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(54) ANLAGE ZUR WARMEBEHANDLUNG VON KUNSTSTOFFMATERIAL

(57) Eine Anlage zur Warmebehandlung von
Kunststoffmaterial, insbesondere zur Erho-
hung der Grenzviskositét von Polyesterma-
terial mittels Festphasenpolykondensation
(SSP) umfasst einen beheizbaren Reak-
tionsbehdlter (2), in dem das Kunststoffma-
terial bei einer vorgegebenen Warmebe-
handlungstemperatur fir eine vorgegebene
Verweilzeit verweilen gelassen werden
kann, wobei dem Reaktionsbehéiter (2')
optional ein Vorwarmbehélter (17, 17') vor-
geschaltet ist, der zur Vorerwdrmung und
Abgabe des vorerwéarmten Kunststoffma-
terials an den Reaktionsbehélter (2) ausge-
bildet ist. Stromabwérts vom Reaktionsbe-
halter (2) ist ein Kiihlbehélter (6, 6') ange-
ordnet, in den das Kunststoffmaterial aus
dem Reaktionsbehdlter (2) zur Kiihlung auf
eine unter der Warmebehandlungstem-
peratur liegende Kihitemperatur abgebbar
ist. Erfindungsgemag ist der Kuihibehalter
(6, 6') in einen ein Kiihimedium (K) fuhren-
den Kiihlkreislauf geschaltet, wobei der
Kihlkreislauf stromabwérts vom Kiihlbehal-
ter unmittelbar oder indirekt Giber Warme-
tauscher (4) an einen Heizkreislauf zur Er-
warmung des Vorwarmbehdlters (17, 17°)
und/oder des Reaktionsbehélters (2) ange-
schlossen ist.
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Zusammenfassung:

Eine Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial, insbesondere zur Erh6hung der
Grenzviskositit von Polyestermaterial mittels Festphasenpolykondensation (SSP) umfasst
einen beheizbaren Reaktionsbehilter (2), in dem das Kunststoffmaterial bei einer
vorgegebenen Warmebehandlungstemperatur fiir eine vorgegebene Verweilzeit verweilen
gelassen werden kann, wobei dem Reaktionsbehilter (2°) optional ein Vorwéirmbehilter (17,
17°) vorgeschaltet ist, der zur Vorerwirmung und Abgabe des vorerwirmten
Kunststoffmaterials an den Reaktionsbehilter (2) ausgebildet ist. Stromabwirts vom
Reaktionsbehilter (2) ist ein Kiihlbehilter (6, 6°) angeordnet, in den das Kunststoffmaterial
aus dem Reaktionsbehilter (2) zur Kithlung auf eine unter der Wirmebehandlungstemperatur
liegende Kithltemperatur abgebbar ist. Erfindungsgemsf ist der Kiihlbehslter (6, 6°) in einen
ein Kihlmedium (K) fithrenden Kiihlkreislauf geschaltet, wobei der Kiihlkreislauf
stromabwirts vom Kiihlbehilter unmittelbar oder indirekt tiber Wiarmetauscher (4) an einen
Heizkreislauf zur Erwidrmung des Vorwirmbehilters (17, 17°) und/oder des

Reaktionsbehélters (2) angeschlossen ist.

(Fig. 1)
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Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial

Die Erfindung betrifft eine Anlage zur Wéarmebehandlung von Kunststoffmaterial,
insbesondere zur Erhéhung der Grenzviskositit von Polyestermaterial —mittels
Festphasenpolykondensation mit einem beheizbaren Reaktionsbehilter, in dem das
Kunststoffmaterial bei einer vorgegebenen Wéirmebehandlungstemperatur fiir eine
vorgegebene Verweilzeit verweilen gelassen werden kann, wobei dem Reaktionsbehilter
optional ein Vorwirmbehélter vorgeschaltet ist, der zur Vorerwdrmung und Abgabe des
vorerwirmten Kunststoffmaterials an den Reaktionsbehilter ausgebildet ist, und mit einem
stromabwirts vom Reaktionsbehélter angeordneten Kiihlbehélter, in den das
Kunststoffmaterial aus dem Reaktionsbehidlter zur Kiihlung auf eine unter der

Wirmebehandlungstemperatur liegende Kiihltemperatur abgebbar ist.

Bei der Verarbeitung oder Wiederaufbereitung von Kunststoffen ist sehr oft eine
Wirmebehandlung des Kunststoffs erforderlich. So macht man sich beispielsweise bei der
Herstellung hochmolekularer Polyester, wie PET und PEN, zunutze, dass bei Verweilen von
Polyester unter hohen Temperaturen Polykondensation der Polyester-Molekiile auftritt und
sich damit die Viskositit des Polyesters erhdht. Das Verweilenlassen des Polyesters erfolgt
unter Vakuum oder Inertgas, um den oxidativen Abbau zu verhindern. Diese Gewinnung
hochmolekularer Polyester aus niedrig-molekularem Polyester-Ausgangsmaterial erfolgt
{iblicherweise mittels Schmelzpolykondensation (MPPC) oder Festphasenpolykondensation
(SSP) oder einer Kombination aus beiden Verfahren.

Bei der Schmelzpolykondensation wird Polyesterschmelze bei Temperaturen um ca. 270°C
bis 300°C fiir ca. 30 Minuten bis 5 Stunden unter starkem Vakuum von ca. 1 mbar

verarbeitet.

