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(57) Abstract: The invention relates to a device for cleaning plastic in the course of plastic recycling, comprising a refiner (10)
having two refiner tools facing each other, of which at least one is rotationally driven and which bound a working gap between each
other, wherein the refiner has an inlet that opens into the working gap, and comprising an input apparatus connected to the inlet for
inputting the plastic to be cleaned into the inlet, wherein the refiner has an outlet, which is likewise connected to the working gap
and through which the plastic is led away to an exit, wherein the outlet comprises an outlet pipe (20), which is connected to the
working gap and leads to the exit, wherein the outlet pipe is connected to a water pump (32), wherein the water pumped through the
outlet pipe by means of the water pump has a suction effect on the working gap during operation, in such a way that cleaned plastic
is conveyed from the working gap into the outlet pipe. The invention further relates to a corresponding method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt eine Vorrichtung zum Reinigen von Kunststoff, im Zuge von Kunststotfrecycling, umfassend einen Refiner
(10) mit zwei einander zugewandten Refinerwerkzeugen, von denen mindestens eines drehend angetrieben ist, und die zwischen
sich einen Arbeitsspalt begrenzen, wobei der Refiner einen in den Arbeitsspalt miindenden Einlass aufweist, weiter umfassend
eine mit dem Finlass verbundene Eintragseinrichtung zum Eintragen des zu reinigenden Kunststoffs in den Einlass, und wobei der
Refiner einen ebenfalls mit dem Arbeitsspalt verbundenen Auslass aufweist, durch den der Kunststoff zu einem Ausgang
abgefiihrt wird, wobei der Auslass ein mit dem Arbeitsspalt verbundenes und zu dem Ausgang fiihrendes Auslassrohr (20)
umfasst, wobei das Auslassrohr mit einer Wasserpumpe (32) verbunden ist, wobei im Betrieb das mittels der Wasserpumpe durch
das Auslassrohr gepumpte Wasser eine Sogwirkung auf den Arbeitsspalt ausiibt derart, dass gereinigter Kunststoff aus dem
Arbeitsspalt in das Auslassrohr gefordert wird. Die Erfindung betritft aulerdem ein entsprechendes Verfahren.
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Vorrichtung und Verfahren zum Reinieen von Kunststoff im Zuge von

Kunststoffrecvcling

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Reinigen von Kunststoff, insbesondere
von Kunststoffschnipseln, im Zuge von Kunststoffrecycling, umfassend einen
Refiner mit zwei einander zugewandten Refinerwerkzeugen, von denen mindestens
eines drehend angetrieben ist, und die zwischen sich einen Arbeitsspalt zum
Abreiben von Zellstoff und anderen anhaftenden Stoffen von dem Kunststoff
begrenzen, wobei der Refiner einen in den Arbeitsspalt miindenden Einlass aufweist,
weiter umfassend eine mit dem Einlass verbundene Eintragseinrichtung zum
Eintragen des zu reinigenden Kunststoffs in den Einlass, und wobei der Refiner
einen ebenfalls mit dem Arbeitsspalt verbundenen Auslass aufweist, durch den der
in dem Arbeitsspalt gereinigte Kunststoff zusammen mit den abgeriebenen

Zellstoffen und anderen anhaftenden Stoffen zu einem Ausgang abgefiihrt wird.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Reinigen von Kunststoff,
insbesondere von Kunststoffschnipseln, im Zuge von Kunststoffrecycling in einem
Refiner mit zwei einander zugewandten Refinerwerkzeugen, von denen mindestens
eines drehend angetrieben wird, und die zwischen sich einen Arbeitsspalt begrenzen,
wobei der zu reinigende Kunststoff in den Arbeitsspalt eingetragen wird, in dem
Arbeitsspalt Zellstoff und andere anhaftende Stoffe von dem Kunststoff abgerieben
werden, und der gereinigte Kunststoff zusammen mit den abgeriebenen Zellstoffen
und anderen anhaftenden Stoffen anschlieBend iiber einen Auslass aus dem

Arbeitsspalt zu einem Ausgang abgefiihrt wird

In  Refinern, beispielsweise  Scheibenrefinern,  werden  beispielsweise
Kunststoffschnipsel, sogenannte Flakes, unter Zugabe von Wasser von Zellstoff und
anderen anhaftenden Stoffen gereinigt, insbesondere durch Friktion zwischen den

einander zugewandten Refinerscheiben. Dem Scheibenrefiner schliefft sich oftmals
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eine Trenneinrichtung an, in der die Kunststoffschnipsel von den abgeriebenen
Verunreinigungen getrennt werden. Dabei ist die Konsistenz der in dem
Scheibenrefiner bearbeiteten Suspension aus Wasser und zu reinigendem Kunststoff
ein wichtiger Parameter. In der Papierindustrie werden Scheibenrefiner
iiblicherweise niederkonsistent betrieben, das heifit der Feststoffgehalt in der
Suspension liegt in der Regel unter 3 Gew. %. Ein Grund ist die mangelnde
Pumpfihigkeit von Suspensionen mit Konsistenzen von mehr als 3 Gew. %,
insbesondere bei Zellstoffen oder Faserstoffen. Lediglich bei atmospharisch
betriecbenen  Scheibenrefinern mit Pumpensumpf ist unter sehr engen
Voraussetzungen ein hoher konsistenter Betrieb moglich oder es wird auf einen
Druckbetrieb mit Wasserdampf ausgewichen. Bei Kunststoff-Folienschnipseln
zeigen sich neben den erlduterten Problemen beim Pumpen zusétzlich Aufschwimm-
bzw. Absinkprobleme. Insbesondere Kunststofffolien neigen aufgrund ihrer
geringen Dichte und des bevorzugten Kunststoffs PE-LD stark zum Aufschwimmen,
so dass ein atmosphdrischer Betrieb des Scheibenrefiners iiber einen iiblichen

Pumpensumpf praktisch bzw. wirtschaftlich nicht mehr méglich ist.

