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schine tiber Transportmittel fiir die Behélter mit der Beschichtungsvorrichtung verbunden ist.
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Vorrichtung und Verfahren zum Recyclen von Getrankeflaschen aus Kunststoff

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anlage zur Reinigung und Behandlung von
Behaltern. Weiterhin betrifft die Erfindung ein entsprechendes Verfahren zur Reinigung und
Behandlung von Behaltern.

Es ist bekannt, dass im Rahmen von Pfand- und Rickfihrungssystem (Mehrwegsystemen)
Kunststoffoehalter, insb. PET-Behalter von Endverbrauchern tber entsprechende Sammel-
und Ricknahmesysteme einer Anlage zur Reinigung und Wiederbeflllung mit einem
Produkt, insbesondere mit einem Getrank, zugefihrt werden. Hierzu ist es weiterhin
bekannt, dass industrielle Behalterreinigungsmaschinen eingesetzt werden.

Diese weisen unterschiedliche Behandlungsabschnitte auf, in denen die Behalter mit
unterschiedlichen Prozessmedien gereinigt und behandelt werden. Diese Prozessmedien
sind neben Wasser zum finalen Abspritzen der Behalter insbesondere Laugen- und/oder
Saurebéader. In der WO 2009/118139 A1 oder der WO 2009/124688 A1 sind derartige
industriell Ubliche Flaschenreinigungsmaschinen offenbart.

Da diese Prozessmedien starke Einwirkungen auf das Kunststoffmaterial ausiiben und
bspw. zu Porenbildung fihren und die oberen Strukturen aufrauen, miissen
Kunststoffoehélter fir diese unmittelbare Wiederverwendung deutlich héhere Wandstérken
aufweisen, als bspw. PET-Einwegbehélter. Daher konnen Kunststoffbehalter nur begrenzt
auf diesem Weg unmittelbar wiederverwendet werden.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht demnach darin, eine Anlage bereit zu
stellen, mittels welcher Behalter derart behandelt werden kénnen, dass eine moglichst
haufige Wiederverwendung als Primarverpackung maoglich ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch die Merkmale des Anspruchs 1, wobei
ein erfindungsgemafes Verfahren durch die Merkmale des Anspruchs 9 geldst wird.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

Dabei liegt der Kern darin, dass auch die zur Wiederbeflillung vorgesehen Behalter
beschichtet werden, um so die Resistenz des Behaltermaterials gegentiber den vor einer
Wiederbefillung erforderlichen Reinigungsschritten mit aggressiven Medien hinreichend zu
erhéhen. Uberraschenderweise konnte dabei herausgefunden werden, dass
Schichtsysteme, die als Gasbarriere flir Einweg-Kunststoffbehalter zur Verhinderung von
Sauerstoffeintrag (O2) oder Kohlenstoffaustrag (CO2) durch die Behalterwand hierfiir dem
Grunde nach geeignet sind. Weiterhin konnte herausgefunden werden, dass es mdglich
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und vorteilhaft ist, bereits beschichtete Behalter nach der Reinigung erneut mit einer

vollstandigen Beschichtung zu versehen.

Damit kann die Durchlaufhaufigkeit von Kunststoffflaschen in den Riicknahme- und
Pfandsystemen vervielfacht werden, gegeniiber den bestehenden Systemen von
unbeschichteten Pfandflaschen aus Kunststoff.

Vorliegend sollen unter Pfand- und Rickfiihrungssystemen nur solche Systeme verstanden
werden, bei denen die Behalter in ihrer Form und Geometrie erhalten bleiben. Ein Pfand-
und Rickflhrungssystem, bei welchem die Behalter zerstort oder temporar strukturmagig
verandert werden, in dem diese bspw. zu einem Granulat verarbeitet und erneut produziert
werden, soll vorliegend nicht gemeint sein.