Bei der Festphasenpolykondensation wird die Polyesterschmelze tiblicherweise durch
mehrere Diisen extrudiert, und die dabei entstehenden Kunststoffstrange werden
darauffolgend in einem Wasserbad abgekithlt. Nach der Erhartung der Kunststoffstrange
werden diese granuliert, d.h. zu Pellets geschnitten. Durch die schnelle Abkiihlung liegt das
Polyester im amorphen Zustand vor. Dies ist wichtig, da urspriinglich transparente
Polyestermaterialien im amorphen Zustand durchsichtig bleiben, wogegen bei langsamer
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Abkiihlung Polyester einen kristallinen Zustand einnimmt, in dem sich urspriinglich
transparentes Material weif} verfirbt. Zur weiteren Verarbeitung muss das Polyestergranulat
wieder erwirmt werden, wobei es im Bereich der Kristallisationstemperatur (80 — 120 °C) zu
einem Verkleben der Granulatkdrper kommt. Daher wird das Granulat zunéchst einem sog.
Kristallisator zugefiihrt, in dem es unter starkem Riihren auf eine Temperatur {iber der
Kristallisationstemperatur gebracht wird, um die Rieselfdhigkeit der Granulatkdrner fiir die
weitere Behandlung zuriickzugewinnen, was fiir den Transport und die Trocknung in einem
Behilter ohne Rithrwerk von groBer Bedeutung ist. In kristalliner Form nimmt das Granulat
dariiber hinaus weniger Feuchte auf und erlaubt dadurch kiirzere Verweilzeiten wihrend der
Trocknung. Das Granulat wird danach zur Erhéhung der Grenzviskositét einem
Festphasenpolykondensations-Behlter, auch SSP (Solid State Polycondensation)-Reaktor
oder Wirmebehandlungs-Behilter genannt, zugefiihrt, darin auf ca. 190 bis 250 °C erwérmt
und anschlieBend fiir ca. 1-40 Stunden unter diesen Bedingungen im SSP-Reaktor belassen,

bis die gewiinschte Grenzviskositit erreicht ist.

Es ist auch auch denkbar, das Granulat mittels Unterwassergranulierung bei sehr kurzer
Verweilzeit unter Verwendung von moglichst heilem Kiihiwasser herzustellen und das heifle
Granulat nach der Trennung vom Kiithiwasser direkt oder iiber einen beheizbaren
Zwischenbehilter dem SSP Reaktor zuzufiihren.

Grundsitzlich kann man die Verfahren fiir SSP in zwei Gruppen einteilen, nidmlich in
kontinuierliche SSP, wie z.B. in DE 100 54 240 beschrieben, bei denen normalerweise
Stickstoff als Inertgas verwendet wird, der gleichzeitig als Wirmetrigermedium und
Transportmedium fiir aus der Polykondensation abgeschiedene Abspaltprodukte dient, und
diskontinuierliche SSP, wie in DE 197 10 098 beschrieben, bei denen das Kunststoffmaterial
in einen Taumeltrockner gefiillt, unter Vakuum bis iiber die Reaktionstemperatur erwdrmt,
auf dieser Temperatur verweilen gelassen, bis sich die erwiinschte Grenzviskositét einstellt,
und anschlieBend wiederum in derselben Trommel unter die Reaktionstemperatur gekiihit
wird. Ein semikontinuierliches SSP-Verfahren ist weiters in WO 2004/029130 A1l offenbart.
Es sei erwihnt, dass sich die in den genannten Veroffentlichungen beschriebenen
kontinuierlichen bzw. semikontinuierlichen SSP-Verfahren nur fir die Erhohung der
Grenzviskositit von Kunststoffgranulat auf solche Weise eignen, bei der das
Kunststoffgranulat nach Erreichen der gewiinschten Grenzviskositdt durch Verweilen im
SSP-Reaktor bei Temperaturen iiber der Reaktionstemperatur im SSP-Reaktor abgekiihlt und

darin im gekiihlten Zustand gelagert wird. Alternativ dazu wird das Granulat im
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abgekiihltem Zustand einem Silo zugefiihrt, wobei der SSP-Reaktor sowohl als Heizbehélter
zur Durchfiihrung der Wirmebehandlung als auch nach erfolgter Warmebehandlung als

Kiihlbehilter verwendet wird.

Hochmolekulare Polyester, wie PET, PEN, PA oder PC, werden nach ihrer Behandlung zur
Erhohung der Grenzviskositit in zahlreichen Anwendungsgebieten eingesetzt, beispielsweise
in so genannten Preforms zur Herstellung von Kunststoffflaschen, weiters fiir
Umreifungsbiander, Thermoformfolien wund -platten etc.. Die Behandlung des
Polyestermaterials zur Erhthung der Grenzviskositit erfolgt nach einem. der oben
beschriebenen Verfahren in Raffinerien, anschlieBend wird das behandelte
Kunststoffgranulat auf Umgebungstemperatur abgekiihit, in Transportbehélter abgefiillt und
z.B. zu einer Preform-Fabrik geliefert. Da das Polyester-Granulat aufgrund seiner
hygroskopischen Eigenschaften wihrend der Lagerung und des Transports Wasser gebunden
hat, muss in der Preform-Fabrik das hochmolekulare Polyester-Granulat zunéchst in einem
Trockner aus dem kalten Zustand auf ca. 160 - 180 °C erhitzt werden, um das gebundene
Wasser zu entfernen, bevor es in Spritzgussmaschinen zu Preforms verarbeitet werden kann.
Zur Trocknung des Granulats sind Verweilzeiten im Trockner von sechs Stunden oder mehr
erforderlich, anderenfalls kime es zu groBen Viskosititsverlusten des Polyesters. Dieser
erforderliche Trocknungsschritt schrinkt die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Kunststoff-
Granulats ein und erfordert hohe Energiezufuhr, wobei in Betrachtung der Gesamt-
Energiebilanz die Abkiihlung des Polyester-Granulats in der Raffinerie und seine spétere

Wiedererwirmung zur Trocknung in der Verarbeitungsfabrik duerst nachteilig sind.