Bei einem hydrodynamischen Niederkonsistenzbetrieb kann als Alternative zum
atmosphdrischen Hochkonsistenzbetrieb zwar auf einen grof3 bauenden Pumpen-
sumpf verzichtet werden. Auch die weiteren oben erlduterten Probleme des
atmosphdrischen Betriebs werden vermieden. Allerdings ist die Friktion im
Arbeitsspalt und damit die Reinigungswirkung bei einer niedrigen Konsistenz der
Suspension geringer. Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir den Betrieb ist der
Energieverbrauch. Der Energieverbrauch wird mafgeblich durch die Konsistenz der
Suspension im Arbeitsspalt des Scheibenrefiners bestimmt. Bei Eintritt in den
Arbeitsspalt erfahrt die Wasser-Feststoffsuspension eine hohe Beschleunigung, die
viel Energie erfordert. Je groBer die Wassermenge ist, die zwischen den

Arbeitsscheiben beschleunigt werden muss, desto grofer ist der Energiebedarf des
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Reinigungsverfahrens. Der Energieverbrauch ist von einer Vielzahl von Parametern
abhingig, wie Scheibenabstand, Scheibengeometrie, Wasservolumen und Feststoff-
konsistenz. Bei Materialien mit einer geringen Schiittdichte, wie beispielsweise
Kunststofffolien (Schiittdichte 40 — 100 kg/m*® oder geringer) und einem
entsprechend grofen Volumen ist die Forderfihigkeit bzw. Pumpfihigkeit der
Suspension das entscheidende Kriterium dafiir, wie hoch die Feststoffkonsistenz
sein kann. Beispielsweise bei Kunststofffolienschnipseln mit einer Grofie von 40
mm x 40mm und einer Schiittdichte von ca. 60 kg/m3 ist eine Feststoffkonsistenz der
Suspension im Arbeitsspalt von maximal 2 — 2,5 Gew. % mdglich, damit die
Suspension pumpfidhig bleibt. Hiermit ist ein sehr hoher Wasseranteil verbunden,
der fiir die Reinigung der Folienschnipsel gar nicht erforderlich ist, jedoch zu einem

stark erhohten Energieverbrauch fiihrt.

Ausgehend von dem erlduterten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren der eingangs genannten Art
bereitzustellen, mit denen in baulich einfacher Weise eine energieeffiziente und

hochwirksame Reinigung von Kunststoff erreicht wird.

Die Erfindung 16st die Aufgabe durch die Gegenstinde der Anspriiche 1 und 15.
Vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den abhingigen Anspriichen, der

Beschreibung und den Figuren.

Fiir eine Vorrichtung der eingangs genannten Art 16st die Erfindung die Aufgabe
dadurch, dass der Auslass ein mit dem Arbeitsspalt verbundenes und zu dem
Ausgang fiihrendes Auslassrohr umfasst, wobei das Auslassrohr mit einer
Wasserpumpe zum Pumpen von Wasser durch das Auslassrohr verbunden ist, wobei
im Betrieb das mittels der Wasserpumpe durch das Auslassrohr gepumpte Wasser

eine Sogwirkung auf den Arbeitsspalt ausiibt derart, dass gereinigter Kunststoff aus
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dem Arbeitsspalt in das Auslassrohr gefordert wird, und wobei das mittels der
Wasserpumpe durch das Auslassrohr gepumpte Wasser in dem Auslassrohr

befindlichen Kunststoff zu dem Ausgang fordert.

Fir ein Verfahren der eingangs genannten Art 16st die Erfindung die Aufgabe
dadurch, dass mittels einer Wasserpumpe Wasser durch ein mit dem Arbeitsspalt
verbundenes und zu dem Ausgang fithrendes Auslassrohr gepumpt wird, wobei das
durch das Auslassrohr gepumpte Wasser eine Sogwirkung auf den Arbeitsspalt
ausiibt derart, dass gereinigter Kunststoff aus dem Arbeitsspalt in das Auslassrohr
gefordert wird und mit dem durch das Auslassrohr gepumpten Wasser zu dem

Ausgang gefordert wird.

Bei dem erfindungsgemil zu reinigenden Kunststoff handelt es sich insbesondere
um zu recycelnden Abfallkunststoff. Es kann sich insbesondere um vorzerkleinerte
Kunststoffschnipsel, = sogenannte  Kunststoffflakes, = handeln. @~ Bei  den
Kunststoffschnipseln kann es sich wiederum um Kunststofffolienschnipsel handeln.
Der zu reinigende Kunststoff wird durch die Eintragseinrichtung iiber den Einlass in
den Arbeitsspalt des Scheibenrefiners gefordert. Der Kunststoff kann durch die
Eintragseinrichtung dem Arbeitsspalt zusammen mit Wasser zugefithrt werden. Es
ist aber beispielsweise auch eine trockene Zufithrung des Kunststoffs moglich, wenn
beispielsweise eine Forderschnecke der Eintragseinrichtung als Kern ein Hohlrohr
besitzt, durch das Wasser zur Einstellung der Reinigungskonsistenz im Arbeitsspalt
eingebracht wird. Die Eintragskonsistenz vor Erreichen des Arbeitsspalts wiirde in
diesem Fall 100% Feststoff betragen. Auch ist eine Zufithrung mit (Wasser-)Dampf
moglich, insbesondere im Fall eines dampfgetriecbenen Druckrefiners. Der
Arbeitsspalt wird begrenzt durch die einander zugewandten Arbeitsflichen der
Refinerwerkzeuge. Auf den Arbeitsflichen sind geeignete Friktionselemente