Bei der erfindungsgemafen Anlage zur Behandlung von Behaltern aus Kunststoff, ist mind.
eine Reinigungsmaschine umfasst. Diese Reinigungsmaschine weist mehrere
Behandlungsabschnitte auf, in welchen unter anderem das Behalterinnere mit fliissigen
Medien gespult und/oder ausgespriht werden kann. Dabei ist mindestens einer der
Behandlungsabschniite eine Laugenbehandlung/-bad bspw. mit Natronlauge (NaOH),
wobei dieser Behandlungsabschnitt eine Heizeinrichtung aufweist und/oder mit einer
solchen verbunden ist. Dabei kann die Verbindung auch darin bestehen, dass die Lauge
separat erwarmt wird und dann mit einer erhdhten Temperatur dem Behandlungsabschnitt
zugeleitet wird. Zudem ist immer ein weiterer Behandlungsschritt vorgesehen, bei welchem
die Behalter mit Wasser behandelt werden, insbesondere abgespriht oder
ausgeschwemmt. Die Behalter selbst sind regelmaflig aus PET, kénnen aber auch aus
einem anderen Kunststoff bestehen, wie PE, HDPE, PP oder POC.

Die Anlage weist stromabwarts der Reinigungsmaschine als wesentliches Element eine
Beschichtungsvorrichtung auf, und die Behalter kdnnen mittels geeigneter Transportmittel
von der Reinigungsmaschine zur Beschichtungsvorrichtung transportiert werden. Die
Transportmittel kbnnen ein- oder mehrteilig sein. Insbesondere kann es vorteilhaft sein,
dass anfanglich ein Massentransport erfolgt und nachfolgend die Behalter vereinzelt
gehalten und transportiert werden, bspw. mittels rotierender Transportsterne.

Bei einer verbesserten Variante ist zwischen der Reinigungsmaschine und der
Beschichtungsvorrichtung eine weitere Behandlungsmaschine vorgesehen ist, mit welcher
die Behalter flr die Beschichtung konditioniert werden. Dies kann insbesondere eine
Trocknungsvorrichtung sein, in der Restfeuchtigkeit in Form von Tropfen, Kondensat oder
Dampf aus dem Behalter ausgeleitet wird. Hierzu kann es vorteilhaft sein, wenn zugehdrig
zur Trocknungsvorrichtung stromaufwarts und stromabwarts hierzu, mindestens eine
Wendevorrichtung flr Behalter vorgesehen ist, und die Behalter in der
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Trocknungsvorrichtung mittels Fiihrungsgelander und/oder Greifelementen derart gehalten
werden, dass die Behaltermiindung vertikal nach unten weist, so dass Flissigkeit ablaufen
kann.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass zwischen der Reinigungsmaschine und der
Beschichtungsvorrichtung auf3er einer Trocknungsvorrichtung und ggf. zugehérige
Transport- oder Wendevorrichtungen keine weiteren Behandlungselemente fiir die Behalter
angeordnet sind. Es kdnnen allerdings eine oder mehrere Inspektionseinrichtungen mit ggf.
erforderlichen Ausleitelementen zwischen Reinigungsmaschine und
Beschichtungsvorrichtung vorgesehen werden, die vorliegend nicht als
Behandlungselemente betrachtet werden sollen, ebenso wie diese stromaufwarts zur
Reinigungsmaschine vorgesehen werden kénnen.

Natdrlich kann die Anlage stromabwarts der Beschichtungsvorrichtung weitere Maschinen
zum Behandeln von Behéltern aufweisen, insbesondere einen Fller, einen VerschlieRer,
eine Dekoriermaschine, wie eine Bedruckungsvorrichtung oder einen Etikettierer und/oder
eine Verpackungsmaschine. Hier sind nachfolgend alle bekannten Elemente fiir die
Behalterbehandlung bedarfsweise denkbar.

