MaBgeschneiderte Riihr- und Reaktorkonzepte fiir anspruchsvolle Aufgaben

Chemisches Recycling von
Kunststoffen

Will man dem Ziel einer Circular Economy fiir Polymerprodukte entscheidend néher-

kommen, so bedarf es anspruchsvoller Lésungen. Die gréBten Plastikmiillfraktionen

- zum Beispiel der Inhalt der gelben Sécke oder Tonnen - enthalten viele Verunreini-

gungen, Metalle, Additive, Farbstoffe oder mehrlagige Folien. Diese Mischfraktio-

nen lassen sich nur erfolgreich in einen Kreislauf zuriickfiihren, wenn neben mechani-

schen auch chemische Recycling-Prozesse in groBem MaBstab etabliert werden.

Der sorglose Umgang mit Plastik ist zu
einem weltweiten Umweltproblem eskaliert.
Fir die weitaus meisten Polymerprodukte
gilt leider: Egal in welcher Form sie in die
Natur eingetragen werden, ein Abbau unter
atmosphdrischen Bedingungen erfolgt ent-
weder gar nicht oder nur extrem langsam.
Dies gefihrdet die Umwelt in hohem Ma@e,
im Besonderen auch die Weltmeere. Auf-
grund dieser globalen Herausforderung
riickt das Recycling von Kunststoffen immer
stirker in den Fokus der Offentlichkeit. Das

Ziel sollte eine Circular Economy, also im
Idealfall ein weltweiter, geschlossener Kreis-
lauf von Plastikprodukten und Plastikvor-
produkten sein.

Aktuell erfolgt die Wiederverwertung iber-
wiegend mittels mechanischer Verfahren.
Hierflir werden die Kunststoffabfille nach
Kunststoffart sortiert, gewaschen, einge-
schmolzen und zu sogenannten Rezyklaten
aufbereitet. Diese Rezyklate ersetzen den
Einsatz von Kunststoffneuware auf Basis fos-
siler Rohstoffe und sparen CO,-Emissionen
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B Recaktormodul fiir das chemische Recycling von Kunststoffen von Ekato

ein. Die chemische Struktur der Kunststoffe
bleibt dabei erhalten. Das mechanische
Recycling st6Bt aber bei verunreinigtem
oder nicht sortenreinem Ausgangsmaterial
an seine Grenzen. Diese Mischfraktionen
lassen sich nur erfolgreich mit chemischen
Verfahren in einen Kreislauf zuriickfithren.

Chemische Verfahren in der Praxis
Bereits heute lassen sich — selbst aus stark
verunreinigten Polymermischungen — wert-
volle Ausgangsmaterialien wie Monomere,
Oligomere oder Gemische aus Kohlenwas-
serstofffraktionen zurtickgewinnen. Diese
sind in ihrer Zusammensetzung fossilen
Rohstoffen sehr dhnlich und kénnen ent-
sprechend zur Herstellung von Treibstoffen
oder Kunststoffen wieder eingesetzt wer-
den. In relativ robusten Verfahren, wie bei-
spielsweise Pyrolyse oder Hydrocracking,
werden die Polymerketten durch Einwir-
kung von Druck, Hitze und Katalysatoren
gespalten. In den meisten Fillen entsteht da-
durch ein Gemisch aus verschiedenen mole-
kularen Bruchstiicken. Aus diesem kiinstli-
chen Rohdl erzeugen die Unternehmen
Fraktionen, die sich als Kraftstoffe eignen
oder, dhnlich wie die Rohélfraktion Naph-
tha, wieder relativ weit vorn in die Verarbei-
tungskette eingespeist werden kénnen.

Bei der Solvolyse, die bei milderen Bedin-
gungen stattfindet, trennt man Verunreini-
gungen und vermischte Plastiksorten mit-
hilfe von Losemitteln voneinander und er-
halt so reinere Produkte. Dabei kénnen, wie
beim mechanischen Recycling, die langen
Polymerketten erhalten bleiben.

Aktuell sind neue Verfahren im Fokus, die
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I Die verschiedenen Verfahren zum Recycling von Polymeren

B [m Unterschied zum Paravisc (linkes Bild) sind beim Paraseg (rechts) einzelne AuBenblatt-

segmente mit der Rithrwelle verbunden

entweder konventionell katalytisch, biokata-
lytisch oder auch photokatalytisch funktio-
nieren und somit bei noch milderen Bedin-
gungen ablaufen kénnen. Dies hat nicht nur
einen Vorteil im Hinblick auf die Energie-
bilanz, sondern auch auf das Produktspek-
trum. Im Idealfall kénnen ganz gezielt die
einzelnen Monomere des recycelten Plastik-
abfalls zurtickgewonnen und als Drop-in
wieder in den Polymerisationsprozess ein-
gebracht werden.