angeordnet. Mindestens eines der Refinerwerkzeuge wird drehend angetrieben
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(Rotor). Das andere Refinerwerkzeug kann ebenfalls drehend angetrieben werden
oder es kann fest stehen (Stator). Beispielsweise im Falle eines Scheibenrefiners, bei
dem die Refinerwerkzeuge Refinerscheiben sind, kénnen die einander zugewandten
Arbeitsflachen der Refinerscheiben kreisformig bzw. kreisringférmig ausgestaltet
sein. Entsprechend ist dann ein in der Draufsicht kreisformiger bzw.
kreisringformiger Arbeitsspalt gebildet. Die in den Arbeitsspalt eingebrachte
Suspension aus zu reinigendem Kunststoff und Wasser wird durch die Drehung des
mindestens einen Refinerwerkzeugs rotativ beschleunigt und Verunreinigungen, wie
Zellstoff oder andere anhaftende Stoffe, werden von dem Kunststoff abgerieben.
Durch die rotative Beschleunigung der Suspension wird der Kunststoff in dem
Arbeitsspalt gemeinsam mit den abgeriebenen Verunreinigungen und dem Wasser
zu einem Auslass des Refiners transportiert. Der Auslass umfasst eine insbesondere
seitlich mit dem Arbeitsspalt kommunizierende Auslassoffnung, mit der ein
insbesondere zumindest abschnittsweise tangential, insbesondere vollstindig
tangential, zu dem Arbeitsspalt verlaufendes Auslassrohr verbunden ist. Das
Auslassrohr kann sich insbesondere in tangentialer Richtung an die seitliche
Auslasséffnung des Arbeitsspalts anschlieBen. Uber das Auslassrohr wird der
gereinigte Kunststoff zusammen mit den abgeriebenen Verunreinigungen und dem
Wasser zu dem Ausgang befordert. Der Ausgang kann mit einer Trenneinrichtung
verbunden sein, in der der gereinigte Kunststoff von den abgeriebenen
Verunreinigungen getrennt wird. Die Trenneinrichtung kann in an sich bekannter
Weise ausgestaltet sein. Beispielsweise kann es sich um eine Schwimm-Sink-
Trenneinrichtung, eine Siebtrenneinrichtung, beispielsweise mit Siebkorb, oder
dergleichen handeln. Der Ausgang kann aber auch zum Beispiel zu einem weiteren

Refiner einer weiteren Reinigungsstufe fiihren.

Das Auslassrohr ist erfindungsgemif weiterhin mit einer Wasserpumpe verbunden,

die zusitzliches Wasser durch das Auslassrohr in Richtung des Ausgangs pumpt.
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Der durch das Auslassrohr gepumpte und insbesondere gerichtete Wasserstrahl
stromt durch das Auslassrohr insbesondere tangential an dem Arbeitsspalt,
insbesondere der seitlichen Auslasséffnung des Arbeitsspalts, vorbei. Das Wasser
wird von der Wasserpumpe iiber eine Wassereinlassoffnung in das Auslassrohr
gefordert. Die Wassereinlass6ffnung kann auf der dem Ausgang abgewandten Seite
des Auslassrohrs angeordnet sein. Durch den erfindungsgemal erzeugten, seitlich an
dem Arbeitsspalt vorbeistromenden und zu dem Arbeitsspalt insbesondere
tangentialen Wasserstrahl werden zwei wichtige Funktionen erfiillt. Einerseits
transportiert der Wasserstrahl die aus dem Arbeitsspalt in das Auslassrohr geforderte
Suspension zu dem Ausgang. Dabei kann zumindest ein Teil der Suspension bereits
aufgrund von Fliehkraft aus dem Arbeitsspalt in das Auslassrohr befordert werden.
Dariiber hinaus erzeugt der gerichtete Wasserstrahl jedoch eine Sogwirkung in dem
Arbeitsspalt, die den Transport der Suspension aus dem Arbeitsspalt in das
Auslassrohr zumindest verstirkt. Die in dem Auslassrohr befindliche Suspension
wird gemeinsam mit dem gerichteten Wasserstrahl zu dem Ausgangbefordert. Die
erfindungsgemil vorgesehene Wasserpumpe wirkt also nach dem Prinzip einer
Strahlpumpe bzw. Wasserstrahlpumpe. Ahnlich wie bei einer Venturi-Diise wird ein
Unterdruck erzeugt, der die in dem Arbeitsspalt befindliche Suspension in das
Auslassrohr saugt. Somit wird das tangentiale selbsttitige Abfordern des gereinigten

Kunststoffs aus dem Arbeitsspalt unterstiitzt.

Eine andere wichtige Funktion der erfindungsgemill vorgesehenen Wasserpumpen-
anordnung ist die Mboglichkeit, die Austragskonsistenz unabhidngig von der
Reinigungskonsistenz einstellen zu konnen. Die Reinigungskonsistenz beschreibt
das Verhiltnis von Feststoff zu Wasser im Arbeitsspalt. Die Austragskonsistenz
beschreibt entsprechend das Verhiltnis von Feststoff zu Wasser im Auslass aus dem
Arbeitsspalt. Entsprechend beschreibt die Eintragskonsistenz das Verhiltnis von

Feststoff zu Wasser am Einlass des Arbeitsspalts, insbesondere in der Eintragsein-
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richtung. Durch die Moglichkeit, die Austragskonsistenz unabhidngig von der
Reinigungskonsistenz einstellen zu konnen, wird der eingangs erliduterte Zielkonflikt
aufgeldst. Im Sinne einer maximalen Energieeffizienz und Reinigungswirkung ist es
erfindungsgemill moglich, im Arbeitsspalt eine hohe Feststoffkonsistenz
einzustellen und gleichzeitig dem Arbeitsspalt nachfolgend eine gut forder- bzw.
pumpfdhige Suspension mit niedriger Feststoffkonsistenz einzustellen. Dies ist
erfindungsgeméf in baulich besonders einfacher und kompakter Weise moglich.
Dabei kann flexibel die jeweils beste Konsistenzeinstellung fiir die bearbeiteten
Rohstoffe gewihlt werden, beispielsweise fiir volumindse Rohstoffe mit geringem
Schiittgewicht, wie Kunststofffolienschnipsel. Auch kann die Abspiilleistung der
iiber Friktion abgeriebenen Verunreinigungen verbessert werden und es wird eine
besonders homogene gut forderbare Suspension im Auslass erzeugt. Indem der
erfindungsgeméfl an dem Arbeitsspalt vorbeigefiihrte Wasserstrahl nicht in den
Arbeitsspalt eintritt, wird die Reinigungskonsistenz nicht unerwiinscht beeinflusst.
Ein Pumpensumpf bzw. eine Feststoffpumpe zum Abférdern der Suspension ist
erfindungsgeméfl nicht erforderlich. Dadurch wird eine besonders kompakte

Bauweise erreicht.