Um die Gesamtenergiebilanz zu verbessern, ist es zweckmiBig, wenn der Reaktionsbehilter
des SSP-Reaktors direkt einer Kunststoffverarbeitungsmaschine, wie einer Spritzguss- oder
Extrusionsmaschine vorgeschaltet ist, wobei aber schwankender Durchsatz des
Kunststoffmaterials oder Stillstand der Kunststoffverarbeitungsmaschine nicht zu einer
schwankenden Qualitit des zugefiihrten Kunststoffmaterials fiihren darf, oder durch ein
Stoppen und Wiederanfahren des SSP-Reaktors lange Anlaufzeiten und/oder hohe
Materialverluste hingenommen werden miissen. Um diese Anforderungen zu erfiillen, wird
in der noch nicht verdffentlichten Osterreichischen Patentanmeldung A 1000/2005 des

vorliegenden Erfinders vorgeschlagen stromabwiérts vom Reaktionsbehilter einen

GRS e R S e e G

2

\;g
:




10

15

20

25

30

Kiihlbehilter anzuordnen, der zur Kiihlung des aus dem Reaktionsbehilter abgegebenen
Polyestermaterials auf eine unter der Reaktionstemperatur liegende Kihltemperatur

ausgebildet ist.

In Zeiten steigender Energiepreise sowie dem allgemein herrschenden Wunsch nach einem
sorgsamen Verbrauch von Rohstoffen sowie méglichster Schonung der Umwelt Rechnung
tragend, liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Anlage zur
Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial, insbesondere zur Erhdhung der Grenzviskositit
von Polyestermaterial mittels Festphasenpolykondensation (SSP), zu schaffen, die eine

weitere Verringerung des Energieverbrauchs mit sich bringt.

Die vorliegende Erfindung 16st die gestellte Aufgabe durch Fortbilden einer eingangs
bezeichneten Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial, insbesondere zur
Erhdhung der Grenzviskositit von Polyestermaterial mittels Festphasenpolykondensation
(SSP), indem der Kiihlbehilter in einen ein Kiihlmedium fithrenden Kithlkreislauf geschaltet
ist, wobei der Kiihlkreislauf stromabwirts vom Kiihlbehélter unmittelbar oder indirekt iiber
Wirmetauscher an einen Heizkreislauf zur Erwirmung des Vorwérmbehélters und/oder des
Reaktionsbehilters angeschlossen ist. Durch diese Mafinahme wird die beim Abkiihlen des
Kunststoffguts im Kiihlbehlter freiwerdende Warme innerhalb der Anlage weiterverwendet
und leistet somit einen wesentlichen Beitrag zur Absenkung des Energieverbrauchs beim

Betrieb der erfindungsgeméfBen Anlage.

Hervorragende Riickgewinnung von Wirme zum Betrieb der erfindungsgeméBen Anlage
wird erzielt, wenn der Kiihlbehilter vom Kiihimedium durchstrémt wird. Durch diese
MaBnahme wird das gesamte Kunststoffmaterial im Kihlbehilter vom Kithimedium
durchstrémt und es findet eine unmittelbare Warmeiibertragung vom Kunststoffmaterial auf

das Kiihlmedium statt.

Um unerwiinschte Beeinflussung des Kunststoffmaterials im Kiihlbehdlter durch das
Kiihlmedium zu vermeiden, erweist es sich als giinstig, wenn das Kithimedium Trockenluft

oder ein Inertgas ist.
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In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird das mit Wéarmeenergie ,,aufgeladene*
Kithlmedium unmittelbar zur Erwirmung des Vorwdrmbehdlters oder des
Reaktionsbehilters verwendet. Dies wird erzielt, indem der Kiihlkreislauf und der
Heizkreislauf in Fluidkommunikation stehen, so dass das beim Durchstromen des
Kiihlbehilters erwirmte Kiihlmedium durch den Heizkreislauf gefiihrt wird, wobei es die
gespeicherte Wirme an den Vorwdrmbehilter und/oder den Reaktionsbehilter abgibt.
Hervorragende Wirmeiibertragung wird erzielt, wenn der Vorwérmbehélter und/oder der
Reaktionsbehilter in den Heizkreislauf geschaltet sind, so dass er/sie vom erwirmten
Kiihlmedium, das durch den Heizkreislauf stromt, durchstromt wird/werden. Voraussetzung
dafiir ist selbstverstindlich, dass das Kiihlmedium mit dem Kunststoffmaterial im
Reaktionsbehilter oder Vorwirmbehilter kompatibel ist. Kompatible Kithimedien umfassen
Trockenluft und Inertgas, wobei aus Kostengriinden und aufgrund es erhohten konstruktiven
Aufwandes Inertgas, wie Stickstoff, hauptséchlich bei Groflanlagen zur Verwendung kommt.
Da das im Kiihlbehilter befindliche Kunststoffmaterial nach seiner Warmebehandlung im
Reaktionsbehilter bereits trocken ist, erweist es sich am giinstigsten, wenn als Kiithimedium
Trockenluft verwendet wird, die den Kiihlbehilter durchstromt. Aufgrund des
vorgetrockneten Kunststoffmaterials im Kiihlbehilter erfolgt dabei keine unerwiinschte

Beladung der Trockenluft mit Feuchtigkeit.