Hohe Prozessanforderungen

Im ersten Prozessschritt des jeweiligen Re-
cyclingverfahrens muss das Eingangsmateri-
al fiir den Prozess des Auflésens oder Auf-
schmelzens so vorbereitet werden, dass ein
storungsfreier Betrieb sowie ein reprodu-

zierbares Prozessresultat erreicht werden
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kénnen. Aufgrund der teilweise stark variie-
renden Beschaffenheit des Plastikmiills liegt
genau hier bereits die erste, groB3ere Pro-
zessherausforderung. Nicht nur Qualitit und
Reinheit des Eingangsmaterials variieren
meist stark, auch zentrale Parameter wie
Schiittdichte, PartikelgroBenverteilung oder
auch die Benetzbarkeit des Ausgangsmateri-
als spielen eine entscheidende Rolle.

Je nach Prozess sind sehr hohe Viskosititen
oder auch dartiber hinaus gehende rheolo-
gische Herausforderungen, zum Beispiel
FlieBgrenzen, zu erwarten. In solchen an-
spruchsvollen Medien sollen nicht nur die
allgemeinen Mischvorginge wie Homoge-
nisieren und Suspendieren, sondern auch
der Wiarmeiibergang zuverldssig funktionie-
ren. Will man die Ausgangsmasse entspre-
chend homogenisieren und auf die benétig-

te Prozesstemperatur im Reaktor bringen, so
bedarf es anspruchsvoller und effizienter
Rihrtechnik. Misch- und Rithrtechnik sind
Kernkompetenzen von Ekato. Zu den Titig-
keitsfeldern des Schopfheimer Familienun-
ternehmens zdhlen auch die Entwicklung
und Optimierung von Rihrsystemen fiir das
Polymerrecycling.

Riihrtechnische Lésungen von Ekato
Fir hochviskose Produkte werden in der
Regel wandgingige, zwangsférdernde Rithr-
systeme eingesetzt. Dabei gilt es, im lami-
naren Stromungsbereich eine moglichst
kurze Mischzeit sicherzustellen. Traditionell
verwendet man hdufig Wendel- oder Anker-
rithrer.

Moderne Rithrsysteme wie der Paravisc oder
Paraseg von Ekato liefern iiber den gesam-
ten Viskosititsbereich Mischzeiten, die ein
Ankerriihrer aufgrund seiner rein tangentia-
len Arbeitsweise nicht erzielen kann.

Beim Paravisc wird die axiale Durchmi-
schung durch die besondere Form und An-
ordnung der beiden Hauptblitter erreicht.
Dieses Riihrorgan kann je nach Anwen-
dungsfall sowohl nach unten als auch nach
oben férdernd betrieben werden. Fordert er
beispielsweise nach unten, so wird das Fluid
an der Wand nach unten gedriickt, dndert
seine Bewegungsrichtung am Boden und
stromt im Bereich der Rithrwelle zur Ober-
fliche hin.

Von der Mitte der Oberfliche bewegt sich
das Fluid zum Randbereich und wird von
den Rithrblittern erneut nach unten gezo-
gen. Es wird so dafiir gesorgt, dass alle Stel-
len im Behdlter durchmischt werden und
sich keine Totzonen bilden kénnen. Das Ma-
ximum der Scherung liegt bei diesem Riihr-



E— Viskosititsverteilung in einem Reaktor mit nicht newton-

schem Reaktionsmedium

organ im Spalt zwischen Behilterwand und
Rithrorgan. Hier ist auch der Ort der héchs-
ten Energiedissipation. Bei Batchprozessen
mit stark wechselnden Viskositdten ldsst sich
der Paravisc zusdtzlich mit innen liegenden
Stromstorern versehen, um bereits bei nied-
riger Viskositt gentigend Leistung einzutra-
gen. Ein Bodenanker sorgt fir das Homoge-
nisieren im Bodenbereich und fiir den kon-
trollierten Austrag des Produktes.