Das Auslassrohr kann nach einer Ausgestaltung in Richtung von dem Arbeitsspalt
zu dem Ausgang in seinem Querschnitt erweitert sein. Es bildet also einen Diffusor

und verbessert die Abforderung des gereinigten Kunststoffs.

Nach einer weiteren Ausgestaltung kann in oder an dem Auslassrohr eine Diise
angeordnet sein, oder das Auslassrohr selbst kann als Diise wirken, wobei die
Diisenwirkung jeweils einen gerichteten Wasserstrahl in dem Auslassrohr erzeugt,
insbesondere in Tangentialrichtung zu dem Arbeitsspalt. An einem mit der
Wasserpumpe verbundenen Ende des Auslassrohrs kann ein als Diise wirkendes

Diisenrohr in das Auslassrohr eingesetzt sein. Das Diisenrohr kann in Langsrichtung
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verschiebbar in dem Auslassrohr angeordnet sein und/oder das Diisenrohr kann
kippbar in dem Auslassrohr angeordnet sein. Weiterhin kann das Diisenrohr 16sbar
in oder an dem Auslassrohr befestigt sein. Durch das Vorsehen einer geeigneten
Diise wird in besonders einfacher Weise ein gerichteter Wasserstrahl in dem
Auslassrohr erzeugt. Dies verbessert die Abférderung und die Sogwirkung und es
wird sicher verhindert, dass Wasser unerwiinscht in den Arbeitsspalt eingestrahlt
wird. Fir das Ausbilden eines ausreichend gerichteten Wasserstrahls kann es
erforderlich sein, dass die Diise in das Auslassrohr hineinragt. Es kommt dann
allerdings in Kontakt mit dem gereinigten Kunststoff und den abgeriebenen
Verunreinigungen, so dass es beispielsweise bei abrasiven Kunststoffen wie PET zu
einem Verschleifl der Diise kommt. In einem solchen Fall ist es giinstig, wenn das
Diisenrohr 16sbar in oder an dem Auslassrohr befestigt ist, da es dann in einfacher
Weise ausgetauscht werden kann. Sofern das Diisenrohr beweglich ist,
beispielsweise in Langsrichtung verschiebbar und/oder in seiner Langsrichtung unter
einem verdnderlichen Winkel gegeniiber der Lingsrichtung des Auslassrohrs
einstellbar ist, kann der gerichtete Wasserstrahl gezielt gesteuert werden. Auch ist es
denkbar, dass das Diisenrohr eine verdnderbare Diisendffnung besitzt, so dass die
Austrittsgeschwindigkeit und/oder der Strahlkegel des aus dem Diisenrohr

austretenden Wasserstrahls eingestellt werden kann.

Bei dem Refiner kann es sich um einen Scheibenrefiner, insbesondere einen
Zahnscheibenrefiner handeln. Die Refinerwerkzeuge werden dann durch
Refinerscheiben gebildet. Auf den einander gegeniiberliegenden und den
Arbeitsspalt begrenzenden Arbeitsflichen sind dann in an sich bekannter Weise
Zihne angeordnet, die durch Friktion Zellstoffe und andere anhaftende Stoffe von
dem zu reinigenden Kunststoff entfernen. Der Einlass kann dann in Axialrichtung
der Refinerscheiben in den Arbeitsspalt miinden. Er kann zum Beispiel zentral in

Axialrichtung der Arbeitsscheiben, die in der Regel gleichzeitig die Drehachse der
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mindestens einen drehend angetriebenen Refinerscheibe bildet, in den Arbeitsspalt
miinden und dort die Suspension aus zu reinigendem Kunststoff und Wasser
eintragen. Bei dem Refiner kann es sich aber auch um einen Kegelrefiner oder einen

Trommelrefiner handeln.

In besonders praxisgemidfBer Weise kann die Eintragseinrichtung eine Forder-
schnecke umfassen. Mit Forderschnecken konnen auch hochkonsistente

Suspensionen sicher und effektiv gefoérdert werden.

Die Eintragseinrichtung kann weiterhin eine Wasserzufiihreinrichtung umfassen,
durch die Wasser direkt in die Eintragseinrichtung zugefiihrt werden kann. Es kann
also zum Beispiel Wasser direkt in den Schneckengang einer Forderschnecke
eingediist werden. Das Wasser kann aber auch zum Beispiel kurz vor dem
Schneckengang einer Forderschnecke eingediist werden. Durch diese Ausgestaltung
ist die Eintragskonsistenz vor Eintritt in den Arbeitsspalt einstellbar. Es ist somit
eine gezielte Vorbenetzung des zu reinigenden Kunststoffs mit Wasser auch im
hochkonsistenten Feststoffeintrag iiber Schneckenfoérderer moglich, ohne dass ein
Agitator mit einem Pumpeneintrag, beispielsweise eine Biitte mit einem
Rithragitator, erforderlich ist. Auch denkbar ist ein Mischeintrag, bei dem ein
Stoffabschlag aus einer Feststoffpumpe erfolgt und dann iiber eine Férderschnecke
in den Einlass eingetragen wird. Weiterhin denkbar sind Eintragseinrichtungen mit

Spezialpumpen fiir den Hochkonsistenzbetrieb.

