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Verfahren zur Reinigung eines synthetischen Rohdlstroms

Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zur Reinigung

eines synthetischen Rohtlstroms.

Synthetisches Rohol, teilweise auch als Syncrude bezeichnet,
kann aus unterschiedlichen Prozessen gewonnen werden. Beispiels-
welse kann es sich beil synthetischem Roh®l um Schiefertl 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. Dariiber hinaus kann synthetisches
Roh®1l auch aus Kunststoffmaterial, beispielsweise Kunststoffab-
fall, durch Cracken hergestellt werden.

Synthetische Rohdle enthalten typischerweise unterschiedli-
che Verunreinigungen, welche nachteilige Auswirkungen auf Raffi-
nierungsprozesse und Raffinerieanlagen haben kénnen bzw. das
Rohol auch ganzlich ungeeignet fiir gewisse Raffinierungsprozesse
machen konnen. Art und Gehalt der Verunreinigungen konnen dabei
je nach Quelle und Verfahren zur Gewinnung des synthetischen
Rohols stark variieren.

Ein besonders groles Problem bei der Weiterverarbeitung von
synthetischen Rohdlen stellt die sogenannte Gum-Bildung dar. Py-
rolysedle enthalten in der Regel unterschiedliche chemische Ver-
bindungen, die dazu neigen koénnen, Ablagerungen zu bilden. Sol-
che Ablagerungen konnen in der Folge Raffinerieanlagen verstop-
fen oder anderweitig schadigen, den Reinigungsaufwand erhdhen

und die Lebensdauer von Anlagen verkiirzen.

Das Problem der Gum-Bildung im Zusammenhang mit syntheti-
schen Rohtlen ist noch nicht zufriedenstellend geldst. Es be-
steht weiterhin ein Bedarf an Methoden, die Tendenz zur Gum-Bil-
dung von synthetischen Rohdlen zu vermindern. Es ist daher eine
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren zur Verfligung zu
stellen, um die Gum-Bildung von synthetischen Rohdlen zu vermin-

dern.

Die vorliegende Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur
Reinigung eines synthetischen Roholstroms, das Verfahren umfas-

send die folgenden Schritte:
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— Bereitstellen des synthetischen Rohdlstroms, wobeili der synthe-
tische Roholstrom aromatische Verbindungen enthalt;

— Inkontaktbringen des synthetischen Roholstroms mit einem Car-
bonyl-Strom enthaltend mindestens eine Carbonylverbindung ausge-
wahlt aus einem Aldehyd und einem Keton, um ein Gemisch zu bil-
den, wodurch zumindest ein Teil der aromatischen Verbindungen zu

Kondensationsprodukten vernetzt wird; und

— Abscheiden der Kondensationsprodukte aus dem Gemisch, um einen
gereinigten synthetischen Roholstrom zu erhalten.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Herstellung eines gereinigten synthetischen Roholstroms aus ei-

nem Kunststoffmaterial, umfassend die folgenden Schritte:

— Bereitstellen des Kunststoffmaterials, wobei das Kunststoffma-

terial eine Carbonylquelle enthalt;

- Pyrolysieren des Kunststoffmaterials um einen synthetischen
Roholstrom enthaltend aromatische Verbindungen zu erhalten, wo-
bei aus der Carbonylgquelle mindestens eine Carbonylverbindung
ausgewahlt aus einem Aldehyd und einem Keton freigesetzt wird,
und wobei die mindestens eine Carbonylverbindung zumindest einen
Teil der aromatischen Verbindungen zu Kondensationsprodukten

vernetzt; und

— Abscheiden der Kondensationsprodukte, um einen gereinigten

synthetischen Roholstrom zu erhalten.

Es hat sich gezeigt, dass gewisse aromatische Verbindungen
wesentlich zur Bildung von Ablagerungen in synthetischen Roholen
beitragen konnen. Dies betrifft insbesondere Phenole, Heteroaro-
maten, Diaromaten, Triaromaten und Polyaromaten. Im Zusammenhang
mit der vorliegenden Erfindung hat sich herausgestellt, dass
diese aromatischen Verbindungen in synthetischen Roh&len durch
die Behandlung mit Aldehyden oder Ketonen zu Kondensationspro-
dukten vernetzt werden konnen, welche als unldsliche Feststoffe
einfach abgeschieden und entfernt werden konnen. Die Gum-Bildung
wird im erfindungsgemdfBen Verfahren also gewissermalen gezielt
herbeigefihrt und der ,Gum“™ - d.h. die unlo¢slichen Kondensati-
onsprodukte - werden abgetrennt. Der gereinigte synthetische
Roholstrom weist daher einen geringeren Aromatengehalt auf und

neigt daher in der Folge weniger zur Bildung von Ablagerungen,
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wodurch Anlagen und insbesondere auch reaktive Oberfl&chen, wel-
che Katalysatoren aufweisen, geschiitzt werden koénnen.

Die aromatischen Verbindungen liegen im synthetischen Roh-
O0lstrom vorzugsweise geldst vor. Im Gemisch werden die aromati-
schen Verbindungen vorzugsweise durch die mindestens eine Car-
bonylverbindung zu unloslichen Kondensationsprodukten vernetzt.
Diese fallen als unldsliche Feststoffe aus und koénnen so einfach
abgetrennt werden. Durch die Behandlung mit Carbonylverbindung
kann also eine spontane Fallung von unerwinschten Komponenten
erreicht werden. Als ,Kondensationsprodukte“ werden hierin die
Reaktionsprodukte aus den Carbonylverbindungen und den aromati-
schen Verbindungen bezeichnet. Alternativ zum Begriff , Kondensa-
tionsprodukte™ kann auch der Begriff , Reaktionsprodukte™ verwen-

det werden.

Die aromatischen Verbindungen sind vorzugsweise ausgewahlt
aus Phenolen, Heteroaromaten, Diaromaten, Triaromaten und Poly-
aromaten. Besonders bevorzugt ist es, wenn es sich bei den aro-
matischen Verbindungen um Phenole handelt. Diese neigen stark
zur Bildung von Ablagerungen und lassen sich gleichzeitig beson-

ders gut mit dem erfindungsgem&aben Verfahren entfernen.

Eine mdgliche Kondensationsreaktion von Phenolen ist in der

Folge mit Formaldehyd (HCHO) als Carbonylverbindung bespielhaft

OH OH
Rq
HCHO O O Ry
—————

Die Reaktion mit Formaldehyd fihrt in einem ersten Schritt

gezelgt:

OH

zu elner Vernetzung zweier Phenole unter Abspaltung von Wasser.
Das Reaktionsprodukt dieser ersten Kondensationsreaktion kann in
der Folge mit weiteren Ausgangsprodukten und/oder Reaktionspro-
dukten reagieren, um Polymere zu bilden. Die Polymere ko&nnen als
Feststoffe ausfallen und einfach abgetrennt werden. Die Reaktion

kann mit anderen Aldehyden und Ketonen analog ablaufen.

Im Zusammenhang mit der Erfindung ist es besonders bevor-
zugt, wenn es sich beil den aromatischen Verbindungen um Stick-

stoff-Heteroaromaten (N-Heteroaromaten) handelt, insbesondere
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Pyridine und/oder Indole. Diese Verbindungen kdnnen neben der

Bildung von Ablagerungen einen erheblichen Einfluss auf Kataly-
satoren haben, insbesondere indem sie aufgrund ihrer Basizitat
saure FCC- oder HDT-Katalysatoren deaktivieren konnen. Da N-He-
terocaromaten regelmaRig eine hohere Nukleophilie aufweisen als
carbocyclische Aromaten, reagieren sie besonders effizient mit
Carbonylverbindungen und konnen mit dem erfindungsgemidflen Ver-
fahren daher besonders gut entfernt werden. Katalysatoren in

Raffinerieanlangen konnen dadurch besonders gut geschitzt wer-

den.

Beispielhaft sind hier folgend mogliche Kondensationsreakti-

onen von Indolen mit Formaldehyd gezeigt:

Die gezeigten dimeren Methylen-Verbindungen sind im synthe-
tischen Rohdlstrom bereits unlédslich und kdnnen somit einfach
entfernt werden. Mit anderen Aldehyden und Ketonen kann die Re-
aktion analog ablaufen. Selbstverstandlich sind auch Kondensati-

onsreaktionen zwischen verschiedenen Arten von Aromaten méglich.

