bis 280 °C, noch
mehr bevorzugt von 80 bis 200 °C, noch mehr bevorzugt von 100
bis 180 °cC.

25. Verfahren nach Ausfihrungsform 24, wobei das abgetrennte
Wachs vor dem Zufihren zur Verarbeitungsanlage, insbesondere
FCC-Anlage, mit einem Kohlenwasserstoffstrom gemischt wird; wo-
bei der Kohlenwasserstoffstrom vorzugsweise eine Siedetemperatur
(bzw. ein unteres Ende eines Siedebereichs) von 100 °C oder dar-
tiber aufweist, bevorzugter von 150 °C oder dariiber, noch bevor-
zugter von 200 °C oder dariiber; und/oder wobei eine Mischung des
Wachses und des Kohlenwasserstoffstroms vorzugsweise eine Menge
des Wachses von 50 Gew% oder darunter enthalt, bevorzugter

20 Gew$% oder darunter, noch bevorzugter 10 Gew% oder darunter,
besonders bevorzugt 5 Gew? oder darunter, insbesondere 2 Gew% o-

der darunter, bezogen auf das Gesamtgewicht der Mischung.

26. Vorrichtung zur Gewinnung eines Wachses aus einem Pyrolyse-
rickstand mit dem Verfahren nach einer der Ausfihrungsformen 1

bis 25, aufweisend

eine Einbringungsvorrichtung zur Zugabe des Losungsmittels
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zum Pyrolyserlickstand, und

eine erste Trennvorrichtung zur Abtrennung zumindest eines

Teils des Feststoffs von der feststoffreichen Mischung, und

eine zweite Trennvorrichtung zur Abtrennung zumindest eines

Teils des Wachses von der feststoffarmen Mischung,

vorzugsweise wobel vor der Einbringungsvorrichtung (14) vor-
zugswelise eine Kithleinheit (11) zur Abkiithlung des Pyrolyseriick-

stands vor der Zugabe des Losungsmittels angeordnet ist.

27. Vorrichtung nach Ausfihrungsform 26, wobei die Einbringungs-
vorrichtung eine Dosiervorrichtung aufweist, insbesondere eine

Dosierpumpe.

28. Vorrichtung nach Ausfihrungsform 26 oder 27, wobeil die erste
Trennvorrichtung eine Vorrichtung zur gravimetrischen Abschei-
dung, einen Filter, einen Zyklon, einen Hydrozyklon oder eine

Kombination davon aufweist, vorzugsweise einen Filter.

29. Vorrichtung nach einer der Ausfiithrungsformen 26 bis 28, wo-
bei die zweite Trennvorrichtung einen Verdampfer und/oder eine

Vorrichtung zur Extraktion aufweist.

30. Vorrichtung zur Gewinnung eines Wachses aus einem Kunst-
stoff, insbesondere einem Altkunststoff, aufweisend die Vorrich-
tung nach einer der Ausfiihrungsformen 26 bis 29 und einen Pyro-
lysereaktor zum Pyrolysieren des Kunststoffs, um den Pyrolyse-

riickstand zu erhalten.

31. Vorrichtung nach Ausftthrungsform 30, weiters aufweisend ei-
nen Mischer, vorzugswelse einen Extruder, um den Kunststoff vor

der Zugabe in den Pyrolysereaktor zu plastifizieren.

32. Vorrichtung nach Ausfihrungsform 30 oder 31, weiters aufwei-
send eine Zugabevorrichtung zur Zugabe eines Verdinnungsmittels
zum Kunststoff, wobeil die Zugabevorrichtung dem Pyrolysereaktor

vorgeschaltet ist.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Figurenbeschrei-
bungen einiger Ausfihrungsformen weiter erlautert, auf die die

Erfindung jedoch nicht beschrankt ist.