Bei einer vorteilhaften Variante der vorgenannten Anlage, ist die Beschichtungsvorrichtung
eine Gasabscheidevorrichtung mittels Plasma, welche mehrere Vakuumkammern aufweist,
in welchen die Behalter einzeln oder gruppenweise aufgenommen werden und unter
Vakuum beschichtet werden kénnen. Hierzu fiihren in jede Vakuumkammer mindestens
eine Gasleitung, die wiederum leitungsmaRig mit mindestens zwei unterschiedlichen
Prozessgasquellen verbunden sind. Dabei ist zur Plasma-Bildung mindestens ein
Mikrowellengenerator oder mindestens ein Hochfrequenzgenerator vorgesehen

Bei einer Ausflhrungsvariante ist eine der Prozessgasquellen mindestens ein Gastanktank
fur Hexamethyldisilazane (HMDSN), Hexamethyldisiloxane (HMDSO) oder Acetylen (Ethin)
oder diese Prozessmedien werden in fliissiger Form vorgehalten, so dass ein
Flussigkeitstank mit einer Verdampfereinheit umfassen ist. Derartige Systeme zur
Aufbereitung einer Precursor-FlUssigkeit sind dem Grunde nach aus dem Stand der
Technik bekannt. Weiterhin ist mindestens eine Zuleitung fur eines der folgenden Gase
vorgesehen: Sauerstoff (02), Stickstoff (N2) oder ein Edelgas, wie insb. Argon (Ar), aber
auch Helium (He) oder Xenon (Xe). Vorrangig sind Zuleitungen fiir 02, N2 und ein Edelgas
vorgesehen.

Von der Erfindung ist auch ein Verfahren zur Behandlung von Behéltern aus Kunststoff
umfasst, insbesondere Behalter aus PET, PE, PP oder POC, bei dem in einem ersten
Schritt die Behélter, insbesondere das jeweilige Behalterinnere, mittels fliissiger
Behandlungsmedien gereinigt werden, wobei mindestens eines der Behandlungsmedien
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eine Lauge ist, wie NaOH-Lauge, und mindestens ein Behandlungsmedium Wasser ist.
Dabei konne weitere bekannte Reinigungsschritte mittels Saurebadern oder
Mehrfachbehandlungen erfolgen, bei verbesserten Reinigungsverfahren.

In dem einem nachfolgenden Schritt werden die Behalter, insbesondere die
Behalterinnenwénde, beschichtet. Dabei ist unter Beschichtung ein Auftrag aus einer oder
mehreren Schichten zu verstehen, die auch das Aufbringen von mehreren Schichten mit
unterschiedlichen Funktionen und/oder Zusammensetzungen umfasst. Diese Funktionen
konnen beispielsweise Haftvermittlung (Haftvermittierschicht, Base Coat), Barriere
(Sperrschicht) und Sicherung (Top-Coating, Sicherungsschicht) sein wobei diese auch
jeweils mehrfach vorgenommen werden kénnen, je nach dem, wie hochwertig die
Beschichtung des wiederverwendbaren Behalters final sein soll.

Idealerweise haben die Behalter vorlaufend zum ersten Schritt der Reinigung ein Pfand-
und Rlckfihrungssystem durchlaufen und werden als vollstandige Behélter zum ersten
Schritt transportiert.

Bei einem verbesserten Verfahren weisen die Behélter bereits vor dem ersten Schritt der
Reinigung eine mindestens teilflachige Beschichtung der inneren Oberflache auf, die auch
als Mehrschichtsystem ausgebildet sein kann.

Der Vorteil liegt hierbei darin, dass die Behalterinnenwand vor den aggressiven
Reinigungsmedien geschitzt wird. Es hat sich namlich Gberraschenderweise gezeigt, dass
eine mehrfache Beschichtung jederzeit moglich ist, auch wenn eine vorliegende
Beschichtung ggf. unvollsténdig oder schadhaft ist. Weiterhin sichert eine Beschichtung
auch von Neuflaschen langfristig die Qualitat der Kunststoffoberflache, so dass diese bei
einem ersten Reinigungsdurchlauf und nachfolgender Beschichtung leichter
wiederbeschichtet werden kénnen.