Vorzugsweise weist der synthetische Roht¢lstrom einen Aroma-
tengehalt von mindestens 10 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 12
Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 14 Gew.-%, mehr bevorzugt min-
destens 16 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 18 Gew.-%, mehr be-
vorzugt mindestens 20 Gew.-%, auf. Es ist bevorzugt, wenn der
synthetische Rohdlstrom einen Aromatengehalt von 10 Gew.-% bis
50 Gew.-% aufweist, mehr bevorzugt von 12 Gew.-% bis 45 Gew.-%,

Q

mehr bevorzugt von 14 Gew.-% bis 40 Gew.-%, mehr bevorzugt von

Q

16 Gew.—-% bis 35 Gew.-%, mehr bevorzugt von 18 Gew.-% bis 30

Q

Gew.-%, mehr bevorzugt von 20 Gew.-% bis 25 Gew.-%.
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Vorzugswelise weist der gereinigte synthetische Rohdlstrom
einen geringeren Aromatengehalt auf als der synthetische Roh-
O0lstrom. Das erfindungsgemaBe Verfahren kann daher zu einer Re-
duktion des Aromatengehalts filthren. Vorzugsweise betragt der
Aromatengehalt im gereinigten synthetischen Rohdlstrom weniger
als 20 Gew.-%, mehr bevorzugt weniger als 18 Gew.-%, mehr bevor-
zugt weniger als 16 Gew.-%, mehr bevorzugt weniger als 14 Gew.-
%, mehr bevorzugt weniger als 12 Gew.-%, mehr bevorzugt weniger
als 10 Gew.-%. Vorzugswelse ist der Aromatengehalt im gereinig-
ten synthetischen Roh&lstrom um mindestens 1 Prozentpunkt (Gew.-
%) niedriger als im synthetischen Roholstrom (z.B. wenn der Aro-
matengehalt im synthetischen Rohélstrom 20 Gew.-% betragt, ist
es bevorzugt, wenn der Aromatengehalt im gereinigten syntheti-
schen Roholstrom 19 Gew.-% oder weniger betragt). Vorzugsweilse
ist der Aromatengehalt im gereinigten synthetischen Roh&lstrom
um mindestens 2 Prozentpunkte (Gew.-%), mehr bevorzugt um min-
destens 3 Prozentpunkte (Gew.-%) niedriger als im synthetischen

Roholstrom.

Der Aromatengehalt wird vorzugsweise bestimmt gemal dem
Standard ASTM D6591-19. Alternativ oder zusatzlich dazu kann der
Aromatengehalt auch bestimmt werden gemal ASTM D5134-21.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Inkontakt-
bringen des synthetischen Rohtlstroms mit dem Carbonyl-Strom bei
einer Temperatur von mindestens 50 °C, vorzugsweise mindestens
60 °C, mehr bevorzugt mindestens 70 °C, mehr bevorzugt mindes-
tens 80 °C, mehr bevorzugt mindestens 100 °C, mehr bevorzugt
mindestens 120 °C erfolgt. Insbesondere ist es bevorzugt, wenn
das Inkontaktbringen des synthetischen Roholstroms mit dem Car-
bonyl-Strom bei einer Temperatur im Bereich von 50 bis 450 °C,
mehr bevorzugt 60 bis 350 °C, mehr bevorzugt von 70 bis 250 °C,
mehr bevorzugt von 80 bis 180 °C, mehr bevorzugt von 100 bis 170
°C, mehr bevorzugt von 120 bis 160 °C erfolgt. Eine hdhere Tem-
peratur kann die Reaktion zwischen den aromatischen Verbindungen
und den Carbonylverbindungen begiinstigen und daher zu einer noch

wirksameren Entfernung der unerwlinschten Aromaten fihren.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt das Inkontakt-
bringen des synthetischen Rohodlstroms mit dem Carbonyl-Strom fiir
eine Dauer von mindestens 0,5 Minuten, bevorzugt mindestens 1

Minute, mehr bevorzugt mindestens 2 Minuten, noch mehr bevorzugt
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mindestens 5 Minuten, am meisten bevorzugt mindestens 12 Minu-
ten. Das Vorsehen einer langeren Dauer ermdglicht einen voll-
standigeren Ablauf der Reaktionen, sodass der Gehalt an uner-
wlinschten Aromaten noch starker reduziert werden kann. Insbeson-
dere ist es daher bevorzugt, wenn die Dauer zwischen 0,5 und 180
Minuten, bevorzugt zwischen 1 und 120 Minuten, mehr bevorzugt
zwischen 2 und 60 Minuten, noch mehr bevorzugt zwischen 5 und 30
Minuten, am meisten bevorzugt zwischen 12 und 20 Minuten be-
tragt. Die Dauer ist dabei vorzugsweise die durchschnittliche
Zeltspanne zwischen dem erstmaligen Inkontaktbringen des synthe-
tischen Roholstroms mit dem Carbonyl-Strom und dem Abscheiden
der Kondensationsprodukte aus dem Gemisch, um den gereinigten
synthetischen Roholstrom zu erhalten. Wenn das Verfahren als
kontinuierlicher Prozess durchgefiihrt wird, entspricht die Dauer
vorzugsweise der durchschnittlichen Verweilzeit in einer einge-

setzten Waschvorrichtung, z.B. in einem Mixer-Settler.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt das Inkontakt-
bringen des synthetischen Roholstroms mit dem Carbonyl-Strom in
einem Druckbehalter. Das Vorsehen eines Druckbehdlters ermdg-
licht die Behandlung bei hoheren Drilicken und Temperaturen und
kann die Kondensationsreaktionen begiinstigen. Dies ist insbeson-
dere bevorzugt, wenn der Carbonyl-Strom eine wassrige L&sung ist
und/oder wenn das aus dem synthetischen Rohdlstrom und dem Car-
bonyl-Strom gebildete Gemisch Wasser enthalt. Wie in der Folge
naher beschrieben, kann die Anwesenheit von Wasser die Kondensa-
tionsreaktionen begiinstigen. Das Vorsehen eines erhthten Druckes
kann es in diesem Fall ermdglichen, dass das Wasser im Gemisch

in einem fliissigen Zustand verbleibt.

Vorzugsweise erfolgt das Inkontaktbringen des synthetischen
Roholstroms mit dem Carbonyl-Strom 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. Besonders bevorzugt ist es, das Inkontaktbringen bei
einem Druck im Bereich von 2 bar bis 50 bar, bevorzugt von 3 bar
bis 35 bar, mehr bevorzugt von 5 bar bis 25 bar, noch mehr be-
vorzugt von 7 bar bis 20 bar, am meisten bevorzugt von 10 bar
bis 18 bar, erfolgt.

In einer bevorzugten Ausfiilhrungsform ist der Carbonyl-Strom

eine wassrige Losung. Dies hat unter anderem den Vorteil, dass
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die Kondensationsreaktionen zwischen den unerwinschten aromati-
schen Verbindungen und den Carbonylverbindungen beginstigt wer-
den. Konkret kann durch die im Wasser vorhanden Protonen und
Hydroxid-Ionen eine saure oder basische Katalyse der Reaktionen
stattfinden.

Dieser vorteilhafte Effekt kann noch verstarkt bzw in einem
noch grobBeren Ausmal erzielt werden, wenn dem Gemisch eine Saure
oder eine Base zugesetzt wird. Je mehr Sdure oder Base vorhanden
ist, desto schneller und effizienter kann die Reaktion wverlau-
fen. In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist der Carbonyl-
Strom daher einen pH-Wert von mindestens 8, mehr bevorzugt min-
destens 9, mehr bevorzugt mindestens 10, mehr bevorzugt mindes-
tens 11, mehr bevorzugt mindestens 12 auf. Vorzugsweise liegt
der pH-Wert im Bereich von 8 bis 14, bevorzugt von 10 bis 13.
Dies erméglicht eine effiziente basische Katalyse der Kondensa-
tionsreaktionen. In einer alternativen Ausfilhrungsform, welche
ebenfalls bevorzugt ist, weist der Carbonyl-Strom einen pH-Wert
von hochstens 6, mehr bevorzugt hochstens 5, mehr bevorzugt
hochstens 4, mehr bevorzugt hdchstens 3, mehr bevorzugt hochs-
tens 2 auf. Vorzugsweise betragt der pH-Wert zwischen 0 und 6,
bevorzugt zwischen 1 und 5. Dies ermdglicht eine effiziente

saure Katalyse der Kondensationsreaktionen.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens erfolgt das Inkontaktbringen des synthe-
tischen Roholstroms mit dem Carbonyl-Strom in Anwesenheit einer
Sdure oder einer Base und/oder wird dem Gemisch aus dem synthe-
tischen Roholstrom und dem Carbonyl-Strom eine Saure oder eine
Base zugefligt. Vorzugsweise handelt es sich dabei um eine wass-
rige Saure oder eine wassrige Base. So konnen die erwilinschten
Kondensationsreaktionen durch saure oder basische Katalyse be-

glinstigt werden, wie oben beschrieben.