Nach einer weiteren Ausgestaltung kann dem Arbeitsspalt des Refiners einer
Wasserzufithreinrichtung zugeordnet sein, durch die Wasser direkt in den
Arbeitsspalt des Refiners zugefiihrt werden kann. Dazu konnen ein oder mehrere
Wassereinldsse, beispielsweise Diisen, in einem der Refinerwerkzeuge,

beispielsweise dem nicht gedrehten Stator, vorgesehen sein. Es kann auf diese Weise
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unabhidngig von der Eintragskonsistenz die Reinigungskonsistenz in dem
Arbeitsspalt verringert werden. Der Stofftransport kann durch eine Verbesserung des
FlieBverhaltens im Arbeitsspalt unterstiitzt werden. Dies wiederum ermdoglicht auch
komplexer ausgestaltete Arbeitsflichen der Refinerwerkzeuge. Durch gezielte
Zugabe von Wasser in den Arbeitsspalt an bestimmten Positionen kann der
Stofftransport ~ derart  verbessert ~ werden, dass  durch  komplexere
Arbeitsflaichengeometrien eine VergroBerung der Oberflidchen der den Arbeitsspalt
begrenzenden Arbeitsflichen erreicht wird. Dies wiederum fiihrit zu einer
effizienteren Reinigungswirkung und einem hoheren Durchsatz. Durch gezielte
Wassereindiisung beispielsweise iiber den Stator des Refiners kann auch der
Stofffluss iiber die Friktionsflichen der Refinerwerkzeuge begiinstigt werden
und/oder umgekehrt der Stoffabfluss in den zum Abtransport vorgesehenen Kanélen

der Arbeitsflachen.

Wie bereits erldutert, ist es moglich, dass neben der Wasserpumpe keine weitere
Pumpe, insbesondere Feststoffpumpe, zum Fordern des Kunststoffs bzw. der
Suspension, vorgesehen ist. Entsprechend ist es moglich, dass die Vorrichtung
keinen Pumpensumpf aufweist. Es ist also ein hydrodynamischer Betrieb moglich.
Durch den Verzicht auf einen Pumpensumpf ist auch kein grof3 bauendes Fundament
fiir einen solchen Pumpensumpf erforderlich. Die Anlage baut kompakter und es
sind sogar mobile Vorrichtungen denkbar. Auflerdem ist eine Vorrichtung im
hydrodynamischen Betrieb weniger verschleianfillig und besitzt eine hdohere
Verfiigbarkeit, da keine Feststoffpumpe vorgesehen werden muss. Der

Materialtransport wird vereinfacht.
Die erfindungsgemill ermoglichte gezielte Einflussnahme auf die Eintragskon-

sistenz, die Reinigungskonsistenz und die Austragskonsistenz durch ggf. indivi-

duelle Wassereindiisung in den entsprechenden Teilen der Vorrichtung erméglich
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aulerdem eine gezielte Temperatursteuerung. So kann das durch das Auslassrohr
gepumpte Wasser und das dem Kunststoff im Zuge des Eintrags in den Arbeitsspalt
und vor FEintritt in den Arbeitsspalt direkt zugefiihrte Wasser, Wasser
unterschiedlicher Temperatur sein. Auch ist es moglich, dass das dem Arbeitsspalt
des Refiners wihrend des Reinigens des Kunststoffs in dem Arbeitsspalt direkt
zugefithrte Wasser und das durch das Auslassrohr gepumpte Wasser, Wasser
unterschiedlicher Temperatur ist. Weiterhin ist es moglich, dass das dem Kunststoff
im Zuge des Eintrags in den Arbeitsspalt und vor der Eintritt in den Arbeitsspalt
direkt zugefiihrte Wasser und das dem Arbeitsspalt des Refiners wihrend des
Reinigens des Kunststoffs in dem Arbeitsspalt direkt zugefiihrte Wasser, Wasser
unterschiedlicher Temperatur ist. Es ist also beispielsweise moglich, an allen drei
Wassereinldssen zum Einstellen der Eintragskonsistenz, der Reinigungskonsistenz
und der Austragskonsistenz Wasser unterschiedlicher Temperaturen einzubringen.
Natiirlich ist es auch mdoglich, dass beispielsweise an zwei der Einldsse Wasser
gleicher Temperatur eingebracht wird und nur an einem der drei Einldsse Wasser
einer anderen Temperatur. Ein Anwendungsfall ist eine gezielte Kaltwasserzugabe
im Arbeitsspalt und/oder im Auslassrohr. Auf diese Weise kdnnen Kolloidbildungen
verringert werden, so genannte Hotmelts (Etikettenkleber) konnen besser abgeldst
werden und die Flotierbarkeit wird verbessert. Auch denkbar ist beispielsweise ein
Vorerhitzen des zu reinigenden Kunststoffs durch Einbringen von heilem Wasser in
der Eintragseinrichtung und eine Abkiithlung im Arbeitsspalt durch Einbringen von

kaltem Wasser in den Arbeitsspalt, um die Reinigungseffizienz weiter zu verbessern.

Der Feststoffanteil aus zu reinigendem Kunststoff in dem Arbeitsspalt im Verhiltnis
zu dem im Arbeitsspalt befindlichen Wasser kann nach einer weiteren Ausgestaltung
mindestens 5 Gew. %, vorzugsweise mindestens 10 Gew. %, weiter vorzugsweise
mehr als 10 Gew. %, betragen. Beispielsweise bei einem Gesamtgewicht der

Suspension in dem Arbeitsspalt von 100 kg sind bei dieser Ausgestaltung also

11
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mindestens 5 kg, vorzugsweise mindestens 10 kg, weiter vorzugsweise mehr als 10
kg, Feststoffanteil aus zu reinigendem Kunststoff (also Kunststoff mit daran noch
anhaftenden Verunreinigungen) vorgesehen. Es sind entsprechend maximal 95 kg,
vorzugsweise maximal 90 kg, weiter vorzugsweise weniger als 90 kg Wasser
vorgesehen. Bei dieser Ausgestaltung wird also ein mittlerer bis

Hochkonsistenzbetrieb im Arbeitsspalt verwirklicht.