In einer alternativen Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst der Kiihlkreislauf einen in den
Kihlbehilter eingebauten Wirmetauscher. Man vermeidet dadurch den unmittelbaren
Kontakt zwischen dem Kiihlmedium und dem in dem Kiihlbehdlter befindlichen
Kunststoffmaterial. Durch diese Ausgestaltung kann beispielsweise auch ein fliissiges
Kithlmedium (auf Wasser- oder Olbasis) verwendet werden, das ein hoheres

Wirmespeichervermdgen aufweist als gasformige Kithimedien.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung stehen das Kithimedium und das Heizmedium
nicht in unmittelbarem Kontakt miteinander, sondern ist der Kiihlkreislauf mit dem
Heizkreislauf iiber einen Wirmetauscher wirmeiibertragend verbunden. Durch diese
Ausgestaltung  konnen unterschiedliche Medien als Kihlmedium und Heizmedium
verwendet werden, was in Abhingigkeit vom Wirmebehandlungsprozess des

Kunststoffmaterials hohere  Flexibilitit mit sich bringt. Aufgrund héheren
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Wirmespeichervermdgens kann es sich als zweckmiBig erweisen, wenn dabei der
Heizkreislauf von einem fliissigen Warmetrdgermedium durchstromt wird. Um andererseits
eine Beeintrichtigung des Kunststoffmaterials im Vorwidrmbehélter oder im
Reaktionsbehilters zur vermeiden, ist direkter Kontakt zwischen fliissigem
Wirmetrigermedium und Kunststoffmaterial zu vermeiden, indem das Wérmetrédgermedium
eine Wand des Vorwirmbehilters und/oder Reaktionsbehilters umstrémt, nicht aber durch
den Vorwirmbehilter und/oder Reaktionsbehilter selbst stromen gelassen wird. Dies kann
beispielsweise durch eine doppelwandige Ausgestaltung der genannten Behélter oder durch

Ausbildung von Kanilen zur Fithrung des Wirmetrdgermediums in der Behélterwand

erfolgen.

Da die Wirmeabgabe des Kunststoffmaterials im Kiihlbehélter auf das Kithlmedium und die
nachfolgende Wirmeiibertragung vom Kithlmedium auf das Warmetrdgermedium (soweit
nicht identisch) im Allgemeinen allein nicht zur Beheizung von Vorwédrmbehilter oder
Reaktionsbehilter ausreicht, sowie um eine bessere Steuerung der Temperaturen in der
erfindungsgemiBen Anlage zu erzielen, ist es weiters zweckméBig, in den Heizkreislauf
stromaufwirts vom Vorwirmbehilter und/oder Reaktionsbehilter ein Heizregister zu

schalten.

Sollte der Kiihlbehilter nicht mit Kunststoffmaterial gefiillt sein oder der prozesstechnische
Ablauf das Kiihlen des Kunststoffmaterials im Kiihlbehilter nicht zulassen, so ist einerseits
im Kihlkreislauf eine zu- und wegschaltbare Bypassleitung zur Umgehung des
Kiihlbehilters vorgesehen, und andererseits im Kiihlkreislauf vor dem Kiihlbehilter ein

Absperrventil vorgesehen.

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die Zeichnungen anhand von zwel

Ausfiihrungsbeispielen niher erléutert, auf die die Erfindung jedoch nicht beschrénkt ist.

In den Zeichnungen zeigen Fig. 1 in einem schematischen Schaltbild eine erste
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemdfBen Anlage zur Wirmebehandlung  von

Kunststoffmaterial, und Fig. 2 in einem schematischen Schaltbild eine zweite
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Ausfilhrungsform  einer erfindungsgeméBen Anlage zur Wirmebehandlung von
Kunststoffmaterial.

Zundchst auf Fig. 1 Bezug nehmend wird eine erste Ausfilhrungsform der
erfindungsgemiBen Anlage zur Warmebehandlung von Kunststoffmaterial erldutert, die als
Anlage zur Erhohung der Grenzviskositit von Polyestermaterial mit einem durch
Trockenluft, alternativ durch Inertgas, beheizbaren Reaktionsbehélter 2 ausgebildet ist.
Polyestermaterial P, das PET, PA, PC etc. umfasst und als Granulat oder Mahlgut aus
Flaschen, Preforms etc. vorliegt, wird in kristalliner Form, vorzugsweise vorgewérmt,
batchweise mittels Vakuumforderung in einen evakuierbaren Vorwidrmbehilter 17
eingebracht, der gleichzeitig als Vakuumschleuse fiir den SSP-Reaktionsbehdlter 2 dient.
Dazu verfiigt der Vorwirmbehilter 17 sowohl an seinem Eingang als auch an seinem
Ausgang iiber vakuumdichte Absperrorgane 20, 21. Die Temperatur im Vorwédrmbehélter
wird mit einem Temperatursensor T4 erfasst. Nach dem Einbringen des Polyestermaterials P
wird es im Vorwirmbehilter 17 auf eine Wirmebehandlungstemperatur erwidrmt, welche
zumindest der Reaktionstemperatur  entspricht, jedenfalls aber unter seiner
Schmelztemperatur  liegt. Zur schnelleren Erwérmung des Polyesters P auf
Reaktionstemperatur ist der Vorwarmbehlter 17 mit einem Riihrwerk 18 versehen. Die
Reaktionstemperatur ist jene Temperatur, bei der die Erhthung der Grenzviskositit des
Polyestermaterials messbar beginnt. Die eingestellte Warmebehandlungstemperatur ist vom
zugefithrten Polyestermaterial abhingig, betragt im Allgemeinen aber zumindest 180 °C,
vorzugsweise etwa 220°. Nachdem das Polyestermaterial die erwiinschte Temperatur
erreicht hat, wird es durch Offnen des Absperrorgans 21 an den SSP-Reaktionsbehilter 2
abgegeben und im SSP-Reaktionsbehilter 2 fur eine definierte Verweilzeit auf der
Reaktionstemperatur gehalten. Uber die Verweilzeit des Polyestermaterials im SSP-
Reaktionsbehlter 2 stellt sich eine Festphasen-Polykondensation des Polyestermaterials ein,
die zu einer FErhhung seiner Grenzviskositit fiihrt. Im unteren Bereich des
Reaktionsbehilters 2 ist eine Offoung 11 zur Probeentnahme vorgesehen, um den