Im Zusammenhang mit dem erfindungsgemdlRen Verfahren kann als
Carbonylverbindung jede Art von Aldehyd oder Keton eingesetzt
werden. Vorzugsweise ist die mindestens eine Carbonylverbindung
ausgewahlt aus Formaldehyd, Acetaldehyd, Propionaldehyd, Prope-
naldehyd, Butyraldehyd, Crotonaldehyd, Aceton, Ethylmethylketon,

und/oder Pentanon.

Als besonders vorteilhaft hat es sich dabei herausgestellt,
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wenn die mindestens eine Carbonylverbindung ein Aldehyd ist.
Ohne an einer Theorie gebunden zu sein, vermuten die Erfinder,
dass dies einerseits an der hoheren Elektrophilie von Aldehyden
gegeniiber Ketonen liegt und andererseits an der geringeren ste-
rischen Hinderung, wenn die Carbonylgruppe endstandig ist. Beide
Faktoren beglinstigen die gewlinschten Reaktionen mit aromatischen
Verbindungen. Da diese Faktoren im hochsten AusmaB auf Formalde-
hyd zutreffen, ist es besonders bevorzugt, wenn die mindestens
eine Carbonylverbindung Formaldehyd ist. Die Vorteile von Alde-
hyden gegeniiber Ketonen im Allgemeinen und die Vorteile von For-—
maldehyd im Speziellen, gehen auch aus den in Beispiel 1 enthal-
tenen Daten hervor, worin eine deutlichere Reduktion des Aroma-
tengehalts durch Formaldehyd als durch Aceton festgestellt

wurde.

Vorzugsweise betragt die Konzentration der Carbonylverbin-
dungen im Carbonyl-Strom mindestens 1 Gew.-%, mehr bevorzugt
mindestens 5 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 10 Gew.-%, mehr
bevorzugt mindestens 15 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 20
Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 25 Gew.-%. Vorzugswelse be-
tragt die Konzentration zwischen 1 Gew.-% und 100 Gew.-%, mehr
bevorzugt zwischen 5 Gew.-% und 80 Gew.-%, mehr bevorzugt zwi-
schen 10 Gew.-% und 60 Gew.-%, mehr bevorzugt zwischen 15 Gew.-%
und 50 Gew.-%. Der Einsatz so hoher Konzentrationen beglinstigt
die Reaktion mit den im synthetischen Rohdlstrom enthaltenen

aromatischen Verbindungen.

Bezogen auf die Gesamtmasse des synthetischen Rohdélstromsund
des Carbonyl-Stroms ist es bevorzugt, wenn die Konzentration der
Carbonylverbindungen mindestens 0,01 Gew.-% betragt, mehr bevor-
zugt mindestens 0,02 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 0,05
Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 0,1 Gew.-%, mehr bevorzugt
mindestens 0,2 Gew.-%. Vorzugswelse betradgt die Konzentration
der Carbonylverbindungen bezogen auf die Gesamtmasse des synthe-
tischen Roholstroms und des Carbonyl-Stroms von 0,01 Gew.-% bis
5 Gew.-%, bevorzugt von 0,02 Gew.-% bis 2 Gew.-%, mehr bevorzugt

Q

von 0,05 Gew.-% bis 0,5 Gew.-%.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform betragt das volumetri-
sche Mischverhdltnis zwischen dem synthetischen Roholstrom und
dem Carbonyl-Strom von 10:1 bis 1:5, mehr bevorzugt von 5:1 bis

1:2,5, mehr bevorzugt von 1,5:1 bis 1:1,5. Solche
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Mischverh&ltnisse haben sich als besonders gut zur Behandlung
des synthetischen Roholstroms erwiesen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das aus dem syn-
thetischen Roholstrom und dem Carbonyl-Strom gebildete Gemisch
eine polare Phase und eine apolare Phase auf, wobei die Konden-
sationsprodukte mehrheitlich in der polaren Phase vorliegen.
Vorzugsweise wird das Abscheiden der Kondensationsprodukte aus
dem Gemisch dabei durch Abtrennen der polaren Phase erreicht.
Wenn es sich bei dem Carbonyl-Strom um eine wdssrige LOsung han-
delt, kann es sich bei der polaren Phase um eine wassrige Phase
handeln. Die Kondensationsprodukte konnen so auf besonders ein-

fache Art und Weise abgetrennt werden.

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn das In-
kontaktbringen mit dem Carbonyl-Strom und das nachfolgende Ab-
trennen der polaren Phase in einem Mixer-Settler durchgefiihrt
wird. Typischerweise umfassen Mixer-Settler eine kontinuierlich
betriebene Mischzone und eine kontinuierlich betriebene Absetz-
zone und erlauben daher die Durchfihrung des Mischens des syn-
thetischen Roho¢lstroms mit dem Carbonyl-Strom, sowie des an-
schlieRBenden Absetzvorgangs zur Trennung der Phasen und Abschei-
dung des gereinigten synthetischen Rohtlstroms in einem kontinu-

ierlichen Prozess.

In einer vorteilhaften Ausfilhrungsform wird die abgetrennte
polare Phase zumindest teilweise rickgefthrt und zumindest als
Teil des Carbonyl-Stroms wiederverwendet. Es hat sich herausge-
stellt, dass die abgetrennte polare Phase haufig noch einen sig-
nifikanten Anteil an unverbrauchten Carbonylverbindungen ent-
halt. Wenn der Abwasserstrom teilweise im Kreis gefihrt wird,
kann die Carbonylverbindung daher besser genutzt werden. Bei-
spielsweise kann die Kreisfiihrung von 1 bis 25 Umladufe umfassen.
Diese Kreislauffithrung kann energetische Vorteile haben und zu
geringeren Kosten fihren und ermdglicht auBerdem eine kleinere
Ausfihrung der Anlage. Der Anteil an verbrauchten Chemikalien
kann auch durch eine Zudosierung im Kreislauf durch frisches Me-

dium ausgeglichen werden.

In einer bevorzugten Ausfiilhrungsform des erfindungsgemalben
Verfahrens wird der gereinigte synthetischen Roholstrom mit ei-

ner wassrigen Waschldsung gewaschen, um einen zweiten
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gereinigten synthetischen Roholstrom zu erhalten. Durch einen
solchen zus&tzlichen Waschschritt koénnen im synthetischen Roh-
O0lstrom enthaltene Verunreinigungen noch grindlicher entfernt

werden.

Vorzugsweise handelt es sich bei der wassrigen Waschlosung
um eine saure wassrige Waschlosung. Insbesondere ist es bevor-
zugt, wenn der pH-Wert der wassrigen Waschldsung weniger als 6
betragt, bevorzugt weniger als 5, mehr bevorzugt weniger als 4,
mehr bevorzugt weniger als 3,5. Ein solcher pH-Wert ist insbe-
sondere bevorzugt, wenn der Carbonyl-Strom einen basischen pH-
Wert aufweist. So kann auf eine basische Wasche in Form der Be-

handlung mit dem Carbonyl-Storm eine saure Wasche folgen.

Das Waschen des gereinigten synthetischen Rohtlstroms mit
einer sauren Waschlosung kann die Entfernung basischer Verbin-
dungen wie Amine, Pyridine und anderer basischer Verunreinigun-
gen verbessern. Wenn der Carbonyl-Strom einen basischen pH-Wert
aufweist, insbesondere wenn es ein wassriger Strom ist, kann
durch die Behandlung mit dem Carbonyl-Strom eine basische Hydro-
lyse von Neutralverbindungen stattgefunden haben. In diesem Fall
konnen zusatzlich basische Hydrolyseprodukte, z.B. Amine, durch
die saure Wasche entfernt werden. Insbesondere konnen durch die-
sen Schritt auch polycyclische Amine effizient entfernt werden
konnen. Polycyclische Amine koénnen in synthetischen Rohoélen,
insbesondere in Pyrolysedlen, in groRerem Ausmal vorliegen. Sie
konnen sich beispielsweise in Cracking-Prozessen in Anwesenheit
einer Stickstoffquelle bilden, beispielsweise Additive oder Po-
lymere wie Polyamid (PA), Polyacrylnitril (PAN) oder Acryl-
nitril-Butadien-Styrol-Copolymer (ABS). Bei polycyclischen Ami-
nen kann es sich beispielsweise um polykondensierte - gesat-
tigte, einfach und mehrfach ungesattigte oder aromatische Ring-
systeme handeln. Sie konnen teilweise im synthetischen Rohdl ge-
16st oder im kolloidalen Bereich in Schwebe vorliegen und resul-
tieren hdufig in unerwinschten Ablagerungen und damit in einer
erschwerten Reinigung der Anlage. AuRerdem koénnen sie zu einer
Verlegung von aktiven Oberflachen von Katalysatoren bei Folgean-
wendungen fihren. Zusatzlich k&nnen sie unerwlinschte Verbindun-
gen wie Salze, Chlorid, Schwermetalle oder Sulfide in der orga-
nischen Produktphase l6sen. Es hat sich gezeigt, dass durch den

sauren Waschschritt polycyclische Amine effizient entfernt
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werden konnen. Fir die Entfernung von polycyclischen Aminen hat
es sich dabei als vorteilhaft erwiesen, wenn der saure Wasch-
schritt bei einer Temperatur von mindestens 20 °C erfolgt. Be-
sonders effizient ist die Entfernung, wenn die Temperatur min-
destens 50 °C betragt.