Bei dem vorgenannten Verfahren oder dessen Ausflihrungsformen werden die Behalter
mittels eines Gasabscheideverfahrens, wie beispielsweise ein PVD-, CVD-, PCVD-
Verfahren mit mindestens zwei Schichten beschichtet, die insbesondere auf der inneren
Oberflache der Behélter abgeschieden werden. Die Plasma-Ziindung oder -Induzierung
erfolgt dabei vorteilhafterweise mittel mindestens einem Mikrowellengenerator (MW) oder
einem Hochfrequenzgenerator (RF).

Bei einer vorteilhalfen Variante des Verfahrens, bei welcher der Generator zur Plasma-
Induzierung eine Mikrowellengenerator ist, hat ich Uberraschenderweise gezeigt, dass die
Widerstandfahigkeit gegen Laugeneinfliisse verbessert wird, wenn der mittlere
Energieeintrag bei der Beschichtung niedrig ist, ndmlich wenn der mittlere Energieeintrag
aus aktiver Pulszeit zur Gesamtpulszeit multipliziert mit der Generatorleistung im Bereich
von 10 bis 120 Watt liegt, idealerweise im Bereich von 20 bis 100 Watt.
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Dabei hat sich weiterhin gezeigt, dass es vorteilhaft ist, wenn bei niedrigem Energieeintrag
die aktive Pulszeit im Bereich von 0.1 ms bis 1 ms liegt und das Verhaltnis von aktiver
Pulszeit zur Gesamtpulszeit im Bereich von 0,01 bis 0,05 liegt.

So liegt bei einem Test mit sehr guter Widerstandswerten gegen NaOH die Pulszeit bei 0,5
ms, die Puls-Pausezeit 20 ms und die Mikrowellenleistung bei 1,8 kW, so dass sich der
mittlere Energieeintrag En, wie folgt berechnet:

Em=0,5ms/20,5ms* 1,8 kW =2439W.

Bei dem Alternativen Verfahren, bei welchem der Generator zur Plasma-Induzierung eine
Hochfrequenzgenerator ist, wurde ein vergleichbarer, vorteilhafter Bereich fiir den mittlerem
Energieeintrag von 10 bis 120 Watt beobachtet, der idealerweise im Bereich von 20 bis 100
Watt liegt.

Diese Beobachtung ist sehr liberraschend, weil der mittlere Energieeintrag fir das
vorbekannte Verfahren und die Vorrichtung zur Erzeugung einer guten Gasbarriere im
Bereich von 210 bis 450 Watt liegt.

Eine besonders vorteilhafte Verfahrensvariante besteht darin, dass die neu produzierten
Behalter in einem vorlaufenden Schritt mit einem Mehrschichtsystem vor der ersten
Befullung und idealerweise unmittelbar nach dem Produktion versehen werden. Diese
Mehrschichtsystem ist mindestens ein Dreischichtensystem aus Haftvermittier (Base
Coating), Barriereschicht (Barrier Coating) und Schutzschicht (Top Coat).

Nach der Verwendung bspw. durch Endverbraucher und Rickflihrung der Behalter iber ein
Pfand- und Rackfihrungssystem, werden die Behélter wie vorstehend beschrieben mittels
einer Reinigungsmaschine gereinigt und anschlieend nur noch teilweise neu bzw.
erganzend beschichtet, ndmlich nur noch

- mit der Barriereschicht (Barrier Coating) und der Schutzschicht (Top Coat) oder

- idealerweise wird nur die duf3erste Schicht, insb. die Schutzschicht (Top Coat) erneut
aufgebracht.

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass die nasse Reinigungsbehandlung der Behalter
zwar teilweise auch die Beschichtung beschadigen kann, aber keinen nachteiligen Einfluss
auf eine derartige erganzende Beschichtung hat.