Fig. 1 zeigt ein FlieBschema eines Pyrolyseverfahrens, wobel

Wachs aus einem Pyrolyseriickstand gewonnen wird.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, wird ein Kunststoff, der
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zumindest 50 Gew®% eines Polyolefins umfasst, einem Extruder 1
zugefihrt, in welchem der Kunststoff plastifiziert und entgast
wird. Der plastifizierte Kunststoff weist eine Temperatur von
zumindest 120 °C auf und wird anschlieBend einem statischen Mi-
scher 2 zugegeben. Im statischen Mischer 2 kann dem plastifi-
zierten Kunststoff ein Verdinnungsmittel 3 zugesetzt werden, um
dessen Viskositadt zu reduzieren. Alternativ oder zusatzlich zum
Verdinnungsmittel 3 kann ein von einem Pyrolyseriickstand abge-
trennter Teil einer flissigen Fraktion 4 mit dem plastifizierten
Kunststoff gemischt werden, um dessen Viskositat zu reduzieren.
Die erhaltene Mischung wird anschlieBend einem Pyrolysereaktor 5
zugefihrt, in welchem der Kunststoff bei einer Temperatur von
350 bis 450 °C pyrolysiert wird. Dadurch wird ein Pyrolysepro-
dukt 6 umfassend eine gasformige Fraktion, eine fliissige Frak-
tion sowie ein Wachs und einen Feststoff erhalten. Das Pyrolyse-
produkt 6 wird einem dem Pyrolysereaktor 5 nachgeschalteten Hyd-
rozyklon 7 zugefihrt. Zundchst wird die gasfdrmige Fraktion im
Hydrozyklon 7 zumindest teilweise abgetrennt. Der abgetrennte
Teil der gasformigen Fraktion 8 kann anschlieBend weiter in ein
Leicht®l (z.B. mit einem Siedebereich von 35 bis 225 °C) und ein
Schwersdl (z.B. mit einem Siedebereich von 225 bis 410 °C) aufge-
trennt werden (nicht dargestellt). Weiters wird im Hydrozyklon 7
die flissige Fraktion zumindest teilweise abgetrennt. Der abge-
trennte Teil der fliussigen Fraktion 4 kann iUber einen Auslass 9
des Hydrozyklons 7 abgefthrt und im Verfahren zur Viskositadtsre-
duktion des Kunststoffs wiederverwendet werden, wie zuvor be-
schrieben. Zumindest ein Teil des Pyrolyseriickstands, der das
Wachs und den Feststoff zumindest teilweise umfasst, wird iber
einen im Boden des Hydrozyklons 7 angeordneten Auslass 10 abge-
fiuhrt.

Wie in Fig. 1 weiters zu sehen ist, wird der iber den Aus-
lass 10 abgefiihrte Pyrolyserilickstand einer Kihleinheit 11 zur
Abkithlung auf eine Temperatur im Bereich von 80 bis 240 °C zuge-
fihrt. AnschlieRend wird dem Pyrolyseriickstand in einem Beh&al-
ter 12 ein Losungsmittel 13 umfassend zumindest 20 Gew® eines
aliphatischen Kohlenwasserstoffs mittels einer Einbringungsvor-
richtung 14 zugegeben, um eine feststoffreiche Mischung zu er-
halten. Der aliphatische Kohlenwasserstoff ist dabei aus der
Gruppe aliphatischer Kohlenwasserstoffe von 4 bis 12
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Kohlenstoffatomen pro Molekill ausgewahlt. Die erhaltene fest-
stoffreiche Mischung weist ein Verhaltnis von Pyrolyserickstand
zu Losungsmittel im Bereich von 1:1 bis 1:3 auf. Der Behalter 12
ist beheizt, damit das Losen bei einer Temperatur im Bereich von
80 bis 240 °C erfolgen kann. In einer ersten Trennvorrichtung
15, die einen Filter umfasst, wird der Feststoff zumindest teil-
welse von der feststoffreichen Mischung abgetrennt, um eine
feststoffarme Mischung zu erhalten. Der abgetrennte Feststoff 16
wird dann in einem Ofen 17 bei einer Temperatur im Bereich von
100 bis 200 °C getrocknet. Nachfolgend k&énnen einzelne Komponen-
ten vom Feststoff abgetrennt und weiterverwendet werden (nicht
gezeigt). Die feststoffarme Mischung wird einer zweiten Trenn-
vorrichtung 18, die einen Verdampfer aufweist, zugefiithrt, um das
Wachs zumindest teilweise mittels einer Verdampfung abzutrennen.
Die Verdampfung erfolgt bei einer Temperatur im Bereich von 80
bis 150 °C und einem Druck von 0,5 bis 1 bar. Das abgetrennte
Wachs 19 kann dann einer weiteren Verwendung zugefihrt werden.
Zumindest ein Teil des Losungsmittels wird nachfolgend in einem
Verdampfer 20 von der feststoffarmen Mischung abgetrennt und in
Schritt (b) des Verfahrens wiederverwendet, indem es iiber die
Einbringungsvorrichtung 14 in den Behalter 12 zurlickgefihrt