Nach einer weiteren Ausgestaltung kann mittels der Wasserpumpe durch das
Auslassrohr eine solche Menge Wasser gepumpt werden, dass der Feststoffanteil aus
gereinigtem Kunststoff und in dem Arbeitsspalt abgeriebenen Verunreinigungen,
wie Zellstoff und anderen anhaftenden Stoffen, in dem Auslassrohr im Verhiltnis zu
dem im Auslassrohr befindlichen Wasser 3 Gew. % oder weniger betrigt.
Beispielsweise bei einem Gesamtgewicht der Suspension im Auslassrohr von 100 kg
ist bei dieser Ausgestaltung also ein Feststoffanteil aus gereinigtem Kunststoff und
den von dem Kunststoff abgeriebenen Verunreinigungen (Zellstoffe und andere
anhaftende Stoffe) von maximal 3 kg vorgesehen. Entsprechend ist ein Wasseranteil
von mindestens 97 kg vorgesehen. Es wird somit im Auslass ein

Niederkonsistenzbetrieb realisiert.
Das erfindungsgemifBle Verfahren kann mit der erfindungsgeméflen Vorrichtung
durchgefithrt werden. Entsprechend ist die erfindungsgemifBe Vorrichtung zur

Durchfithrung des erfindungsgeméBen Verfahrens geeignet.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren néher

erldutert. Es zeigen schematisch:

Fig.1 einen Teil einer erfindungsgemidBen Vorrichtung zum Reinigen von

Kunststoff in einer perspektivischen Ansicht,

12
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Fig. 2 die Darstellung aus Fig. 1 in einer Ansicht von vorne, und

Fig. 3 einen Vertikalschnitt durch die in Fig. 1 gezeigte Darstellung.

Soweit nichts anderes angegeben ist, bezeichnen in den Figuren gleiche
Bezugszeichen gleiche Gegenstinde. Die erfindungsgeméfe Vorrichtung zum
Reinigen von Kunststoff, insbesondere von Kunststoffschnipseln im Zuge von
Kunststoffrecycling umfasst in dem dargestellten Beispiel einen Scheibenrefiner 10
mit einem Gehiduse 12 und einer ersten Refinerscheibe 14, die in dem Gehiduse um
ihre Achse drehbar gelagert und mittels eines nicht niher dargestellten Drehantriebs
drehend angetrieben ist (Rotor). Die Refinerscheibe 14 besitzt eine kreisringférmige
Arbeitsflache, auf der in dem gezeigten Beispiel eine Vielzahl von Zihnen 16
ausgebildet ist. Der Scheibenrefiner besitzt dariiber hinaus eine zweite
Refinerscheibe, die in den Figuren aus Griinden der Veranschaulichung nicht
dargestellt ist. Sie besitzt eine der kreisringférmigen Arbeitsfliche der ersten
Refinerscheibe 14 entsprechende Arbeitsfliche, die der Arbeitsfliche der ersten
Refinerscheibe 14 im eingebauten Zustand zugewandt ist. Zwischen sich begrenzen
die Arbeitsflichen entsprechend einen kreisringféormigen Arbeitsspalt. Die
Arbeitsfliche der zweiten Refinerscheibe kann identisch ausgebildet sein zu der
Arbeitsfliache der ersten Refinerscheibe. Die zweite Refinerscheibe kann fest in dem
Gehiduse 12 angeordnet sein (Stator). Es handelt sich vorliegend also um einen
Scheibenrefiner, der mit Zahnscheiben als Refinerwerkzeuge ausgeriistet ist.
Obgleich nachfolgend die Erfindung anhand eines Scheibenrefiners erldutert wird,
ist eine Anwendung auch bei anderen Refinern moglich, beispielsweise

Kegelrefinern oder Trommelrefinern.

13
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Der Scheibenrefiner 10 besitzt dariiber hinaus einen in dem dargestellten Beispiel
zentral und in Richtung der Drehachse der drehend angetriebenen Refinerscheibe 14
in den Arbeitsspalt miindenden Einlass, der in den Figuren nicht ndher gezeigt ist.
Mit dem Einlass verbunden ist eine Eintragseinrichtung zum Eintragen des zu
reinigenden Kunststoffs beispielsweise zusammen mit Wasser, beispielsweise eine
Forderschnecke. Der Eintrag erfolgt in dem gezeigten Beispiel in Fig. 2 in die
Zeichenebene hinein. Darliber hinaus ist in Fig. 1 bei dem Bezugszeichen 18 eine an
der Unterseite seitlich zu dem Arbeitsspalt vorgesehene Auslassoéffnung zu
erkennen, iiber die in dem Arbeitsspalt gereinigter Kunststoff in ein sich in Bezug
auf den Arbeitsspalt tangential an die Auslassoffnung 18 anschlieBendes Auslassrohr
20 gefordert werden kann. Uber einen Flansch 22 ist das Auslassrohr 20 direkt oder
iiber ein weiteres Rohr mit einer Trenneinrichtung (nicht gezeigt) verbunden, in der
der gereinigte Kunststoff von den in dem Arbeitsspalt abgeriebenen Zellstoffen und
anderen anhaftenden Stoffen getrennt wird. Es sei noch darauf hingewiesen, dass der
in den Figuren gezeigte weitere Einlass 24 in den Arbeitsspalt optional vorgesehen

ist und beispielsweise verschlossen werden kann.

An dem dem Flansch 22 bzw. der Trenneinrichtung abgewandten Ende des
Auslassrohrs 20 ist in dem gezeigten Beispiel ein Diisenrohr 26 iiber eine
Wassereinlass6ffnung 28 mit dem Gehéduse 12 und dem Auslassrohr 20 verbunden.
Uber einen Flansch 30 kann das Diisenrohr 26 direkt oder iiber ein weiteres Rohr
mit einer in Fig. 2 gezeigten Wasserpumpe 32, beispielsweise einer Kreiselpumpe,

verbunden werden.

