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(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Aufbereitung und Entgiftung eines, insbesondere
thermoplastischen, Materials bzw. zur Entfernung
von Stérstoffen bzw. Verunreinigungen aus diesem 6
Material, wobei das Material in zumindest einem
Aufnahmebehélter (1) unter Vakuum erwdarmt,
gemischt und gegebenenfalls zerkleinert wird, und
wobei ein Spllmedium unterhalb des
Materialniveaus in den Aufnahmebehélter (1) 1— ——3
eingeleitet, durch zumindest einen Teilbereich des
Materials hindurchgefiihrt und das mit Storstoffen Q
angereicherte bzw. gesattigte Spllmedium wieder
aus dem Aufnahmebehélter (1) ausgebracht wird.
ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass die in den
Aufnahmebehalter (1) eingebrachte Menge des
Spllmediums bei einem gasférmigen Spilmedium Fia. 1
weniger als 0,1 Nm® (Normkubikmeter V,) pro 'g.
Stunde pro Kilogramm Material bzw.
Materialdurchsatz pro Stunde und bei einem
flussigen Spulmedium weniger als 0,1 Liter pro
Stunde pro Kilogramm Material bzw.
Materialdurchsatz pro Stunde ist, wobei gleichzeitig
das Vakuum im Aufnahmebehalter (1) permanent
unter 100 mbar gehalten wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren geman dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine
Vorrichtung zur Durchflihrung dieses Verfahrens.

[0002] Gerade beim Recycling von Kunststoffen ist es ein wichtiges Bedurfnis, dass die aus
dem recycelten Material hergestellten Endprodukte qualitativ ansprechend sind und mdglichst
nahe an solche Produkte heranreichen, die aus Neuware hergestellt werden. Das aufbereitete
bzw. recycelte Material bzw. die daraus hergestellten Produkte missen dabei die notwendigen
mechanischen Anforderungen und Normen erflillen und durfen insbesondere nicht durch sté-
rende Gerlche, Farben oder gar durch auswandernde Giftstoffe etc. beeintrachtigt sein. Insbe-
sondere Kunststoff-Verpackungen, die flr den Einsatz bei Lebensmitteln vorgesehen sind bzw.
verwendet werden, mussen strengen lebensmittelrechtlichen Vorgaben entsprechen.

[0003] Werden solche Materialien aus den Recyclingstrémen enthommen, missen sie deshalb
entsprechend gereinigt und aufbereitet werden. Neben diversen Reinigungs- und Waschverfah-
ren, die vornehmlich die Oberflache saubern, sind haufig noch weitere Reinigungen durchzuflih-
ren, insbesondere, da die meisten Polymere keine ,dichten" Werkstoffe sind und Migrationen in
das Material hinein auftreten kdnnen. Diese Migrationen kénnen allerdings mit nur oberflachlich
bzw. aulerlich wirkenden Waschverfahren nicht beseitigt werden.

[0004] Als Stérsubstanzen sind grundsatzlich alle Stoffe anzusehen, die aus dem zu behan-
delnden Material austreten bzw. sich von dem eingebrachten Material 16sen bzw. eventuell
sogar gemeinsam mit dem Material eingebracht werden und die eine spatere Beeintrachtigung
der Verarbeitung oder der Produktqualitédt nach sich ziehen kdnnen. Die Stérstoffe kénnen
aulen an den Oberflachen des aufzubereitenden Materials anhaften, wie dies insbesondere bei
Waschwasser, Oberflachenbeschichtungen etc. der Fall ist und dann dort verdunsten, sublimie-
ren, sich von der Oberflache I6sen od. dgl. Die Stérstoffe kdnnen aber auch in der Matrix des
Materials bzw. im Inneren des Materials vorliegen und dann im Zuge der Bearbeitung nach
auBen diffundieren und dort verdunsten, sublimieren od. dgl. Dies ist insbesondere bei organi-
schen Zusatzstoffen, beispielsweise bei Weichmachern, zu beachten, aber auch Wasser, Mo-
nomere, Gase oder Wachse kénnen in der Matrix vorliegen. Es kann sich bei den zu entfernen-
den Stoérstoffen somit auch um sublimierende Feststoffe oder um Staub handeln.

[0005] Anlagen und Verfahren zum Recycling und zur gleichzeitigen Dekontamination bzw. zur
Entfernung von stérenden Substanzen sind aus dem Stand der Technik in verschiedenen Aus-
gestaltungen bekannt.