Der Vorteil einer nur teilweisen bzw. ergédnzenden Beschichtung besteht darin, dass damit
bekannt Beschichtungsvorrichtungen durch den Wegfall der ersten Beschichtungsschritte
bei deutlich erhohter Leistung betrieben werden kénnen.
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Der Unterschied in der Formulierung einer Barriereschicht und einer Schutzschicht ist im
Stand der Technik dem Grunde nach bekannt, und besteht prozessseitig darin, dass bspw.
der HDMSO- oder HDMSN-Fluss beim Auftrag der Schutzschicht mind. das 1,5-fache bis
zum 4-fachen betragt, verglichen zum Gasfluss bei der Aufbringung der Barriereschicht.

Weiterhin hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die Temperatur mindestens eines
der Behandlungsmedien flr die Behalter, welches eine Lauge ist, im Bereich von 30°C bis
70°C liegt, idealerweise im Bereich von 40°C bis 60°C. Die vorgenannten Schichten sind
bei diesen Laugen-Temperaturen hierfir hinreichend widerstandsfahig und bieten somit den
notigen Schutz flr das Wandmaterial der Behalter. Zeitgleich kann so die nétige
Reinigungsleistung erreicht werden.

Allgemein gilt vorliegend, dass die Merkmale der genannten Anlage und des Verfahrens
bedarfsweise eingesetzt werden kdnnen und insbesondere das Verfahren mit der
vorstehend beschriebenen Anlage durchgefiihrt wird.
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Patentanspriiche

. Anlage zur Behandlung von Behaltern aus Kunststoff, insbesondere aus PET, PE,

PP oder POC umfassend eine Reinigungsmaschine, wobei die diese mehrere
Behandlungsabschnitte aufweist, in welchen das Behalterinnere mit fliissigen
Medien gespult werden kann und wobei mindestens einer der
Behandlungsabschnitte

- eine Laugenbehandlung ist, welche eine Heizeinrichtung aufweist und/oder mit
einer solchen verbunden ist und

- ein Behandlungsschritt eine Wasserbehandlung ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromabwarts der Reinigungsmaschine eine Beschichtungsvorrichtung vorgesehen
ist, wobei die Reinigungsmaschine ber Transportmittel fiir die Behalter mit der
Beschichtungsvorrichtung verbunden ist.

. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der

Reinigungsmaschine und der Beschichtungsvorrichtung eine weitere
Behandlungsmaschine vorgesehen ist, wie eine Trocknungsvorrichtung.

. Anlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass stromaufwarts und

stromabwaérts der Trocknungsvorrichtung ein Wendevorrichtung fiir Behalter
vorgesehen ist, und die Behalter in der Trocknungsvorrichtung mittels
Greifelementen derart gehalten werden, dass die Behaltermiindung vertikal nach
unten weist.

. Anlage nach einem der vorherigen Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der Reinigungsmaschine und der Beschichtungsvorrichtung aufler
einer Trocknungsvorrichtung keine weiteren Behandlungselemente fiir die Behalter
angeordnet sind.

. Anlage nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

stromabwarts der Beschichtungsvorrichtung weitere Maschinen zum Behandeln von
Behaltern vorgesehen sind, insbesondere ein Fliller, ein VerschlieRer, eine
Dekoriermaschine und/oder eine Verpackungsmaschine.

. Anlage nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Beschichtungsvorrichtung eine Gasabscheidevorrichtung mittels Plasma ist, welche
mehrere Vakuumkammern aufweist in welchen die Behalter unter Vakuum
beschichtet werden kénnen, und wobei die Vakuumkammer fiir Gasleitungen mit
mindestens zwei unterschiedlichen Prozessgasquellen verbunden ist, und wobei zur
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10.

1.

12.

13.

Plasma-Bildung mindestens ein Mikrowellengenerator oder mindestens ein
Hochfrequenzgenerator vorgesehen ist.

Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine der
Prozessgasquellen mindestens einen Gastanktank oder ein Flissigkeitstank mit
einer Verdampfereinheit umfassen, fir Hexamethyldisilazane (HMDSN),
Hexamethyldisiloxane (HMDSO) oder Acetylen (Ethin).