Allerdings hat es als vorteilhaft erwiesen, wenn die Tempe-
ratur im sauren Waschschritt nicht zu hoch ist, insbesondere
niedriger als die Temperatur des Inkontaktbringens mit dem Car-
bonyl-Strom. So hat sich gezeigt, dass hohe Temperaturen im sau-
ren Waschschritt zu einer Reduktion der Produktausbeute sowie
zur Bildung von Verunreinigungen fihren kdnnen. Es hat sich da-
her als vorteilhaft erwiesen, den sauren Waschschritt bei einer
Temperatur von weniger als 120 °C durchzufithren. Insbesondere
konnen diese nachteiligen Effekte minimiert werden, wenn die
Temperatur weniger als 100 °C, noch mehr bevorzugt weniger als
95 °C, betragt.

Ein zusadtzlicher 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 filhren wiirden. In einer bevorzugten Aus-
fihrungsform erfolgt das Waschen des gereinigten synthetischen
Rohdlstroms mit der sauren Waschldsung daher bei einer niedrige-
ren Temperatur als das Inkontaktbringen des synthetischen Roh-

O0lstroms mit dem Carbonyl-Strom.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform enthalt die wadssrige
Waschlosung Schwefelsaure. Vorzugsweise betragt die Konzentra-
tion von Schwefelsdure zwischen 0,5 und 10 Gew.-%, insbesondere

zwischen 1 und 5 Gew.-%.

Es hat sich zudem als vorteilhaft erwiesen, wenn das volu-
metrische Mischverhaltnis zwischen dem gereinigten synthetischen
Roholstrom und der wassrigen Waschlosung von 10:1 bis 1:5, vor-
zugsweise von 5:1 bis 1:2,5, noch mehr bevorzugt von 2,5:1 bis
1:1,5 betragt. Ein solches Mischverhadltnis ermdglicht eine be-

sonders effiziente Entfernung von basischen Verunreinigungen.

Das erfindungsgemale Verfahren kann auch weitere Wasch-

schritte enthalten. Beispielsweise ist es moglich, dass der
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gereinigte synthetische Rohdlstrom weitere Wasch- oder Reini-
gungsschritte durchlauft, bevor das Waschen mit der wadssrigen
Waschlosung stattfindet. Bevorzugt ist es jedoch, wenn zwischen
dem Abscheiden der Kondensationsprodukte, um den gereinigten
synthetischen Rohoélstrom zu erhalten und dem Waschen des gerei-
nigten synthetischen Roholstroms mit der wadssrigen Waschlosung
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 vorzugswelse sauren Waschschritt entfernt werden kon-

nen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgeméalen Verfahrens wird der zweite gereinigte synthetische
Rohtlstrom mit einer weiteren wassrigen Waschldsung gewaschen,
um einen dritten gereinigten synthetischen Roholstrom zu erhal-
ten. Das Vorsehen eines solchen weiteren Waschschritts ermdg-
licht eine besonders grindliche Entfernung von Verunreinigungen,

welche nach dem sauren Waschschritt noch vorhanden sein kdnnen.

In diesem Zusammenhang ist es besonders bevorzugt, wenn der
pH-Wert der weiteren 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,
am meisten 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 weitere
wassrige Waschldsung basisch oder im Wesentlichen neutral, ins-

besondere im Wesentlichen neutral, ist.

Im Zusammenhang mit der Erfindung ist es bevorzugt, wenn das
Verfahren zur Reinigung eines synthetischen Rohdlstroms ein kon-
tinuierliches Verfahren ist. Gegenilber einem Chargenprozess hat
dies den Vorteil, dass eine hohere Produktivitat und geringere

Stillstandszeiten erreicht werden.

Das Waschen der jeweiligen Roholstrome mit den jeweiligen
Waschlosungen wie hierin beschrieben kann das Vermischen des

Roholstroms mit der Waschlosung umfassen, gefolgt vom Abscheiden
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des gereinigten Rohdlstroms von der wadssrigen Waschldsung. Vor-
zugswelse werden die Waschschritte des erfindungsgemdfen Verfah-
rens in einem mechanischen Mischer, in einem statischen Mischer
und/oder in einem Mixer-Settler durchgefiihrt. Als besonders vor-
teilhaft hat es sich erwiesen, wenn die Waschschritte jeweils in
einem Mixer-Settler durchgefiihrt werden, wie oben fiir die Be-
handlung mit dem Carbonyl-Strom beschrieben.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung hat sich her-
ausgestellt, dass synthetischen Rohtle insbesondere dann ver-
mehrt zur Gum-Bildung neigen, wenn sie zusdtzlich zu den oben
beschrieben aromatischen Verbindungen einen hohen Gehalt an Di-
enverbindungen aufweisen. Reaktive Diene koénnen also ebenso als
Gum-Bildner wirken und zu schadlichen Ablagerungen in Raffine-
rieanlagen filhren. Beispielsweise konnen Diene teilweise Diels-
Alder-Reaktionen eingehen und dadurch zu Vernetzungen zwischen
Molekiilen und schlussendlich zu Ablagerungen fiithren. AuBerdem
konnen Diene mit Katalysatoren in Hydrieranlagen stabile Kom-
plexe bilden. Es hat sich im Rahmen der Erfindung daher als
glinstig herausgestellt, neben dem Gehalt an aromatischen Verbin-
dungen auch den Dien-Gehalt von synthetischen Roh&len zu redu-

zleren.

Es hat sich gezeigt, dass die im Carbonyl-Strom enthaltenen
Carbonylverbindungen auch mit Dienverbindungen reagieren koénnen.
Carbonylverbindungen konnen mit Dienverbindungen Oxo-Diels-Alder
Reaktionen eingehen, wodurch die Dienverbindungen in Dien-freie
Produkte tberfihrt werden. Allerdings sind Oxo-Diels-Alder Reak-
tionen energetisch ungiinstig und finden daher nur in geringem
Ausmall statt.

Im Zusammenhang mit der Erfindung hat sich iberraschender-
weise gezeigt, dass die Entfernung von Dienverbindungen deutlich
begiinstigt werden kann, wenn das Inkontaktbringen des syntheti-
schen Roholstroms mit dem Carbonyl-Strom in Anwesenheit einer
Stickstoffverbindung erfolgt und/oder wenn dem Gemisch aus dem
synthetischen Rohdlstrom und dem Carbonyl-Strom eine Zusammen-—

setzung enthaltend eine Stickstoffverbindung zugefigt wird.

In Versuchen haben die Erfinder iberraschenderweise festge-
stellt, dass die Zugabe von Stickstoffverbindungen, wie etwa A-
minen, zu einer charakteristischen orange-roten Farbung fiihren

kann. Eine nahere Untersuchung hat ergeben, dass
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Tetrahydropyridine gebildet werden konnen, auf welche diese Far-
bung nach Meinung der Erfinder zurickzufihren ist. Gleichzeitig
wurde eine starke Verringerung der Dien-Zahl, d.h. eine Entfer-
nung von Dienverbindungen, festgestellt. Dies ist unter anderem

auch in Beispiel 2 gezeigt.