[0006] Eine grundlegende Anlage zur Recyclierung von Polymeren ist beispielsweise in der
EP 123 771 beschrieben. In der Regel sind derartige Vorrichtungen allerdings zumeist nicht
imstande, alle Stérsubstanzen restlos zu entfernen, was eine Beeintrachtigung der Aufbereitung
bzw. Verarbeitung zur Folge hat.

[0007] Aus der AT 504 854 ist es beispielsweise bekannt, Gase durch die aufzubereitenden
Materialien durchzufihren, um diese zu trocknen und gewisse Stdrsubstanzen zu entfernen.
Diese Anlage arbeitet bereits zufriedenstellend.

[0008] Es ist jedoch immer vorteilhaft, sowohl die Effizienz als auch die Wirtschaftlichkeit derar-
tiger Verfahren noch weiter zu verbessern.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein kostenglnstiges Verfahren zur
Aufbereitung von verunreinigten Materialien zu schaffen, durch das unerwlnschte Stérstoffe
aus dem Material effizient, rasch und méglichst vollsténdig entfernt werden kénnen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelést.

[0011] Dabei ist vorgesehen, dass die in den Aufnahmebehélter eingebrachte Menge des
Spllmediums bei einem gasférmigen Spulmedium < 0,1 Nm® (Normkubikmeter V,) pro Stunde
pro kg Material bzw. Materialdurchsatz pro Stunde, und bei einem flissigen Spulmedium < 0,1
Liter pro Stunde pro Kilogramm Material bzw. Materialdurchsatz pro Stunde ist. Gleichzeitig
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muss jedoch das Vakuum im Aufnahmebehélter permanent unter 100 mbar gehalten werden.

[0012] Die obigen Angaben der zugefihrten Menge des Spllmediums pro Stunde beziehen
sich auf die Menge des Durchsatzes bzw. der Zufuhr und der Ausbringung des zu reinigenden
bzw. gereinigten Materials in den bzw. aus dem Aufnahmebehélter pro Stunde, also Menge
Spulmedium/h pro Menge Material/h.

[0013] Versuche haben gezeigt, dass auf diese Weise eine rasche und aulerst effiziente Ent-
giftung der zu recyclierenden Materialien bzw. eine fast vollstédndige Entfernung der Stérstoffe
mit wirtschaftlich geringem Aufwand erreicht werden kann.

[0014] Alle Angaben in Nm® (Normkubikmeter V,) verstehen sich als Werte nach DIN 1343, d.h.
fur trockene Gase bei einer Luftfeuchtigkeit von 0 %, bei T = 273,15 K und p = 1,01325 bar.

[0015] Wie bereits eingangs beschrieben, haften die Storstoffe einerseits auen auf den Ober-
flachen der Polymere an, andererseits sind die Storstoffe auch in Poren, Ritzen oder Spalten
der Materialien konzentriert. Diese Stérstoffe kdnnen zumeist relativ unproblematisch durch
sorgféltiges Waschen reduziert werden.

[0016] Ein nicht unwesentlicher Anteil an Stdrstoffen ist in der Regel allerdings auch im Inneren
der Matrix des Materials enthalten bzw. darin aufgenommen bzw. geldst. Gerade diese in der
Matrix integrierten Stérstoffe sind besonders schwer zu entfernen und reichen oberflachliche
Waschverfahren meist nicht aus.

[0017] Die Entfernung dieser Storstoffe bzw. Verunreinigungen ist ein komplexer und noch
nicht restlos verstandener Vorgang. Deren Entfernung geschieht grundséatzlich in drei Schritten:

[0018] Der erste Schritt ist eine Diffusion bzw. Migration der Stérstoffe vom Inneren der Mate-
rialien hin zum &uBeren Randbereich. Dieser Schritt ist stark abhangig von der angelegten
Temperatur. Die Temperatur muss jedoch mit Bedacht auf das Material so gewahlt werden,
dass es, insbesondere bei Polymermaterialien, nicht zu physikalischen oder chemischen Beein-
trachtigungen, insbesondere nicht zu einem Schmelzen, kommt. Auch spielt der Umgebungs-
druck eine gewisse Rolle, wobei bei geringem Umgebungsdruck ein Diffusionsgefélle erzeugt
wird und sich die Migration verstarkt.