Im Betrieb der erfindungsgemédfBen Vorrichtung wird iiber die Eintragseinrichtung
eine Suspension aus Wasser und zu reinigendem Kunststoff, beispielsweise zu
reinigenden Kunststoffschnipseln, durch den Einlass in den Arbeitsspalt des

Scheibenrefiners 10 eingetragen. Die erste Refinerscheibe 14 wird drehend
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angetrieben und der zu reinigende Kunststoff wird zwischen den Arbeitsflachen der
beiden Refinerscheiben gereinigt. Insbesondere werden durch die Zidhne 16
Zellstoffe und andere anhaftende Stoffe von der Oberfliche des Kunststoffs
abgerieben. Dabei ist ein mittlerer bis Hochkonsistenzbetrieb moglich, das heif3t der
Feststoffanteil aus zu reinigenden Kunststoff kann im Verhiltnis zu dem Wasser im
Arbeitsspalt beispielsweise 10 Gew. % oder mehr betragen. Es ist dabei auch
moglich, iiber eine geeignete Wasserzufiihreinrichtung Wasser direkt in den
Arbeitsspalt zuzufiihren, so dass die Reinigungskonsistenz im Arbeitsspalt gegen-
iiber der Eintragskonsistenz in der Eintragseinrichtung verdndert werden kann. Auch
ist es moglich, durch gezielte Temperierung des im Arbeitsspalt zugefiihrten

Wassers den Prozess in geeigneter Weise zu beeinflussen.

Der in dem Arbeitsspalt gereinigte Kunststoff gelangt aufgrund von Fliehkraft
zusammen mit dem abgerieben Zellstoff und anderen abgeriebenen Stoffen und dem
Wasser iiber die Auslassoffnung 18 in das Auslassrohr 20. Gleichzeitig wird im
Betrieb durch die in Fig. 2 gezeigte Wasserpumpe 32 durch das Diisenrohr 26 in
Forderrichtung der aus dem Arbeitsspalt austretenden Suspension zu der
Trenneinrichtung ein gerichteter Wasserstrahl durch die Wassereinlassoffnung 26 in
das Auslassrohr 20 eingebracht, wie in Fig. 2 bei dem Bezugszeichen 34
veranschaulicht. Der gerichtete Wasserstrahl verlduft somit ebenso wie das
Auslassrohr 20 tangential zu dem Arbeitsspalt. Der Wasserstrahl transportiert das in
dem Auslassrohr 20 befindliche Gemisch aus Wasser, gereinigtem Kunststoff und
abgeriebenen Verunreinigungen weiter zu der Trenneinrichtung, wie in Fig. 2 bei
dem Bezugszeichen 36 veranschaulicht. Dabei iibt der Wasserstrahl nach dem
Prinzip einer Wasserstrahlpumpe eine Sogwirkung auf den Arbeitsspalt aus derart,
dass die Suspension aus gereinigtem Kunststoff, abgeriebenen Verunreinigungen
und Wasser aus dem Arbeitsspalt in das Auslassrohr 20 gesaugt wird. Gleichzeitig

wird durch den Wasserstrahl die Austragskonsistenz, also die Konsistenz in dem
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Auslassrohr 20, in geeigneter Weise eingestellt. Beispielsweise kann der
Feststoffanteil aus gereinigtem Kunststoff und abgeriebenen Verunreinigungen in
dem Auslassrohr 20 im Verhiltnis zu dem vorhandenen Wasser 3 Gew. % oder
weniger betragen. Auch ist es moglich, durch geeignete Temperierung des
Wasserstrahls auch im Bereich des Auslasses den Prozess gezielt zu beeinflussen.
Neben der Wasserpumpe 32 und der Forderschnecke fiir den Eintrag ist dabei keine
weitere Fordereinrichtung, beispielsweise eine Feststoffpumpe, erforderlich. Auch

ein Pumpensumpf ist nicht erforderlich.
Mit der erfindungsgeméfen Vorrichtung bzw. dem erfindungsgemifien Verfahren ist

somit ein hydrodynamischer Betrieb méglich mit hoher Reinigungskonsistenz bei

gleichzeitig niedriger Austragskonsistenz.
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Anspriiche

1. Vorrichtung zum  Reinigen von  Kunststoff, insbesondere  von
Kunststoffschnipseln, im Zuge von Kunststoffrecycling, umfassend einen
Refiner (10) mit zwei einander zugewandten Refinerwerkzeugen, von denen
mindestens eines drehend angetrieben ist, und die zwischen sich einen
Arbeitsspalt zum Abreiben von Zellstoff und anderen anhaftenden Stoffen von
dem Kunststoff begrenzen, wobei der Refiner (10) einen in den Arbeitsspalt
mindenden FEinlass aufweist, weiter umfassend eine mit dem Einlass
verbundene Eintragseinrichtung zum Eintragen des zu reinigenden Kunststoffs
in den FEinlass, und wobei der Refiner (10) einen ebenfalls mit dem
Arbeitsspalt verbundenen Auslass aufweist, durch den der in dem Arbeitsspalt
gereinigte Kunststoff zusammen mit den abgeriebenen Zellstoffen und anderen
anhaftenden Stoffen zu einem Ausgang abgefiihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der Auslass ein mit dem Arbeitsspalt
verbundenes und zu dem Ausgang fithrendes Auslassrohr (20) umfasst, wobei
das Auslassrohr (20) mit einer Wasserpumpe (32) zum Pumpen von Wasser
durch das Auslassrohr (20) verbunden ist, wobei im Betrieb das mittels der
Wasserpumpe (32) durch das Auslassrohr (20) gepumpte Wasser eine
Sogwirkung auf den Arbeitsspalt ausiibt derart, dass gereinigter Kunststoff aus
dem Arbeitsspalt in das Auslassrohr (20) geférdert wird, und wobei das mittels
der Wasserpumpe (32) durch das Auslassrohr (20) gepumpte Wasser in dem
Auslassrohr (20) befindlichen Kunststoff zu dem Ausgang fordert.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich das
Auslassrohr (20) in Richtung von dem Arbeitsspalt zu dem Ausgang in seinem