Anlage nach einem der vorherigen Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass weiterhin mindestens eine Zuleitung fiir eines der folgenden Gase vorgesehen
sind, Sauerstoff (02), Stickstoff (N2) oder ein Edelgas, insb. Argon (Ar), wobei
vorrangig alle vorgenannten Zuleitungen vorgesehen sind.

Verfahren zur Behandlung von Behaltern aus Kunststoff, insbesondere Behalter aus
PET, PE, PP oder POC, wobei einen ersten Schritte die Behalter, insbesondere das
jeweilige Behélterinnere, mittels flissiger Behandlungsmedien gereinigt werden,
wobei mindestens eines der Behandlungsmedien eine Lauge ist, wie NaOH und
mindestens eine Behandlungsmedium Wasser ist, gekennzeichnet dadurch, dass in
einem nachfolgenden Schritt die Behélter, insbesondere die Behalterinnenwéande,
mit einem Gasabscheideverfahren beschichtet werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Behalter vorlaufend
zum ersten Schritt der Reinigung ein Pfand- und Rickfiihrungssystem durchlaufen
und als volistandige Behalter zum ersten Schritt der Reinigung transportiert werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Verfahrensanspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Behalter mittels eines Gasabscheideverfahrens, wie
beispielsweise ein PVD-, CVD-, PCVD- Verfahren mit mindestens zwei Schichten
beschichtet werden, insbesondere Schichten auf der inneren Oberflache der
Behalter, und insbesondere wobei das Plasma mittel Mikrowellengenerator oder
Hochfrequenzgenerator induziert wird.

Verfahren nach Verfahrensanspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Generator zur Plasma-Induzierung ein Mikrowellengenerator ist und der mittlere
Energieeintrag aus aktiver Pulszeit zur Gesamtpulszeit multipliziert mit der
Generatorleistung im Bereich von 10 bis 120 Watt liegt, idealerweise im Bereich von
20 bis 100 Watt.

Verfahren nach Verfahrensanspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das die
aktive Pulszeit im Bereich von 0.1 ms bis 1 ms liegt und das Verhaltnis von aktiver
Pulszeit zur Gesamtpulszeit im Bereich von 0,01 bis 0,05 liegt.
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18.

Verfahren nach Verfahrensanspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Generator zur Plasma-Induzierung eine Hochfrequenzgenerator ist und der mittlere
Energieeintrag im Bereich von 10 bis 120 Watt liegt, idealerweise im Bereich von 20
bis 100 Watt.

Verfahren nach einem der vorherigen Verfahrensanspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass auf neu produzierte Behalter vor dem ersten Schritt der
Reinigung bereits eine ein oder mehrfach Beschichtung auf die innere Oberflache
aufgetragen wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Verfahrensanspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass auf neu produzierte Behalter und vor der ersten Befiillung und
idealerweise unmittelbar nach der Produktion mindestens ein Dreischichtensystem
aus Haftvermittler (Base Coating), Barriereschicht (Barrier Coating) und
Schutzschicht (Top Coat) aufgetragen wird, und wobei nach der Verwendung des
Behalters und Rickfuhrung der Behalter Gber ein Pfand- und Riickfiinrungssystem,
diese gereinigt werden und anschlieBend nur teilweise oder erganzend beschichtet
werden, indem

- mindestens eine weitere Barriereschicht (Barrier Coating) und mindestens eine
weitere Schutzschicht (Top Coat) oder

- nur eine weitere (neue) Schutzschicht (Top Coat) als duferste Schicht aufgebracht
wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Verfahrensanspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Temperatur mindestens eines der Behandlungsmedien fir
die Behalter, welches eine Lauge ist, im Bereich von 30°C bis 70°C liegt,
idealerweise im Bereich von 40°C bis 60°C.

Verfahren nach einem der vorherigen Verfahrensanspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass diese unter Verwendung einer Anlage nach einem der
Anspriche 1 bis 8 vorgenommen wird.
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