[0019] Der zweite Schritt ist die Ablésung der Stérstoffe von der Oberflache des Materials. Die
Ablésung wird durch ein Spulmedium erleichtert und ist unter anderem abhangig vom Umge-
bungsdruck bzw. wird durch Anlegen eines Vakuums erleichtert. Ein effektives Ablésen kann
erst bei einem Vakuum unter 100 mbar erreicht werden.

[0020] In einem dritten Schritt, der Entfrachtung, missen die Stérstoffe dann vom Spulmedium
abtransportiert und aus dem Aufnahmebehaélter entfernt werden.

[0021] Durch die erfindungsgemafe Auswahl einer entsprechend hohen Temperatur, der Vor-
sehung eines entsprechenden Vakuums sowie dem Einbringen eines Spllmediums kann eine
gute Effizienz der Entgiftung erreicht werden. Hierbei miissen allerdings noch weitere Uberle-
gungen, insbesondere zur Wirtschaftlichkeit und zur Dauer des Verfahrens angestellt werden.

[0022] Grundsatzlich ist es natlrlich eine zuldssige Uberlegung, man solle méglichst groRe
Mengen an Spllmedium durch das Material durchleiten, um damit vermeintlich grole Mengen
an Storstoffen abzulésen und abzutransportieren. Solche Verfahren, bei denen, beispielsweise
zur Trocknung, groBe Mengen an Spulgas durch das Material durchgefiihrt werden, sind auch
im Stand der Technik beschrieben. Zumeist wird bei diesen Verfahren jedoch gar kein Vakuum
angelegt, sondern werden die Verfahren in offenen Behdltern unter Umgebungsdruck gefuhrt.
Durch das fehlende Vakuum wird jedoch sowohl die Diffusion als auch die Ablésung der Stér-
stoffe reduziert. Eine groRe Menge an Spulmedium allein, ist somit nicht hilfreich.

[0023] In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass das Einbringen eines Spllmediums -
und vor allem einer grof’en Menge eines Splulmediums - in einen evakuierten Behalter immer
zwingend bedingt, dass dadurch das Vakuum stark beeintréchtigt bzw. reduziert wird. Je mehr
Spllmedium eingebracht wird, desto héher wird der Druck bzw. desto geringer wird das Vaku-
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um und desto geringer wird die Migration und Verdampfung bzw. Ablésung der Stérstoffe.
Wenn ein entsprechendes Vakuum aufrechterhalten werden soll, ware kaum mehr ausreichend
Spulmedium einbringbar, ohne dabei das Vakuum zu verringern, wodurch zwar vermehrt Stor-
stoffe auf der Oberflache vorliegen wirden, diese jedoch nicht abgelést werden wirden und
damit auch nicht entfernt werden kénnten.

[0024] Auf der anderen Seite bzw. um dies wieder auszugleichen, kann jedoch auch nicht
einfach das Vakuum beliebig erhéht werden, um dadurch eine méglichst groe Migration sowie
eine hohe Abldsung der Stérstoffe zu erreichen. Dazu ware namlich eine hdhere Saugleistung
der Vakuumpumpe erforderlich, was wiederum mit héheren Grund- und Betriebskosten einher-
gehen wirde. Sogar mit den besten Vakuumanlagen kann jedoch bei hohen Mengen an Spul-
medien kein ausreichend tiefes Vakuum erzeugt werden.

[0025] Es kann also nicht, ohne dabei gleichzeitig auf das Vakuum zu achten, eine groRe Men-
ge an Spulmedium eingesetzt werden, um damit vermeintlich eine hohe Ablésung und eine
groRRe Entfrachtung der Stérstoffe zu erreichen. Dies wére im Gegenteil sogar kontraproduktiv,
da, wie beschrieben, dadurch entweder das Vakuum sinken wirde, was wiederum bedingen
wurde, dass, aufgrund der schlechteren Diffusion und geringeren Abldsung, die Entgiftungseffi-
zienz sinkt, oder aber das Verfahren entweder gar nicht mehr oder nicht mehr wirtschaftlich
vertretbar geflhrt werden kénnte.

[0026] Es sind somit die gegenlaufigen Parameter gegeneinander abzuwiegen bzw. in Einklang
miteinander zu bringen. Damit kann dann auch die erforderliche Verweilzeit des Materials im
Aufnahmebehalter ermittelt werden.