Polymerisierungsgrad des Kunststoffes zu bestimmen.

Im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel wird der SSP-Reaktionsbehélter 2 unter Vakuum

betrieben, die Erfindung ist aber nicht darauf beschrinkt. Bezugszeichen 13 bezeichnet einen
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Fiillstandssensor fiir den Reaktionsbehdlter 2. Nach der gewiinschten Verweilzeit im
Reaktionsbehilter 2 (d.h. nachdem sich der gewiinschte IV eingestellt hat) wird das
Polyestermaterial iiber ein Absperrorgan 3, das hier als Schieber ausgebildet ist,
chargenweise an den Kiihlbehdlter 6 abgegeben, in dem das Polyestermaterial auf eine
geeignete Kiihltemperatur abgekiihit wird. Zur Beschleunigung des Abkiihlvorgangs weist
der Kiihlbehilter 6 ein Riihrwerk 19 auf.

Am Ausgang des Kiihlbehilters 6 ist ein weiteres Absperrorgan 15 angeordnet, dem eine
Polyestermaterial-Weiche 7 folgt, die zwei Ausgénge 7A, 7B aufweist, wobei Ausgang 7A
iber eine Rohrleitung mit einer Polyestermaterial-Verarbeitungsmaschine 8, hier als
Schneckenextruder ausgebildet, verbunden ist, und Ausgang 7B iber eine Rohrleitung mit
einem Zwischenspeicherbehilter 10 verbunden ist. Die Polyestermaterial-Weiche 7 leitet je
nach Stellung den durch das Absperrorgan 15 hindurchtretenden Polyestermaterialstrom als
Materialstrom P1 zur Verarbeitungsmaschine 8 oder als Materialstrom P2 zum
Zwischenspeicherbehilter 10, wobei auch Zwischenstellungen der Weiche 7 und damit die

Bildung von Polyestermaterial-Teilstromen moglich sind.

Im Kiihlbehdlter 6 wird das Polyestermaterial auf eine unter der Reaktionstemperatur
liegende Kiihltemperatur abgekiihlt, die, wenn die nachgeschaltete Verarbeitungsmaschine 8
Material benétigt, was durch einen Fiillstandssensor 14 an einem Zufiihrtrichter 16 der
Verarbeitungsmaschine 8 gemessen wird, z.B. fiir PET auf maximal 180°C eingestellt wird,
um einerseits den Prozess der Erhohung der Grenzviskositit zu stoppen, andererseits aus
Energiespargriinden aber die Abkithlung moglichst gering zu halten, da in der
Verarbeitungsmaschine 8 wieder unter Energiezufuhr eine Erh6hung der Temperatur des
Kunststoffguts auf die Schmelztemperatur exforderlich ist. Wenn die Verarbeitungsmaschine
8 kein Material benétigt, kann eine wesentlich niedrigere Kithltemperatur gewihlt werden,
z.B. unter 160°C fiir PET, um eine Gelbfirbung des Polyestermaterials zu verhindern. Es
versteht sich, dass die Kiihltemperatur auch wesentlich niedriger, beispielsweise zwischen 70
und 120 °C, ausgewihlt werden kann. Die Abkithlung des Polyestermaterials auf diese
niedrigere Kiihltemperatur wird dann vorgenommen, wenn das Polyestermaterial an den
Zwischenspeicher 10 abzugeben ist. Die Regelung der Temperatur im Kiihlbehilter 6 kann

entweder in Abhingigkeit von den Signalen des Fiillstandssensors 14 erfolgen, oder in
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Abhingigkeit von der Stellung der Polyestermaterialweiche 7. Meldet der Fiillstandssensor
14, dass der Zufiihrtrichter 16 voll ist, so wird die Polyestermaterialweiche 7 so
umgeschaltet, dass der Polyestermaterialstrom P2 in den Zwischenspeicherbehilter 10 fliefit,
wobei das Polyestermaterial im Materialstrom P2 zuvor bereits auf besagte niedrigere
Kiihltemperatur abgekiihlt worden ist. Der Materialstrom P2 kann durch ein Forderorgan,
wie z.B. eine Vakuumforderung 9, gefordert werden. Somit kann, auch wenn die
Verarbeitungsmaschine 8 kein Polyestermaterial aufnehmen kann, sei es stérungsbedingt
oder wegen Maschinenstillstands im Zuge einer Umriistung, der Warmebehandlungsprozess
im Reaktionsbehélter 2 unverindert weiter ablaufen, indem das abgekiihlte Polyestermaterial
an den Zwischenspeicherbehilter 10 abgegeben wird. Benotigt die Verarbeitungsmaschine 8
wieder Polyestermaterial, so wird die Polyestermaterialweiche 7 umgeschaltet, um den
Materialstrom P1 zur Verarbeitungsmaschine 8 zu leiten, wobei gleichzeitig die Kiihlung des

Materials in dem Kiihlbehélter auf die héhere Kiihltemperatur eingestellt wird.