Nach Meinung der Erfinder liegt der Grund fir die effizien-
tere Entfernung von Dienverbindungen in Anwesenheit von Aminen
darin, dass die Amine mit den Carbonylverbindungen zu Iminen re-
aglieren koénnen. Diese Imine sind deutlich nukleophiler als die
Ausgangs-Carbonylverbindungen, weswegen sie auch deutlich leich-
ter Hetero-Diels-Alder—-Reaktionen mit Dienen eingehen. Statt ei-
ner Oxo-Diels-Alder Reaktion findet eine deutlich leichter ab-
laufende Aza-Diels-Alder Reaktion statt. Dies ist beispielhaft

im folgenden Schema dargestellt:

\\;99 + R{//\\Nm

Rz

R R

In diesem Schema ist als Beispiel ein primdres Amin gezeigt.
Die Reaktion kann auf die gleiche Art mit NH; oder anderen Ver-
bindungen ablaufen. Grundsatzlich kdénnen aus den verschiedenen
im Gemisch ablaufenden Reaktionen auch offene Systeme entstehen,
diese konnen jedoch ebenfalls auf die gleiche Art mitabgetrennt

und somit entfernt werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das erfindungs-
gemaRe Verfahren zur Reinigung des synthetischen Roholstroms die

folgenden Schritte:

— Bereitstellen des synthetischen Roholstroms, wobei der synthe-
tische Roholstrom aromatische Verbindungen und Dienverbindungen
enthalt und vorzugsweise eine Dien-Zahl von mindestens 0,1

g/100g aufweist;

— Inkontaktbringen des synthetischen Rohtlstroms mit einem Car-
bonyl-Strom enthaltend mindestens eine Carbonylverbindung ausge-

wahlt aus einem Aldehyd und einem Keton, um ein Gemisch zu
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bilden, wodurch zumindest ein Teil der aromatischen Verbindungen
zu Kondensationsprodukten vernetzt wird; wobei das Inkontakt-
bringen des synthetischen Roholstroms mit dem Carbonyl-Strom in
Anwesenheit einer Stickstoffverbindung erfolgt und/oder wobei
dem Gemisch aus dem synthetischen Roholstrom und dem Carbonyl-
Strom eine Zusammensetzung enthaltend eine Stickstoffverbindung
zugefigt wird, wodurch zumindest ein Teil der Dienverbindungen

in Dien-freie Produkte umgesetzt wird; und

— Abscheiden der Kondensationsprodukte und der Dien-freien Pro-
dukte aus dem Gemisch, um einen gereinigten synthetischen Roh-

O0lstrom zu erhalten.

Bei den im synthetischen Roholstrom enthaltenen Dienverbin-
dungen handelt es sich vorzugsweise um Verbindungen enthaltend
konjugierte oder kumulierte Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbin-
dungen, insbesondere konjugierte Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppel-
bindungen. Solche Verbindungen neigen insbesondere zur Gum-Bil-
dung, beispielsweise durch Diels-Alder Reaktionen, und kénnen
mit dem erfindungsgemalRen Verfahren besonders gut entfernt wer-

den.

Die Fachperson ist mit Methoden zur Bestimmung der Dien-Zahl
vertraut. Vorzugsweise wird die Dien-Zahl gemdaBl dem Standard
ASTM UOP326-07 bestimmt.

Der synthetische Roholstrom weist vorzugsweise eine Dien-

Zahl von mindestens 0,1 ¢g/100g auf, bevorzugt mindestens 0,2
g/100g, mehr bevorzugt mindestens 0,3 g/100g, mehr bevorzugt
mindestens 0,4 g/100g, mehr bevorzugt mindestens 0,5 g/100g,
mehr bevorzugt mindestens 0,6 g/100g, mehr bevorzugt mindestens
0,7 g/100g, mehr bevorzugt mindestens 0,8 g/100g, mehr bevorzugt
mindestens 0,9 g/100g, mehr bevorzugt mindestens 1,0 g/100g,
mehr bevorzugt mindestens 1,1 g/100g, mehr bevorzugt mindestens
1,2 g/100g, mehr bevorzugt mindestens 1,3 g/100g, mehr bevorzugt
mindestens 1,4 g/100g, mehr bevorzugt mindestens 1,5 g/100g,
mehr bevorzugt mindestens 1,6 ¢g/100g, mehr bevorzugt mindestens
1,7 g/100g, mehr bevorzugt mindestens 1,8 g/100g, mehr bevorzugt
mindestens 1,9 g/100g, mehr bevorzugt mindestens 2,0 g/100g.
Vorzugsweise weist der synthetische Rohtlstrom eine Dien-Zahl im
Bereich von 0,1 g/100g bis 15 g/100g auf, mehr bevorzugt von 1,0
g/100g bis 12 g/100g, insbesondere von 1,5 g/100g bis 10 ¢g/100g.
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Der gereinigte synthetische Rohdlstrom weist vorzugswelse
eine geringere Dien-Zahl auf als der synthetische Roholstrom.
Vorzugsweise weist der gereinigte synthetische Roholstrom eine
Dien-Zahl von weniger als 5 g/100g auf, mehr bevorzugt weniger
als 4 g/100g, mehr bevorzugt weniger als 3 g/100g, mehr bevor-
zugt weniger als 2 g/100g, mehr bevorzugt weniger als 1,5
g/100g, mehr bevorzugt weniger als 1 g/100g, mehr bevorzugt we-
niger als 0,9 g/100g, mehr bevorzugt weniger als 0,8 g/100g,
mehr bevorzugt weniger als 0,7 g/100g, mehr bevorzugt weniger
als 0,6 g/100g, mehr bevorzugt weniger als 0,5 g/100g. Vorzugs-
weise weist der gereinigte synthetische Roholstrom eine Dien-
Zahl im Bereich von 0,01 g/100g bis 5g/100g auf, mehr bevorzugt
von 0,1 g/100g bis 2 g/100g, insbesondere von 0,2 g/100g bis 1
g/100g.

Vorzugsweise ist die mindestens eine Stickstoffverbindung
ausgewahlt ist aus Ammoniak, einem primaren Amin, und/oder einem
sekundaren Amin. Diese Stickstoffverbindungen haben sich als gut
geeignet fir die Entfernung von Dienverbindungen erwiesen. Es
hat sich gezeigt, dass die Reaktionen umso bevorzugter ablaufen,
je kleiner die Stickstoffverbindung handelt. Als besonders gins-
tig haben sich primdre Amine und Ammoniak erwiesen, insbesondere
Ammoniak.

Vorzugsweise ist die mindestens eine Stickstoffverbindung
ausgewahlt aus Ammoniak, Methylamin, Dimethylamin, Ethylamin,
Diethylamin, Ethanolamin, Diethanolamin, 3-Methoxypropylamin,
Dibutylamin, Morpholin, und/oder Triethylamin; vorzugsweise Am-

moniak.

Es hat sich gezeigt, dass die Entfernung von Dienverbindun-
gen zusatzlich begiinstigt werden kann, wenn eine hohe Konzentra-
tion von Stickstoffverbindungen eingesetzt wird. Es ist daher
bevorzugt, wenn die Konzentration der Stickstoffverbindungen be-
zogen auf die Gesamtmasse des synthetischen Rohdlstroms und des
Carbonyl-Stroms mindestens 0,01 Gew.-% betragt, mehr bevorzugt
mindestens 0,02 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 0,05 Gew.-%,
mehr bevorzugt mindestens 0,1 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens
0,2 Gew.-%. Vorzugswelise betragt die Konzentration der Stick-
stoffverbindungen bezogen auf die Gesamtmasse des synthetischen
Roholstroms und des Carbonyl-Stroms von 0,01 Gew.-% bis 5 Gew.-

Q

%, bevorzugt von 0,02 Gew.-% bis 2 Gew.-%, mehr bevorzugt von
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0,05 Gew.-% bis 0,5 Gew.-5%.

Es hat sich weiters als ginstig erwiesen, wenn die Carbonyl-
verbindungen und die Stickstoffverbindungen in einer &hnlichen
Konzentration vorliegen. Nach Meinung der Erfinder liegt dies
daran, dass Jjeweils ein Molekiil der Carbonylverbindung mit einem
Molekiil der Stickstoffverbindung zu einem Imin reagieren kann.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform betragt das Stoffmengenver-
hdltnis der Carbonylverbindungen zu den Stickstoffverbindungen
im Gemisch aus dem synthetischen Roholstrom und dem Carbonyl-
Strom daher zwischen 1:5 und 5:1, bevorzugt zwischen 1:2 und 2:1
betragt.

Das Abscheiden der Dien-freien Produkte kann auf die gleiche
Art erfolgen wie oben flir die Kondensationsprodukte beschrieben;
insbesondere konnen die Dien-freien Produkte und die Kondensati-
onsprodukte gemeinsam abgeschieden werden. Bevorzugt werden die
Kondensationsprodukte und die Dien-freien Produkte gemeinsam
Uber eine polare Phase, vorzugswelise wassrige Phase, insbeson-
dere in einem Mixer-Settler abgeschieden. Vorzugsweise liegen
die Dien-freien Produkte in der polaren Phase zumindest teil-

welise geldst und/oder zumindest teilweise als Partikel vor.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaben
Verfahrens wird der gereinigte synthetische Rohdlstrom, der
zwelite gereinigte synthetische Rohtlstrom oder der dritte gerei-
nigte synthetische Rohtlstrom einer Hydrierungsanlage zugefihrt.
Es hat sich herausgestellt, dass die Reduktion des Dien-Gehalts
im synthetischen Roholstrom insbesondere im Zuge einer Hydrie-
rung in einer Hydrierungsanlage besonders vorteilhaft ist, da
Diene in solchen Anlagen stabile Komplexe mit Katalysatoren bil-
den konnen. Die Verwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens in
Kombination mit einer Hydrierung kann somit die Lebensdauer der
Hydrierungsanlagen und insbesondere der eingesetzten Katalysato-

ren erheblich verbessern.