[0027] Die Reinigungswirkung wird im Schnitt um 5 bis 65 % gegenuber einer Behandlung
ohne Spllmedium gesteigert. Es wurde festgestellt, dass Stdrstoffe mit hdheren Verdamp-
fungspunkten eine gréRere Steigerung bei der Reinigung erfahren, als Stérstoffe, die sich leicht
verdampfen lassen oder schon grundsétzlich leicht zu reinigen sind. Die erhaltenen Produkte
erfllllen alle erforderlichen Normen, sind z.B. ILSI| konform, FDA zertifiziert oder EFSA konform
zertifiziert.

[0028] Es hat sich in den der Erfindung zugrundeliegenden Versuchen Uberraschenderweise
herausgestellt, dass, entgegen der bisherigen Auffassung, keine groRen Mengen an Spulmedi-
um notwendig sind und dass bereits sehr geringe Mengen an Spulmedium ausreichen, um die
Effizienz der Entgiftung drastisch zu steigern. Dadurch wird, bei weiter effektiver Ablésung der
Stérstoffe von der Oberflache, die Aufrechterhaltung des notwendigen Vakuums wesentlich
erleichtert und wirtschaftlicher. Das Verfahren wird dadurch kostenginstiger und die Prozess-
zeit verkurzt sich bzw. die Verweilzeit im Reaktor kann kurzer werden.

[0029] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméaRen Verfahrens werden in den
abhangigen Ansprichen beschrieben:

[0030] So ist es fur eine effiziente Diffusion bzw. Migration der Stérstoffe vom Inneren der
Materialien zur Oberflache sowie flr eine gute Abldésung vorteilhaft, wenn vorgesehen ist, dass
das Vakuum permanent unter 50 mbar, insbesondere zwischen 10 und 20 mbar, vorzugsweise
unter 2 mbar, gehalten wird.

[0031] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens ist es mdglich, dass als Spul-
medium ein gasférmiger Stoff, insbesondere Luft, Kohlendioxid, Wasserdampf, ein inertes Gas,
wie z.B. Stickstoff, etc., eingesetzt wird. Gasférmige Spllmedien kénnen insbesondere auch fur
eine zuséatzliche Trocknung der Materialien im Aufnahmebehélter eingesetzt werden. Grund-
séatzlich sind alle inerten Gase besonders tauglich, da sie in der heiBen Umgebung im Vorbe-
handlungsbehélter keine oder nur geringen Einfluss auf das Polymer austben.

[0032] Alternativ ist es auch vorteilhaft méglich, dass als Spilmedium eine Flussigkeit einge-
setzt wird, die unmittelbar nach dem Eintritt in den Aufnahmebehélter verdampft, insbesondere
Wasser. Vor allem Wasser bewirkt eine besonders hohe Effizienz zur Entgiftung und ist auch
schon in sehr geringen Mengen wirkungsvoller als Luft. Grundséatzlich sind fllissige Sptlmedien
leichter zu lagern und zu dosieren. Insbesondere tritt durch deren Verdampfung beim Eintritt in
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den Aufnahmebehélter eine Anderung des Aggregatzustandes ein, der dazu beitrégt, dass die
Ablésung der Stérstoffe von den Oberflachen der Polymerteilchen noch besser vonstatten geht.
So kommt es zumeist zumindest kurzfristig zu einer Benetzung der Oberflache der Materialteil-
chen mit dem flissigen Spulmedium. Damit kann das fllssige Spulmedium die auf der Oberfla-
che befindlichen Stérstoffe I6sen. Bei der kurz danach eintretenden Verdampfung des Spulme-
diums werden die Storstoffe dann noch effizienter von der Oberflache abgeldst.

[0033] In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, wenn das Spulmedium polar oder apolar ist.
So kann, abhangig vom Charakter bzw. der Polaritédt der Storstoffe, eine mdglichst effiziente
Léslichkeit bzw. Mischung der Stérstoffe im Spllmedium erreicht werden.

[0034] GemaR einer vorteilhaften Verfahrensfihrung kann vorgesehen sein, dass das Spulme-
dium vor dem Eintritt in den Aufnahmebehdlter z.B. Uber eine vorgeschaltete Heizeinrichtung
oder eine Gastrocknungseinrichtung erwarmt und/oder getrocknet wird.