Der Vorwirmbehilter 17, der Reaktionsbehilter 2 und der Kiihlbehédlter 6 sind tiber
Vakuumleitungen mit einer nicht dargestellten Vakuumquelle verbunden, so dass in den
genannten Behdltern ein Vakuum zwischen 0,1 und 10 mbar erzeugbar ist. Die Steuerung
der Evakuierung der einzelnen Behélter erfolgt tiber Ventile V1, V2, V3 in den

Vakuumleitungen.

ErfindungsgemiB erfolgt die Abkiihlung des Kunststoffguts im Kiihlbehilter 6, indem der
Kiihlbehilter 6 in einen Kiihlkreislauf geschaltet ist, in dem ein Kithimedium K gefiihrt ist.
Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel umfasst der Kihlkreislauf eine Trockenluftquelle 1
zur Erzeugung von Trockenluft als Kithimedium K. Von der Trockenluftquelle fiihrt eine
Rohrleitung 22 in den Kiihibehilter 6, durch die das Kithimedium K in den Kiihlbehélter 6
eingebracht wird. Das Kiihlmedium K durchstrémt den Kiihlbehélter 6, entzieht dabei dem
darin befindlichen Kunststoffgut die Wirme, wobei es sich selbst auftheizt und verldsst im
erwiarmten Zustand den Kiihlbehilter 6 durch eine Rohrleitung 23. Da das Kunststoffgut im
Kihlbehdlter 6 aufgrund des vorangegangenen Wirmebehandlungsprozesses im
Reaktionsbehilter 2 absolut trocken ist, kann das Kithlmedium K nicht mit Feuchtigkeit
beladen werden, was absolut unerwiinscht wire. Trockenluft als Kithimedium beeinflusst das

Kunststoffgut nicht und 16st insbesondere keine unerwiinschten Reaktionen des
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Kunststoffguts aus. Es sei erwéhnt, dass anstelle von Trockenluft auch ein Inertgas, wie z.B.
Stickstoff, als Kiihlmedium verwendet werden kann. In diesem Fall ist jedoch dafiir zu

sorgen, dass das Inertgas nach seiner Beniitzung gereinigt werden und dem Kiihlkreislauf

zuriickgefiihrt werden muss.

Die Rohrleitung 23 miindet in eine weitere Rohrleitung 24, die das erwidrmte Kiihlmedium K
einem Heizregister 5 zufiihrt, wo es auf eine vorbestimmte Heiztemperatur weiter erhitzt und
anschlieBend durch einen Heizkreislauf gefiihrt wird, der die Rohrleitung 25 umfasst, von
der zwei Heizkreise abzweigen, nidmlich ein Heizkreis zur Erwdrmung des
Vorwidrmbehilters 17 und ein Heizkreis zur Erwdrmung des Reaktionsbehilters 2. Der
Heizkreis zur Erwdrmung des Vorwidrmbehélters 17 umfasst eine durch ein Ventil V5
absperrbare Rohrleitung 26, die in den Vorwédrmbehélter 17 fiihrt, so dass das erhitzte
Kihlmedium den Vorwdrmbehilter 17 durchstromt und dabei Wirmeenergie an das im
Vorwidrmbehélter befindliche Kunststoffgut abgibt. Das abgekiihlte Kiithimedium verlédsst
den Vorwidrmbehélter 17 iiber eine Rohrleitung 27. Der Heizkreis zur Erwirmung des
Reaktionsbehilters 2 umfasst eine durch ein Ventil V6 absperrbare Rohrleitung 28, die das
erwirmte Kiihlmedium in den Zwischenraum zwischen den Umfangswinden des
doppelwandig ausgefiihrten Reaktionsbehilters 2 flihrt, wo es die Innenwand und somit das
im Inneren des Reaktionsbehilters 2 befindliche Kunststoffgut erwdrmt bzw. auf der
Reaktionstemperatur hilt. Da im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel der Reaktionsbehilter 2
unter Vakuum betrieben wird, ist es wichtig, dass das Kihlmedium nicht in das
Behilterinnere gelangt, sondern nur den Zwischenraum zwischen den Umfangswinden
durchstréomt und - nachdem des die gespeicherte Wirmeenergie indirekt an das
Kunststoffgut im Reaktionsbehélter 2 abgegeben hat - {iber eine Rohrleitung 29 abgezogen

wird.