Im Zusammenhang mit der Erfindung wird unter einem ,synthe-
tischen Roholstrom™ vorzugsweise ein Stoffstrom enthaltend ein
synthetisches Rohd6l oder eine Fraktion eines synthetischen Roh-
0ls verstanden. Vorzugswelse besteht der synthetische Roholstrom
aus synthetischem Rohol oder einer Fraktion davon. Im Rahmen der

Erfindung ist es besonders bevorzugt, wenn der synthetische
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Roholstrom ein Pyrolysedl oder eine Fraktion davon aufweist,
insbesondere daraus besteht. Vorzugsweise ist das Pyrolysedl ein
aus Biomasse, insbesondere Holz, und/oder Kunststoff gewonnenes
Pyrolyse®l. Als besonders geeignet hat sich das erfindungsgemale
Verfahren erwiesen, wenn der synthetische Rohtlstrom 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 fir andere synthetische Roht¢le und Fraktionen davon
geeignet. In weiteren bevorzugten Ausfiihrungsformen weist der
synthetische Rohtlstrom daher Schieferdl oder upgegradetes Bitu-

men auf, vorzugsweise besteht er daraus.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform wird der syn-
thetischen Roholstrom daher durch Depolymerisation von Kunst-
stoffmaterial, insbesondere von Kunststoffabfall, erzeugt. Die
Fachperson ist mit der Herstellung eines synthetischen Roh-
O0lstroms durch Depolymerisation von Kunststoffmaterial vertraut.
Solche Verfahren sind beispielsweise aus der WO 2012/149590 Al
und der US 6,060,631 A bekannt.

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 Pyrolysedle aus den genann-

ten Kunststoffmaterialien zu reinigen.

Es hat sich {liberraschenderweise gezeigt, dass die erfin-
dungsgeméalen Effekte zumindest in einem gewissen Mal auch
dadurch erreicht werden konnen, dass das Kunststoffmaterial eine
Carbonylquelle enthalt, aus welcher im Zuge der Pyrolyse mindes-
tens eine Carbonylverbindung ausgewahlt aus einem Aldehyd und
einem Keton freigesetzt wird. Besonders bevorzugt ist es, wenn
es sich bei der Carbonylquelle um eine Aldehydquelle handelt,
wobeil wahrend der Pyrolyse aus der Aldehydquelle Aldehyde frei-
gesetzt werden und wobei die Aldehyde zumindest einen Teil der

aromatischen Verbindungen zu Kondensationsprodukten vernetzten.
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In diesem Fall konnen adhnliche Effekte erzielt werden, wie wenn
die Carbonylverbindung extern durch einen Carbonyl-Strom zuge-
fihrt wird. Statt der externen Zugabe der Carbonylverbindungen
entstehen diese intern wahrend des Verfahrens, was zu einer Ver-
einfachung des Verfahrens fiithrt. Vorzugsweise wird die Carbonyl-
quelle (bzw. die Aldehydquelle) wahrend der Pyrolyse zumindest
teilweise zersetzt, wodurch die mindestens eine Carbonylverbin-
dung (bzw. die Aldehyde) gebildet wird.

Selbst wenn das Kunststoffmaterial eine Carbonylquelle ent-
halt, kann es aber immer noch vorteilhaft sein, zus&dtzlich einen
Carbonyl-Strom enthaltend mindestens eine Carbonylverbindung zu-
zufiigen, um die Menge an fir die erwiinschten Vernetzungsreaktio-

nen verfiigbarer Carbonylverbindung weiter zu erhohen.

Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, dass Zellulose
und/oder Starke besonders gut geeignete Carbonylquellen darstel-
len. Es hat sich gezeigt, dass sich diese Materialien bei den
hohen Temperaturen wadhrend der Pyrolyse zersetzen, wobel Alde-
hyde entstehen, die in der Folge die gewilinschten Reaktionen ein-
gehen konnen. Zellulose und/oder Starke konnen daher auch als
Aldehydquellen bezeichnet werden. Dies hat sich als besonders
ginstig erwiesen, da Zellulose und Starke in unterschiedlichen
Abfallen, etwa Altpapier oder Biomasse vorkommen. Vorteilhafter-
weise konnen mit dem erfindungsgemalen Verfahren somit gewisse
Anteile von Papierabfall und/oder Biomasse mit einem Kunststoff-
abfall mitverarbeitet werden, was zu einem synergistischen Ef-
fekt zur Entfernung von unterwinschten aromatischen Verbindungen
und/oder Dienverbindungen im Pyrolysedl fiihrt. Ebenso konnen
Mischabfalle genutzt werden, welche neben Kunststoff auch ge-

wisse Mengen von Papier und/oder Biomasse enthalten.

Die Carbonylquelle umfasst vorzugsweise Zellulose und/oder
Starke, vorzugsweise besteht sie daraus. Bei der Zellulose
und/oder Stadrke kann es sich um modifizierte Zellulose und/oder
Starke handeln, insbesondere HES, Celluloseacetat, HMC, und/oder
HMS. Es kann sich aber auch um unmodifizierte Zellulose und/oder
Starke handeln.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Carbonyl-

quelle Papier, vorzugswelise besteht sie daraus.

Vorzugsweise betragt die Konzentration der Carbonylquelle im
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Kunststoffmaterial mindestens 0,1 Gew.-%, mehr bevorzugt mindes-
tens 0,2 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 0,5 Gew.-%, mehr be-
vorzugt mindestens 1 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 2 Gew.-%,
mehr bevorzugt mindestens 5 Gew.-%. Es hat sich gezeigt, dass
eine hohere Konzentration zu einer Bildung groRerer Mengen Alde-
hyde fithrt und daher zu einer noch besseren Entfernung von Aro-
maten und/oder Dienverbindungen fithren kann. Vorzugsweise be-
tragt die Konzentration zwischen 0,1 und 15 Gew.-%, mehr bevor-
zugt zwischen 0,2 und 12 Gew.-%, mehr bevorzugt zwischen 0,5 und
10 Gew.-%, mehr bevorzugt zwischen 1 und 5 Gew.-%.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform enthadlt das Kunststoff-
material stickstoffhaltige Polymere, wobei beim Pyrolysieren des
Kunststoffmaterials die stickstoffhaltigen Polymere zumindest
teilweise zersetzt werden und mindestens eine Stickstoffverbin-
dung ausgewahlt aus Ammoniak, einem primdren Amin, und/oder ei-
nem sekunddren Amin gebildet wird.

Es hat sich gezeigt, dass die im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemablen Verfahren bevorzugte Anwesenheit einer Stickstoff-
verbindung beim Inkontaktbringen des synthetischen Rohdlstroms
mit dem Carbonyl-Strom zumindest teilweise auch dadurch erzielt
werden kann, dass das Kunststoffmaterial eine Stickstoffquelle
in Form von stickstoffhaltigen Polymeren aufweist. Dadurch kon-
nen die oben beschriebenen Vorteile erreicht werden, insbeson-
dere die verbesserte Entfernung von Dienverbindungen. Diese Vor-
teile kénnen auch dann auftreten, wenn die Carbonylverbindung
nicht in Form des Carbonyl-Stroms zugefiihrt wird, sondern wie
oben beschrieben aus der Carbonylquelle wahrend der Pyrolyse
entsteht.

Vorzugsweise umfassen die stickstoffhaltigen Polymere Poly-
amide, vorzugsweise bestehen sie daraus. Besonders bevorzugt
sind aliphatische Polyamide, insbesondere PA6, PA6.6, PAG.4
und/oder PAlLl.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfassen die stick-
stoffhaltigen Polymere stickstoffhaltige Biopolymere, vorzugs-

welse bestehen sie daraus.

Vorzugswelise betragt die Konzentration der stickstoffhalti-
gen Polymere im Kunststoffmaterial mindestens 0,1 Gew.-%, mehr

bevorzugt mindestens 0,2 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 0,5
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Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 1 Gew.-%, mehr bevorzugt min-
destens 2 Gew.-%, mehr bevorzugt mindestens 5 Gew.-%. Es hat
sich gezeigt, dass eine hohere Konzentration zu einer Bildung
groBRerer Mengen der mindestens einen Stickstoffverbindung fihren
kdnnen und daher eine noch bessere Entfernung von Dienverbindun-
gen erreicht werden kann. Vorzugsweise betragt die Konzentration
zwischen 0,1 und 30 Gew.-%, mehr bevorzugt zwischen 0,2 und 20
Gew.-%, mehr bevorzugt zwischen 0,5 und 12 Gew.-%, mehr bevor-

zugt zwischen 1 und 5 Gew.-%.

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 Mischverhaltnisse beziehen
sich, wenn nicht anders gekennzeichnet, auf volumetrische Misch-

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

Die vorliegende Erfindung wird durch die folgende Figur so-
wie die folgenden Beispiele illustriert, auf welche sie selbst-

verstandlich nicht eingeschrankt ist.