Querschnitt erweitert.
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3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in oder an dem Auslassrohr (20) eine Diise (26)
angeordnet ist, oder dass das Auslassrohr (20) selbst als Diise wirkt, wobei die
Diisenwirkung einen gerichteten Wasserstrahl in dem Auslassrohr (20)

erzeugt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass an einem mit der
Wasserpumpe (32) verbundenen Ende des Auslassrohrs (20) ein als Diise

wirkendes Diisenrohr in das Auslassrohr (20) eingesetzt ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Diisenrohr in
Langsrichtung verschiebbar in dem Auslassrohr (20) angeordnet ist und/oder

dass das Diisenrohr kippbar in dem Auslassrohr (20) angeordnet ist.

6.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,

dass das Diisenrohr l8sbar in oder an dem Auslassrohr (20) befestigt ist.

7.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Refiner (10) ein Scheibenrefiner, insbesondere ein

Zahnscheibenrefiner, ist, wobei die Refinerwerkzeuge Refinerscheiben sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Einlass in

Axialrichtung der Refinerscheiben in den Arbeitsspalt miindet.

9.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Refiner ein Kegelrefiner oder ein Trommelrefiner ist.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Eintragseinrichtung eine Forderschnecke umfasst.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Eintragseinrichtung eine Wasserzufiihreinrichtung
umfasst, durch die Wasser direkt in die Eintragseinrichtung zugefiihrt werden

kann.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass dem  Arbeitsspalt des Refiners (10) eine
Wasserzufiihreinrichtung zugeordnet ist, durch die Wasser direkt in den

Arbeitsspalt des Refiners (10) zugefiihrt werden kann.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass neben der Wasserpumpe (32) keine weitere Pumpe zum

Fordern des Kunststoffs vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Vorrichtung keinen Pumpensumpf aufweist.

Verfahren zum Reinigen von Kunststoff, insbesondere von Kunststoff-
schnipseln, im Zuge von Kunststoffrecycling in einem Refiner (10) mit zwei
einander zugewandten Refinerwerkzeugen, von denen mindestens eines
drehend angetrieben wird, und die zwischen sich einen Arbeitsspalt begrenzen,
wobei der zu reinigende Kunststoff in den Arbeitsspalt eingetragen wird, in
dem Arbeitsspalt Zellstoff und andere anhaftende Stoffe von dem Kunststoff

abgerieben werden, und der gereinigte Kunststoff zusammen mit den
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abgeriebenen Zellstoffen und anderen anhaftenden Stoffen anschlielend iiber
einen Auslass aus dem Arbeitsspalt zu einem Ausgang abgefiihrt wird ,

dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Wasserpumpe (32) Wasser durch
ein mit dem Arbeitsspalt verbundenes und zu dem Ausgang fithrendes
Auslassrohr (20) gepumpt wird, wobei das durch das Auslassrohr (20)
gepumpte Wasser eine Sogwirkung auf den Arbeitsspalt ausiibt derart, dass
gereinigter Kunststoff aus dem Arbeitsspalt in das Auslassrohr (20) gefordert
wird und mit dem durch das Auslassrohr (20) gepumpten Wasser zu dem

Ausgang gefordert wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Refiner (10)
ein Scheibenrefiner, insbesondere ein Zahnscheibenrefiner, ist, wobei die
Refinerwerkzeuge Refinerscheiben sind und der zu reinigende Kunststoff in

Axialrichtung der Refinerscheiben in den Arbeitsspalt eingetragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der zu reinigende Kunststoff {iber eine Forderschnecke in den

Arbeitsspalt eingetragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Kunststoff im Zuge des Eintrags in den Arbeitsspalt und vor Eintritt in

den Arbeitsspalt direkt Wasser zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das durch das
Auslassrohr (20) gepumpte Wasser und das dem Kunststoff im Zuge des
Eintrags in den Arbeitsspalt und vor Eintritt in den Arbeitsspalt direkt

zugefithrte Wasser, Wasser unterschiedlicher Temperatur ist.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Arbeitsspalt des Refiners (10) wihrend des Reinigens des Kunststoffs in
dem Arbeitsspalt direkt Wasser zugefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das dem
Arbeitsspalt des Refiners (10) withrend des Reinigens des Kunststoffs in dem
Arbeitsspalt direkt zugefithrte Wasser und das durch das Auslassrohr (20)

gepumpte Wasser, Wasser unterschiedlicher Temperatur ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet,
dass das dem Kunststoff im Zuge des Eintrags in den Arbeitsspalt und vor
Eintritt in den Arbeitsspalt direkt zugefiihrte Wasser und das dem Arbeitsspalt
des Refiners (10) wihrend des Reinigens des Kunststoffs in dem Arbeitsspalt

direkt zugefithrte Wasser, Wasser unterschiedlicher Temperatur ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
der Feststoffanteil aus zu reinigendem Kunststoff in dem Arbeitsspalt im
Verhiltnis zu dem im Arbeitsspalt befindlichen Wasser mindestens 5

Gewichtsprozent, vorzugsweise mindestens 10 Gewichtsprozent, betrigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
durch das Auslassrohr (20) eine solche Menge Wasser gepumpt wird, dass der
Feststoffanteil aus gereinigtem Kunststoff und in dem Arbeitsspalt
abgeriebenem Zellstoff und abgeriebenen anderen Stoffen in dem Auslassrohr
(20) im Verhiltnis zu dem im Auslassrohr (20) befindlichen Wasser 3

Gewichtsprozent oder weniger betragt.
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25. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
es mit einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14 durchgefiihrt

wird.
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