Bei stark strukturviskosen Produkten, Sub-
stanzen mit ausgepragter FlieBgrenze oder
Suspensionen mit geringem Fliissigkeitsge-
halt wird der Paravisc als Rahmenriihrer in-
nerhalb eines Mehrwellen- oder Koaxial-
rithrsystems eingesetzt. Er dient dann insbe-
sondere zum Homogenisieren oder zur Ver-
besserung des Wiarmetibergangs.

Ein weiteres Rithrorgan fiir hochviskose
Prozesse ist der Paraseg. Im Unterschied
zum Paravisc sind hier einzelne AuBenblatt-
segmente mit der Rithrwelle verbunden.
Zwar entfillt so die Moglichkeit des Einbaus
eines Innenstromstorers oder anderweitiger
Vorrichtungen zwischen Blatt und Welle, je-
doch bleibt der Vorteil einer schnellen Ho-
mogenisierung im laminaren Strémungsbe-
reich zu sehr groBen Teilen erhalten und
liegt immer noch um GréBenordnungen
oberhalb der Leistungsfihigkeit eines Anker-
rithrers. Somit ist der Paraseg zwar nicht
ganz so flexibel verwendbar wie der Para-
visc, er stellt im Bereich des mittel- bis
hochviskosen Homogenisierens jedoch eine
preisgiinstigere Prozessalternative dar.

MaBgeschneiderte Reaktorkonzepte
Fir bestimmte chemische Recyclingverfah-
ren, zum Beispiel thermische Verfahren, die
mit Polymermischungen arbeiten oder Re-
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cyclingverfahren von PET etablieren sich
bereits einige Prozesse deutlich tiber den
PilotmaBstab hinaus. Einige ldsemittelba-
sierte Prozesse (Solvolysen) sowie auch un-
terschiedliche katalysierte Verfahren sind
mittlerweile auf dem Weg von der reinen,
vielversprechenden Prozessidee in eine Pi-
lotanlage. An dieser Stelle bietet Ekato das
Prinzip des maBgeschneiderten Reaktorkon-
zeptes an. Auf der Basis von Joint Develop-
ment Agreements werden aus den Kunden-
prozessen — die im Labor entsprechend er-
probt sind — Reaktorkonzepte entwickelt
und als skalierbare, modulare Anlage im Pi-
lotmaBstab umgesetzt.

Ekato unterstiitzt innovative Unternehmen
bei der Entwicklung von Depolymerisati-
onstechnologien mit seinem Know-how
und seiner Expertise in der Misch- und Re-
aktortechnologie. Im Technologiezentrum in
Schopfheim oder auch in fiir den jeweiligen
Kundenprozess maBgeschneiderten Pilotan-
lagen kénnen Prozesse mit unterschiedli-
chen Kunststoffabfillen unter realistischen
Bedingungen im technischen MaB3stab ge-
testet und optimiert werden. Basierend auf
den Erkenntnissen aus Pilotversuchen ent-
wickeln die Spezialisten ein auf die Bediirf-
nisse des Kunden zugeschnittenes Reaktor-
system. Dazu verwenden sie moderne Engi-
neering-Tools wie CFD und FEM, um kom-
plexe technische Probleme zu l6sen und
bessere, schnellere Designentscheidungen
und Validierungen zu treffen — noch bevor
der Depolymerisationsreaktor gebaut wird.
Ekato verfiigt iiber das Prozess- und Engi-
neering-Know-how, um Reaktorsysteme an
die folgenden Depolymerisationsprozesse
anzupassen — immer maBgeschneidert auf
die jeweiligen Prozess- und Betriebsbedin-

B Beispicle von Reaktorlosungen basierend auf dem Paravisc-Rithrsystem

gungen des Kunden:

* Hochtemperatur-Reaktorsysteme zur ther-
mochemischen Depolymerisation wie
Pyrolyse, thermisches Cracken und Depo-
lymerisation, katalytische Zersetzung und
Hydrocracken

e Reaktorsysteme zur losemittelbasierten
Depolymerisation wie Alkoholyse, Hydro-
lyse, Ammonolyse und fotokatalytische
Depolymerisation.

Ekato entwickelt nicht nur ma3geschneider-

te, industrielle Reaktorlésungen fiir chemi-

sche Recyclingverfahren, sondern auch fir
die Herstellung von biobasierten und bio-
abbaubaren Monomeren und Polymeren.

Dabei erfolgen die verfahrenstechnische

Optimierung und Auslegung, das Enginee-

ring und die Lieferung der modularen

Reaktoreinheiten (Skids) aus einer Hand,

ohne aufwendige Schnittstellen.

www.prozesstechnik-online.de
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