Figur 1 zeigt ein VerfahrensflieRschema einer bevorzugten

Ausfihrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens.

In der in Figur 1 gezeigten Ausfilhrungsform wird der synthe-
tische Rohdlstrom 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 Losungsmittel 14, vorzugswelse Schwerol,
und/oder mit bereits gecrackten Kunststoffmaterial, welches als
Recyclingstrom 15 riickgefiihrt 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
Kunststoffmaterial wird als Kopfprodukt einer Kolonne 17 gewon-
nen. In der gezeigten Ausfihrungsform wird das Kopfprodukt in

der Folge mit einer Zusammensetzung 4 enthaltend eine
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Stickstoffverbindung, vorzugsweise NH;, in Kontakt gebracht. Vom
resultierenden Gemisch wird ein Gasstroms 18 in einer welteren
Kolonne 19 abgetrennt und so der synthetische Roh&lstrom 1 ge-
wonnen. Der synthetische Rohdlstrom enthdlt aromatische Verbin-
dungen sowie Dienverbindungen und weist vorzugsweise eine Dien-

Zahl von mindestens 0,1 g/100g auf.

In der gezeigten Ausfiihrungsform wird der synthetische Roh-
O0lstrom 1 mit einem Carbonyl-Strom 2 in einer Mischzone eines
ersten Mixer-Settlers 8 vermischt, vorzugsweise in einem volu-
metrischen Mischverhaltnis von 1:1. Beim Carbonyl-Strom 2 han-
delt es sich vorzugswelse um eine basische wassrige L&sung ent-
haltend Formaldehyd. Das Gemisch aus dem synthetischen Roh-
6lstrom 1 und dem Carbonyl-Strom 2 hat vorzugsweise eine Tempe-
ratur von mindestens 50 °C. Die im synthetischen Roh®&lstrom 1
enthaltenen aromatischen Verbindungen gehen mit dem Formaldehyd
zumindest teilweise Kondensationsreaktionen ein und fallen als
unldsliche Kondensationsprodukte aus. Zusatzlich bildet das For-
maldehyd mit dem aus der Zusammensetzung 4 stammenden NH; Immin-
verbindungen, welche Aza-Diels-Alder-Reaktionen mit den Dienver-—
bindungen eingehen und diese in Dien-freie Produkte iberfilhren.
In der Folge wird die Olphase von der Wasserphase in einer Ab-
setzzone des Mixer-Settlers 8 getrennt. Die Kondensationspro-
dukte sowie die Dien-freien Produkte werden dabei mit der Was-
serphase abgeschieden. Die durchschnittliche Verweilzeit im ers-
ten Mixer-Settler 8 betragt vorzugsweise zwischen 5 und 30 Minu-
ten. Die Wasserphase wird als Teil des Abwasserstroms 11 ent-
fernt und die Olphase wird als gereinigter synthetischer Roh-

O0lstrom 3 abgetrennt.

Beispiel 1: Reduktion des Aromatengehalts von Pyrolysedlen mit

Carbonylverbindungen

Um die Entfernung von unerwlinschten aromatischen Verbindun-
gen mittels Carbonylverbindungen zu untersuchen, wurden Labor-
versuche mit Pyrolyset®len durchgefiihrt. Fir Versuche wurden un-
terschiedliche Pyrolysedle mit Carbonylverbindungen sowie Stick-
stoffverbindungen, Sdure und/oder Base vermischt und fir 1 bis
30 Minuten auf 50 bis 160 °C erhitzt.

Die wéadssrige Phase wurde im Anschluss entfernt und die
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Reaktionslosung direkt mittels GC Analysen untersucht, gemal
ASTM D 6591-19 und ASTM D5134-21.

Versuch 1:

Als Pyrolysedl wurde ein Leichtprodukt (Siedebereich IBP-175
°C) aus einer Pyrolyse von Altkunststoff eingesetzt. Die einge-
setzten Carbonylverbindungen, die Reaktionsbedingungen sowie der
im Produkt gemessene Aromatenanteil sind in der folgenden Ta-

belle dargestellt (Prozentangaben beziehen sich auf Gewichtspro-

zent) :

Carbonylverbindung |Weitere Reagenzien Bedingun- | Aromaten
gen [%]

- - - 20,21

Formaldehyd (37%) H,S0, (5%) 130 °c, 17,66
30 min

Formaldehyd (37%) NaOH (5%) 130 °c, 17,55
30 min

Formaldehyd (37%) Monoethanolamin (95%) 130 °c, 17,48
30 min

Formaldehyd (37%) H,S0, (5%) 130 °c, 17,63
5 min

Formaldehyd (37%) NaOH (5%) 130 °c, 17,57
5 min

Formaldehyd (37%) Monoethanolamin (95%) 130 °c, 17,51
5 min

Aceton (99%) H»S04 (5%) 130 °c, 18,3
30 min

Aceton (99%) NaOH (5%) 130 °c, 18,5
30 min

Aceton (99%) Ammoniak (15%) 130 °c, 18,9
30 min

Formaldehyd (37%) Diethanolamin (97%) 130 °c, 17,3
30 min

Somit zeigt sich sowohl bei der Behandlung mit Formaldehyd
(einem Aldehyd) als auch mit Aceton (einem Keton) eine deutliche
Reduktion des Aromatengehalts im Pyrolysedl. Der Effekt trat un-
abhangig davon auf, welche weiteren Reagenzien anwesend waren.
Beim Aldehyd wurde eine noch starkere Reduktion als beim Keton
beobachtet.
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Versuch 2:

Als Pyrolysedl wurde ein Schwerprodukt (Siedebereich 175-410
°C) aus einer Pyrolyse von Altkunststoff eingesetzt. Zusdtzlich
zu dem gesamten Aromatengehalt wurde in diesem Versuch auch der
Anteil an 4-Kern-Aromaten bestimmt. Diese Bestimmung wurde durch
ASTM D 6591-19 und ASTM D5134-21 durchgefilhrt. Die eingesetzten
Carbonylverbindungen, die Reaktionsbedingungen sowie der im Pro-
dukt gemessene Aromatenanteil sind in der folgenden Tabelle dar-
gestellt (Prozentangaben beziehen sich auf Gewichtsprozent):

Carbonylverbindung | Weitere Reagen- | Bedin- Aromaten 4-Kern
zien gungen [%] Aromaten
[%]
- - - 22,1 1,6
Formaldehyd (37%) H»S04 (5%) 170 °c, 19,4 1,1
30 min
Formaldehyd (37%) NaOH (5%) 170 °c, 17,8 0,8
30 min
Formaldehyd (37%) Monoethanolamin | 170 °C, 19,0 0,6
(95%) 30 min
Formaldehyd (37%) H,S04 (5%) 120 °c, 19,1 1,1
30 min
Formaldehyd (37%) NaOH (5%) 120 °c, 17,2 0,8
30 min
Formaldehyd (37%) Monoethanolamin | 120 °C, 19,2 0,6
(95%) 30 min

Die Behandlung mit Carbonylverbindungen fihrte somit auch zu
einer deutlichen Reduktion des Gehalts an 4-Kern Aromaten, wobei
diese Entfernung durch die Anwesenheit einer Base gegeniiber der

Anwesenheilt einer Saure noch beglinstigt wurde.

Versuch 3:

Als Pyrolysedl wurde ein leichtes Gas®l aus einer Altkunst-
stoff-Pyroylse eingesetzt. Die eingesetzten Carbonylverbindun-
gen, die Reaktionsbedingungen sowie der der im Produkt gemessene

Aromatenanteil sind in der folgenden Tabelle dargestellt
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(Prozentangaben beziehen sich auf Gewichtsprozent):

Carbonylverbindung |Weitere Reagen- | Bedingungen Aromaten
zien [%]
- - - 24,5
- H,S0, (5%) 120 °c, 24,5
30 min
Formaldehyd (37%) H,S0, (5%) 120 °c, 22,2
30 min
Formaldehyd (37%) H,S0, (0,1%) 120 °c, 22,2
30 min
Aceton (99%) NaOH (5%) 120 °c, 24,0
30 min
Formaldehyd (37%) NaOH (5%) 120 °c, 21,9
30 min
Formaldehyd (37%) NaOH (0,1%) 120 °c, 22,0
30 min

Beispiel 2: Reduktion der Dien-Zahl von Pyrolyseélen mit Car-
bonyl- und Stickstoffverbindungen

Um die Reduktion der Dien-Zahl von Pyrolysedlen zu untersu-
chen, wurden Laborversuche durchgefithrt. Als Pyrolysedl wurde
ein Leichtprodukt (Siedebereich IBP-175 °C) aus einer Altkunst-
stoff-Pyrolyse eingesetzt. Zur Durchfithrung der Versuche wurden
alle Komponenten miteinander im verschlossenen Gefal erhitzt.
Die wassrige Phase wurde im Anschluss entfernt und die Reakti-
onsldésung direkt mittels GC Analysen untersucht (gemal ASTM D
6591-19 und ASTM D5134-21).