wird.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Gewinnung eines Wachses aus einem Pyrolyse-

rickstand, umfassend die Schritte

(a) Bereitstellen des Pyrolyserickstands, wobei der Pyroly-
seriickstand das Wachs und einen Feststoff umfasst, und wobei der
Feststoff ein anorganisches Salz, einen keramischen Rohstoff,

ein Asphalten, ein Teer und/oder ein Koks umfasst,

(b) Zugeben eines Losungsmittels zum Pyrolyserickstand, um
eine feststoffreiche Mischung umfassend den Feststoff und das
Losungsmittel zu erhalten, wobeil das Wachs zumindest teilweise

im Losungsmittel geldst ist,

(c) Abtrennen zumindest eines Teils des Feststoffs von der
feststoffreichen Mischung, um eine feststoffarme Mischung zu er-

halten, und

(d) Abtrennen zumindest eines Teils des Wachses von der

feststoffarmen Mischung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Losungsmittel zumindest
20 Gew% eines aliphatischen Kohlenwasserstoffs umfasst, bezogen

auf das Gesamtgewicht des Losungsmittels.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der aliphatische Kohlenwas-
serstoff ausgewahlt ist aus der Gruppe aliphatischer Kohlenwas-
serstoffe mit bis zu 15 Kohlenstoffatomen pro Molekiil, vorzugs-
welise von 4 bis 12 Kohlenstoffatomen pro Molekil.

4, Verfahren nach Anspruch 3, wobei der aliphatische Kohlenwas-
serstoff ausgewahlt ist aus n-Pentan, n-Hexan, n-Heptan, iso-

Dodecan, Tetradecan oder einer Mischung davon.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei in Schritt
(b) das Losen des Wachses im Losungsmittel beil einer Temperatur
von zumindest 80 °C erfolgt.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobel der Fest-
stoff in Schritt (c¢) durch eine Sedimentation und eine nachfol-

gende Filtration abgetrennt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Filtration bei einer
Temperatur im Bereich von 100 bis 250 °C und einem Druck von 5

bar oder dartiber durchgefiithrt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobel der Fest-
stoff nach Schritt (c) getrocknet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Ab-
trennen zumindest eines Teils des Wachses in Schritt (d) eine

Verdampfung oder eine Extraktion unter Druck umfasst.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei nach
Schritt (d) in der feststoffarmen Mischung enthaltenes Losungs-
mittel in Schritt (b) wiederverwendet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei das abge-
trennte Wachs eine Siedetemperatur von zumindest 280 °C auf-

weilst.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei das in
Schritt (d) abgetrennte Wachs zumindest 0,1 Gew?% des Losungsmit-
tels umfasst.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei der Pyro-
lyserilickstand durch Pyrolysieren eines Kunststoffs, insbesondere

eines Altkunststoffs, erhalten wird.

14. Vorrichtung zur Gewinnung eines Wachses aus einem Pyrolyse-

rickstand mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
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aufweisend

eine Einbringungsvorrichtung (14) zur Zugabe des Losungsmit-

tels zum Pyrolyserickstand, und

eine erste Trennvorrichtung (15) zur Abtrennung zumindest
eines Teils des Feststoffs von der feststoffreichen Mischung,

und

eine zweite Trennvorrichtung (18) zur Abtrennung zumindest

eines Teils des Wachses von der feststoffarmen Mischung,

wobel vor der Einbringungsvorrichtung (14) eine Kilhleinheit
(11) zur Abkthlung des Pyrolyseriickstands vor der Zugabe des LO-

sungsmittels angeordnet ist.

15. Vorrichtung zur Gewinnung eines Wachses aus einem Kunst-
stoff, insbesondere einem Altkunststoff, aufweisend die Vorrich-
tung nach Anspruch 14 und einen Pyrolysereaktor (5) zum Pyroly-

sieren des Kunststoffs, um den Pyrolyseriickstand zu erhalten.



