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Recyclingmadglichkeiten — Kunststoffabfall

Chemisches Recycling — ‘

Vorbehandlung

Raffinerie Herstellung Produkte Abfall Miillverbrennung
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ReQil® - Prozess

» Chemisches Kunststoffrecycling

» Feed: Polyolefine (LDPE, HDPE, Pyrolyse
PP...), PS Kunststof Feed Produktabtrennung - Kondensation
e —
_JT‘_, Gas-produkt
K; n > > fL’ (Gas/LPG)
* Pyrolyseverfahren g
« Temperaturbereich: 400-450 °C ] ”’K » = ot
. reislau N
» Produkte: Pyrolysedl, Pyrolysegas schmelzen \MJ F Schwerprodukt
Tragermedium ﬁ 2 (Gasoil, Heavy 0il)

Ay \,_
e |SCC Plus-zertifiziert ‘ T &

* Pilotanlage: ReOil 100 Wachs + Koks
* Demo: ReQil 2000
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Technologisches Scale-Up

Proof of concept Pilot plant Demo plant e
ReOIil 5 ReOil 100 ReOil 2000 -

Laboratory plant — Flash 2 »>>»>»
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Simulationsebenen

Prozesssimulation

Kunststoff Feed Produktabtrennung Kondensation

/_L Gas-produkt
- ol Gas/LPG) . .
| . o Reaktorsimulation

= Leichtprodukt
( Kreislauf (Naphtha/Kero)
< Schwerprodukt CFD Simulation
- (Gasoil, Heavy 0il)

M~

Schmelzen

Tragermedium

Q)
| &

Wachs + Koks

Teilprozesssimulation
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Laborreaktor — Flash 2

e |solierte Betrachtung des * Flexible Prozessgestaltung
Pyrolysereaktors * Temperatur: < 550 °C
* Feed: Kunststoffpulver + * Druck: < 25 barg
Tragermedium » Reaktorgeometrie (L, d)

e Durchfluss
e -> Verweilzeit: 2-60 min

: Reaktor 1 : Reaktor 2 Produkt Abtrennun g
Pyrolysegas
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47 47
47 47
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. Synthetisches

Kunststoff Input




Kinetische Reaktormodellierung

Geschw.
. el e T : L
e Beschreibung der quantitativen D?Tci
Reaktionsgeschwindigkeit in

Konz
Abhangigkeit von Druck, Temp., Konz.,...

» Berlcksichtigung physikalischer Effekte
(Druckverlust, Mehrphasenstrdémung,

WarmeuUbergang
Physikalsiches Chemisches
Wérme(]bergang) Reaktormodell Temp.,Druck,Verw.Z). Reaktormodell
- Energiebilanz Zusammensetzung _ Stoffbilanz
-Impulsbilanz ¢
« Ermdglicht Reaktordesign und T4 01 ca
Parameteroptimierung / \ k ><
> > >
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Annahmen und Vereinfachungen

« Annahmen basieren auf physikalischen ¢ Vereinfachungen reduzieren die

Gesetzen oder empirischen Komplexitat des Modells
Beobachtungen  Basieren oft auf Annahmen kénnen

e MUssen nach dem Scale-up aber oft nur begrenzt Uberpruft

Uberprift werden werden
 Informationsverlust

* Stromungsbild (Plug-Flow,
Durchmischung, T-Gradient,...), » Vernachlassigung von Nebenreaktionen,

Warmetransport, ... Druckverlust, ...

- Annahmen: Plug flow, Zweiphasenstromung

-> Vereinfachungen: Lumped Kinetic Modelling
3) OMV
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Lumped Kinetic Modelling

e Verbreitet in der Petrochemie
Beispiel: Pyrolyse von Polypropylen

* Gruppierung von Verbindungen mit
ahnlichen Eigenschaften zu . Socondary and higher
?e/pothetlschen Komponenten

u

m S) Solid | Liquid liquid =
p Naphtha }

. . Plastik Wachs
* Scheinbares Reaktionsnetzwerk oo
zwischen den Lumps _ ] 0 | erosin

e Fitting der Kinetikparameter auf 1
Basis experimenteller Daten

Gasol

Spindelol

m ounds | T

* Informationsverlust
* Molekulstruktur
« Auflésung der Produktverteilung

Sidhu, N., Mastalski, 1., Zolghadr, A., Patel, B., Uppili, S., Go, T., Maduskar, S., Wang, Z., Neurock, M., & Dauenhauer, P. J.
(2023). On the intrinsic reaction kinetics of polypropylene pyrolysis. Matter, 6(10), 3413— 1

3433. https://doi.org/10.1016/j.matt.2023.07.020
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_ 1 —Plastlic—Rels HC)I —3S0 I—GO I—Kero I—Naphtlha —LFI’G —Glas|
Simulationsergebnisse ¢
2 051 -
» Konzentrationsverlauf der 8 e -
1 I I ! ! R e e I
hypOthetISChen Lumps 0O b 10 19 20 25 30 35 40 45 50
» Reaktionsmechanismus, Reaktionsrate co0
© 400} T k
e Temperaturverlauf 230 '
« Wairmelibergang, Reaktionsenthalpie, 8. 2% l
Verdampfungsenthalpie i~ 100 1
: 0 EI') 1 I0 ‘1I5 2I0 2I5 3I0 3I5 4ID 4I5 5IO
« Warmeulbergangskoeffizient %00
« Verdampfung, Zweiphasenstrémung g4
E 300
2
8200
e Druckverlust (nicht dargestellt) * 100
« Zweiphasenstromung, Geometrie L s w = o = =3 = @ a3 =0 |

Reactor Length [m]
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Simulationsgenauigkeit — Laborreaktor

TBP - Comparison - Pyrolysis Products
Experiment Number: 225
Mean Temperature: 398.1 °C
200 Residence Time: 20.4 min in 50.7 m

— Simulated ! I ! I ! I I
- Measured
600__'__'__'_'__'_'__'__'_'__'____'__'_'__'_'__'__'_'__'_'__'__'_"_'__'_'__'_'__'_'__'_"T-‘g.‘l_-\,_és_iddeﬁ
>0  Vergleich simulierte und
- e HO gemessene
g 400 [ e so|  Produktsiedelinie
- < e A GO
£ 300 A
s
sol T Kero
100 =
b N L I L L |Gas+LPG
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Simulationsgenauigkeit — Pilotanlage

700

1
— Leschiprodukl Simulkert
= = =Leichiproduki Gemessen
—— Schwerprodukd Simulien
- = = Schwarprodukl Gemassan
600 [ Purge Simulient
Purge Gamessan

500
9  Vergleich simulierte und
5 gemessene
g Produktsiedelinie
E 300
'—.

200} .-~

100

N A | | | | . , . Gas +LPG
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Massenanteil [%)] o 0 M V
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Zusammenfassung

Modellierung eines Rohrreaktors im Labormal3stab

Implementierung des Reaktormodells in die Prozesssimulation der Pilotanlage

Evaluierung der Vereinfachungen und Annahmen am realen Prozess

Anwendung des Modells fir den Scale-Up des Prozesses fur die nachsten
Entwicklungsstufen
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