Fiir den Fall, dass der Kiihlbehilter 6 einmal nicht mit Kunststoffmaterial gefiillt sein sollte
oder der prozesstechnische Ablauf das Kithlen des Kunststoffgutes im Kiihlbehélter 6
voriibergehend nicht zuldsst, so ist eine durch ein Ventil V4 absperrbare Bypassleitung 29
zwischen die Rohrleitungen 22 und 24 geschaltet, um das Kiihlmedium K an dem
Kiihlbehélter 6 vorbeizufithren. Weiters ist die Rohrleitung 22 zwischen der Abzweigung der
Bypassleitung 29 und dem Kiihlbehilter 6 durch ein Ventil V6 versperrbar.
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Nun auf Fig. 2 Bezug nehmend wird eine zweite Ausfithrungsform der erfindungsgemiBen
Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial erlautert. Bauteile der zweiten
Ausfithrungsform, die jenen der ersten Ausfithrungsform entsprechen, sind mit denselben
Bezugszeichen bezeichnet und bei konstruktiven Unterschieden, aber gleicher Funktion

zusétzlich mit einem Apostroph versehen, und es wird diesbeziiglich auf die obigen

Erklarungen verwiesen.

Die zweite Ausfithrungsform der Erfindung unterscheidet sich von der ersten durch eine
geédnderte Art der Fithrung von Kiihlkreislauf und Heizkreislauf. Der Kiihlkreislauf umfasst
eine Kiihlmediumquelle 31, die ein Kiihlmedium K bereitstellt, z.B. in fliissiger Form auf
Basis von Wasser oder Ol. Das Kithimedium K wird durch eine Rohrleitung 32 in den
Hohlraum zwischen den Wénden des doppelwandig ausgefiihrten Kiihlbehilters 6° gefiihrt
und nimmt dabei die Wirme von der Innenwand auf, die wiederum in wirmeleitender
Beziehung mit dem im Inneren des Kiihlbehilters 6’ befindlichen Kunststoffgut steht. Auf
diese Weise entzieht das Kithimedium K indirekt dem Kunststoffgut die Warme und erhitzt
sich dabei selbst. Als Alternative zur doppelwandigen Ausfithrung des Kiihlbehilters kénnte
dieser auch im Behilterinneren mit einem Wirmetauscher versehen sein, durch den das
Kithlmedium stromt und dabei dem Kunststoffgut die Warme entzieht. Wesentlich ist, dass
das fliissige Kithimedium K nicht mit dem Kunststoffgut in Beriihrung kommt. Nachdem das
Kihlmedium K vom Kunststoffgut indirekt erwidrmt wurde, verldsst es durch eine
Rohrleitung 33 den Zwischenraum des doppelwandigen Kiihlbehilters 6°, flieBt durch einen

Wirmetauscher 4 und kehrt anschlieBend zur Kithimediumquelle 31 zuriick.

Im Wirmetauscher 4 wird das Kithlmedium K dazu beniitzt, ein Warmetrdgermedium W
eines Heizkreislaufs zu erwdrmen, ohne mit ihm direkt in Beriihrung zu kommen. Der
Heizkreislauf umfasst eine Warmetrigermediumquelle 34, die ein Warmetrdgermedium W,
zB. auf Wasser- oder Olbasis, bereitstellt. Das Wirmetriigermedium W wird durch eine
Rohrleitung 35 zum Wérmetauscher 4 gefiihrt, darin, wie erwidhnt, durch das erwirmte
Kithlmedium K indirekt aufgeheizt und wird nach dem Verlassen des Wirmetauschers
weiter zu einem Heizregister 5 gefiihrt, wo es zusétzlich erhitzt und dadurch auf eine

vorbestimmte Heiztemperatur gebracht wird. Vom Heizregister 5 gelangt das




Warmetrdgermedium W durch eine Rohrleitung 36 in den Zwischenraum des doppelwandig
ausgefithrten Vorwérmbehilters 17°, wo es dazu benutzt wird, die Innenwand des
Vorwédrmbehilters 17 zu erwdrmen und dadurch das im Inneren des Vorwérmbehilters
befindliche Kunststoffmaterial aufzuheizen. Nachdem das Wirmetrégermaterial seine
gespeicherte Wirmeenergie an die Innenwand abgegeben hat, wird es tiber eine Rohrleitung

37 zur Wermetrigermediumquelle 34 zuriickgefiihrt.
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Patentanspriiche:

1. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial, insbesondere zur Erhthung der
Grenzviskositit von Polyestermaterial mittels Festphasenpolykondensation (SSP), mit einem
beheizbaren Reaktionsbehilter (2), in dem das Kunststoffmaterial bei einer vorgegebenen
Wirmebehandlungstemperatur fiir eine vorgegebene Verweilzeit verweilen gelassen werden
kann, wobei dem Reaktionsbehélter (2°) optional ein Vorwdrmbehdlter (17, 17°)
vorgeschaltet ist, der zur Vorerwirmung und Abgabe des vorerwirmten Kunststoffmaterials
an den Reaktionsbehilter (2) ausgebildet ist, und mit einem stromabwirts vom
Reaktionsbehdlter (2) angeordnéten Kihlbehilter (6, 6°), in den das Kunststoffmaterial aus
dem Reaktionsbehilter zur Kiihlung auf eine unter der Wirmebehandlungstemperatur
liegende Kiihltemperatur abgebbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlbehlter (6, 6°)
in einen ein Kihlmedium (K) fiihrenden Kiihlkreislauf geschaltet ist, wobei der
Kiihlkreislauf stromabwiérts vom Kiihlbehdlter unmittelbar oder indirekt tiber
Wirmetauscher (4) an einen Heizkreislauf zur Erwérmung des Vorwirmbehilters (17, 17°)

und/oder des Reaktionsbehilters (2) angeschlossen ist.

2. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass der Kiihlbehélter (6) vom Kithimedium (K) durchstrémt wird.

3. Anlage zur Warmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass das Kithlmedium (K) Trockenluft oder ein Inertgas ist.

4. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlkreislauf und der Heizkreislauf in

Fluidkommunikation stehen.

5. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Vorwirmbehélter (17) und/oder der Reaktionsbehélter (2) in den
Heizkreislauf geschaltet sind, so dass er/sie vom erwidrmten Kithimedium (K), das durch den

Heizkreislauf stromt, durchstromt wird/werden.
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6. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kiihlkreislauf einen in den Kiihlbehilter (6’) eingebauten

Wirmetauscher umfasst, der vom Kiithimedium (K) durchstrémt wird.

7. Anlage zur Wérmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 6, dadurch

gekennzeichnet, dass das Kithimedium (K) eine Kiihifliissigkeit, insbesondere auf Wasser-

oder Olbasis, ist.

8. Anlage zur Warmebehandlung von Kunststoffmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlkreislauf mit dem Heizkreislauf iiber

einen Wirmetauscher (4) wirmeiibertragend verbunden sind.

9. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Heizkreislauf von einem fliissigen Wirmetrigermedium W)

durchstrémt wird.

10. Anlage zur Wiarmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Wiarmetrigermedium (W) eine Wand des Vorwirmbehilters a7

und/oder Reaktionsbehéi’lters (2) umstromt.

11. Anlage zur Wirmebehandlung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Heizkreislauf stromaufwérts vom Vorwirmbehilter (17, 17%)

und/oder Reaktionsbehilter (2) ein Heizregister (5) geschaltet ist.

12. Anlage zur Wirmebehandlung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kithlkreislauf eine zu- und wegschaltbare Bypassleitung (29) zur

Umgehung des Kiihibehilters (6) aufweist.

13. Anlage zur Wirmebehandlung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kihlkreislauf vor dem Kiihlbehalter (6) ein Absperrventil (V7)

aufweist.
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Neue Patentanspriiche:

1. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial, insbesondere zur Erhéhung der
Grenzviskositit von Polyestermaterial mittels Festphasenpolykondensation (SSP), mit einem
beheizbaren Reaktionsbehélter (2), in dem das Kunststoffmaterial bei einer vorgegebenen
Wirmebehandlungstemperatur flir eine vorgegebene Verweilzeit verweilen gelassen werden
kann, wobei dem Reaktionsbehdlter (2’) optional ein Vorwdrmbehilter (17, 17°)
vorgeschaltet ist, der zur Vorerwdrmung und Abgabe des vorerwarmten Kunststoffmaterials
an den Reaktionsbehilter (2) ausgebildet ist, und mit einem stromabwirts vom
Reaktionsbehilter (2) angeordneten Kiihlbehélter (6, 6°), in den das Kunststoffmaterial aus
dem Reaktionsbehidlter zur Kithlung auf eine unter der Wirmebehandlungstemperatur
liegende Kiihltemperatur abgebbar ist, wobei der Kiihlbehilter (6, 6°) in einen ein
Kiihimedium (K) fiihrenden Kiihlkreislauf geschaltet ist, wobei der Kiihlkreislauf
stromabwirts vom Kiihlbehélter unmittelbar oder indirekt {iber Warmetauscher (4) an einen
Heizkreislauf zur Erwidrmung des Vorwédrmbehilters (17, 17°) und/oder des
Reaktionsbehélters (2) angeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Kihlkreislauf
eine zu- und wegschaltbare Bypassleitung (30) zur Umgehung des Kiihlbehdlters (6)
aufweist.

2. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kiihlbehélter (6) vom Kithlmedium (K) durchstrémt wird.

3. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kithimedium (K) Trockenluft oder ein Inertgas ist.

4. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlkreislauf und der Heizkreislauf in

Fluidkommunikation stehen.

5. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Vorwirmbehilter (17) und/oder der Reaktionsbehélter (2) in den
Heizkreislauf geschaltet sind, so dass et/sie vom erwérmten Kithimedium (K), das durch den

Heizkreislauf stromt, durchstromt wird/werden.

6. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kiihlkreislauf einen in den Kiihlbehdlter (6°) eingebauten
Wirmetauscher umfasst, der vom Kithimedium (K) durchstrémt wird.
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7. Anlage zur Wirmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kiihlmedium (K) eine Kiihlfliissigkeit, insbesondere auf Wasser-
oder Olbasis, ist.

8. Anlage zur Wérmebehandlung von Kunststoffmaterial nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlkreislauf mit dem Heizkreislauf iiber
einen Warmetauscher (4) wirmeiibertragend verbunden sind.

9. Anlage zur Wiarmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Heizkreislauf von einem fliissigen Wéarmetrigermedium (W)
durchstrémt wird.

10. Anlage zur Warmebehandlung von Kunststoffmaterial nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Warmetrdgermedium (W) eine Wand des Vorwirmbehilters (17°)
und/oder Reaktionsbehilters (2) umstromt.

11. Anlage zur Wérmebehandlung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in den Heizkreislauf stromaufwirts vom Vorwédrmbehélter (17, 17°)
und/oder Reaktionsbehélter (2) ein Heizregister (5) geschaltet ist.

12. Anlage zur Wirmebehandlung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kiihlkreislauf vor dem Kiihlbehilter (6) ein Absperrventil (V7)
aufweist.
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