Die eingesetzten Carbonylverbindungen, die Reaktionsbedin-
gungen sowie die erhaltenen Dien-Zahlen sind in der folgenden
Tabelle dargestellt (Prozentangaben beziehen sich auf Gewichts-

prozent) :

Carbonylverbindung | Weitere Reagenzien Bedin- Dien-Zahl

gungen [g/100g]

- - - 2,4

Formaldehyd (37%) - 120 °c, 1,5
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30 min
Aceton (99%) - 120°c, 2,1

30 min
Formaldehyd (37%) Monoethanolamin (95%) 120 °c,

30 min <1,2
Formaldehyd (37%) Monoethanolamin (95%) 120 °c,

10 min 1,3
Formaldehyd (37%) Monoethanolamin (95%) 160 °cC,

30 min <1,2
Formaldehyd (37%) NH; (15%) 120 °c,

30 min <1,2
Aceton (99%) Monoethanolamin (95%) 120 °c,

30 min 1,5

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass eine Carbonylverbin-
dung alleine bereits zu einer gewissen Reduktion der Dien-Zahl
fihrte, wobei wiederum das Aldehyd (Formaldehyd) zu einem stéar-
keren Effekt fthrte als das Keton (Aceton). Die Reduktion der
Dien-Zahl konnte durch den Zusatz einer Stickstoffverbindung
noch deutlich verstarkt werden, wobeil sich NHs als noch besser

geeignet erwies als Monoethanolamin.

Beispiel 3: Reduktion der Dien-Zahl von Pyrolysedlen durch eine

Carbonylquelle im Feedstock

Um die Reduktion der Dien-Zahl von Pyrolysedlen durch eine
Carbonylquelle im Feedstock zu untersuchen, wurden Testldufe zur
Herstellung von synthetischem Rohtl im Wesentlichen wie in Figur
1 beschrieben durchgefithrt. Als Ausgangsmaterial wurde ein
Kunststoffgemisch eingesetzt, welchem unterschiedliche Mengen
von Papier als Carbonylquelle, bzw. konkreter als Aldehydquelle,

zugesetzt wurden.

Das Ausgangsmaterial mit oder ohne zugesetztem Papier wurde
bei einer Temperatur zwischen 400 °C und 480 °C gecrackt und wie
in Figur 1 gezeigt aufgetrennt. In einigen Testldufen wurde dem
erhaltenen synthetischem Rohdlstrom zudem eine Stickstoffverbin-
dung in einer Menge von 0,5-2 kg/h zugesetzt. Die Zugabe der
Stickstoffverbindung erfolgte bei einer Temperatur von 300-400
°C. Die Kondensationsprodukte und Dien-freien Produkte wurden

wie oben beschrieben {iber eine polare Phase abgetrennt.
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und miteinander verglichen.

PCT/EP2024/070278

Papier im Feed- Stickstoffverbindung Dien-Zahl
stock (Gew.-%) [g/100g]
= - 2,8
2% - 1,46
2% Monoethanolamin (95%) <1,2
2% NH; (15%) <1,2

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dass der Zusatz von
Papier zum Feedstock zu einer deutlichen Reduktion der Dien-Zahl

fiihren kann. Dieser Effekt wir durch die Anwesenheit eines Amins

noch zusatzlich verstarkt.
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Patentanspriche:

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

— Bereitstellen des synthetischen Roholstroms (1), wobei der
synthetische Roholstrom (1) aromatische Verbindungen enthalt;

— Inkontaktbringen des synthetischen Rohtlstroms (1) mit einem
Carbonyl-Strom (2) enthaltend mindestens eine Carbonylverbindung
ausgewahlt aus einem Aldehyd und einem Keton, um ein Gemisch zu
bilden, wodurch zumindest ein Teil der aromatischen Verbindungen
zu Kondensationsprodukten vernetzt wird; und

— Abscheiden der Kondensationsprodukte aus dem Gemisch, um einen

gereinigten synthetischen Roholstrom (3) zu erhalten.

2. Das Verfahren gemal Anspruch 1, wobeil der synthetische Roh-

60lstrom (1) einen Aromatengehalt von mindestens 10 Gew.-% auf-

weist.

3. Das Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
das Inkontaktbringen des synthetischen Roholstroms (1) mit dem
Carbonyl-Strom (2) bei einer Temperatur von mindestens 50 °C er-
folgt.

4, Das Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
der Carbonyl-Strom (2) eine wassrige Losung ist.

5. Das Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, wobeil
das Inkontaktbringen des synthetischen Rohélstroms (1) mit dem
Carbonyl-Strom (2) in Anwesenheit einer Sdure oder einer Base
erfolgt und/oder wobei dem Gemisch aus dem synthetischen Roh-
O0lstrom (1) und dem Carbonyl-Strom (2) eine Saure oder eine Base
zugefigt wird.

6. Das Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, wobeil

die mindestens eine Carbonylverbindung Formaldehyd ist.

7. Das Verfahren gemaRl einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
die Konzentration der Carbonylverbindungen bezogen auf die Ge-
samtmasse des synthetischen Roholstroms (1) und des Carbonyl-

(o}

Stroms (2) mindestens 0,01 Gew.-% betragt.
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8. Das Verfahren gemaRl einem der vorangehenden Anspriiche, wobeil
das aus dem synthetischen Roholstrom (1) und dem Carbonyl-Strom
(2) gebildete Gemisch eine polare Phase und eine apolare Phase
aufweist, wobei die Kondensationsprodukte mehrheitlich in der
polaren Phase vorliegen und wobeil das Abscheiden der Kondensati-
onsprodukte aus dem Gemisch durch Abtrennen der polaren Phase

erreicht wird.

9. Das Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
das Inkontaktbringen des synthetischen Roholstroms (1) mit dem
Carbonyl-Strom (2) in Anwesenheit einer Stickstoffverbindung er-
folgt und/oder wobei dem Gemisch aus dem synthetischen Roh-
O0lstrom (1) und dem Carbonyl-Strom (2) eine Zusammensetzung (4)

enthaltend eine Stickstoffverbindung zugefiigt wird.

10. Das Verfahren gemaB einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
die mindestens eine Stickstoffverbindung ausgewdahlt ist aus Am-
moniak, einem primdren Amin, und/oder einem sekunddren Amin;
vorzugsweise aus Ammoniak, Methylamin, Dimethylamin, Ethylamin,
Diethylamin, Ethanolamin, Diethanolamin, 3-Methoxypropylamin,

Dibutylamin, Morpholin, und/oder Triethylamin.

11. Das Verfahren gemdaB einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
die Konzentration der Stickstoffverbindungen bezogen auf die Ge-
samtmasse des synthetischen Roholstroms (1) und des Carbonyl-

Q

Stroms (2) mindestens 0,01 Gew.-% betragt.

12. Das Verfahren gemdB einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
der synthetische Roholstrom (1) durch Depolymerisation von
Kunststoffmaterial, insbesondere von Kunststoffabfall, erzeugt

wird.

13. Verfahren zur Herstellung eines gereinigten synthetischen
Roholstroms (3) aus einem Kunststoffmaterial, umfassend die fol-
genden Schritte:

— Bereitstellen des Kunststoffmaterials, wobei das Kunststoffma-
terial eine Carbonylquelle enthalt;

— Pyrolysieren des Kunststoffmaterials um einen synthetischen
Rohdlstrom (1) enthaltend aromatische Verbindungen zu erhalten,

wobel aus der Carbonylquelle mindestens eine Carbonylverbindung
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ausgewahlt aus einem Aldehyd und einem Keton freigesetzt wird,
und wobei die mindestens eine Carbonylverbindung zumindest einen
Teil der aromatischen Verbindungen zu Kondensationsprodukten
vernetzt; und

— Abscheiden der Kondensationsprodukte, um einen gereinigten

synthetischen Roholstrom (3) zu erhalten.

14. Verfahren gemaB Anspruch 13, wobei die Carbonylquelle Zellu-

lose und/oder Starke umfasst.

15. Verfahren gemaR Anspruch 13 oder 14, wobei das Kunststoffma-
terial stickstoffhaltige Polymere, vorzugsweise Polyamide, ent-
halt, wobei beim Pyrolysieren des Kunststoffmaterials die stick-
stoffhaltigen Polymere zumindest teilweise zersetzt werden und
mindestens eine Stickstoffverbindung ausgewahlt aus Ammoniak,
einem primaren Amin, und/oder einem sekunddren Amin gebildet

wird.