[0035] Die Vorwarmung erfolgt in energiesparender Weise vorteilhaft aus der Abwarme des
Gesamtprozesses.

[0036] Bei flissigen Medien wird die Verdampfungsenergie vorteilhafterweise aus dem System
bezogen. Zu diesem Zwecke kann die unterste Scheibe, die Ublicherweise als gekulhlte Scheibe
ausgefuhrt ist, mit kleinen Disen ausgestattet werden und die Verdampfungsenergie zum Kuh-
len der Scheibe benutzt werden.

[0037] Der Typ der einzubringenden Spullmedien richtet sich nach Art und Menge der zu erwar-
tenden Stoérstoffe, nach den Eigenschaften des zu reinigenden Materials und nach der Aufga-
benstellung:

[0038] Handelt es sich z.B. um die Aufgabenstellung, Milchflaschen aus High Density Polyethy-
len (HD-PE) von Migrationsprodukten zu reinigen, dann ist neben der richtigen Prozesstempe-
ratur und der Einstellung des notwendigen Vakuums, das Einbringen von Wasser oder Luft fUr
die verstarkte Reinigung vorteilhaft. Wasser wird in kleinen Mengen eingedust und verwandelt
sich unter den Prozessbedingungen in Dampf bzw. Gas. Der Einsatz von Wasser ist im Falle
von HD-PE oder anderen Polyolefinen relativ unkritisch, da diese Polymere unter den gegebe-
nen Prozessbedingungen, insbesondere der erhdéhten Temperatur, relativ unempfindlich auf
Wasser reagieren.

[0039] Ist Aufgabenstellung allerdings die Reinigung von Polyethylenterephthalat (PET)-Flakes
von Migrationsprodukten und sollen die Materialeigenschaften von PET beibehalten werden
bzw. sogar verbessert werden, dann ist Wasser ein denkbar unglnstiges Medium, da Wasser
bzw. Wasserdampf gerade bei erhéhten Temperaturen zu einem MolekUlkettenabbau von PET
fuhren kann. Auch Luft bzw. Sauerstoff kann z.B. zu einer oxidativen Verfarbung fuhren, die
unerwinscht ist. Aus diesem Grund wird man in diesem Fall ein inertes Gas oder eine FlUssig-
keit vorziehen, die keinen Einfluss auf das Polymer nimmt. Weiters wird bei der unter Umstan-
den stattfindenden Polykondensation Ethylenglykol bzw. Di-Ethylenglykol erzeugt. Auch diese
Produkte werden entsprechend leichter abgefuhrt. Voraussetzung ist allerdings, dass das ein-
zubringende Spulmedium frei von Feuchte ist, z.B. trockener Stickstoff.

[0040] Es gibt allerdings auch Aufgabenstellungen, bei denen eine gezielte Beeinflussung der
Viskositat bei PET und gleichzeitig eine Abflhrung der Migrationsprodukte erwlinscht ist, z.B.
bei der Ruckfihrung von Recyclinggut in einen Polymerisationsprozess. In diesem Fall ist ein
Abbau der Molekllketten gerade erwilinscht und erweist sich beispielsweise Wasser als glnsti-
ges Spulmedium, da es neben dem beschleunigten Abtransport der Migrationsstoffe auch noch
fur einen Abbau der Molekilketten sorgt.

[0041] Die Hauptaufgabe des Spulmediums ist jedoch die Ablésung der Migrationsprodukte von
der Oberflache der Polymerteilchen sowie der anschlieRende Abtransport der Migrationsproduk-
te.

[0042] GemaR einer weiteren vorteilhaften Verfahrensflihrung ist vorgesehen, dass das Spll-
medium mit einer Geschwindigkeit von zumindest 1 m/min in den Aufnahmebehélter eintritt
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bzw. auf das zu reinigende Material auftrifft. Es hat sich gezeigt, dass vor allem der zweite
Schritt, nAmlich die Abldsung der Stérstoffe von der Oberflache der Materialien, auch von der
Geschwindigkeit des vorbeistrémenden Mediums abhangig ist bzw. von der Geschwindigkeit,
mit der das Spulmedium auf die Oberflache auftrifft. Dadurch wird die Ablésung der Stdrstoffe
gewissermallen physisch erzwungen und die Stdrstoffe werden vom vorbeistrémenden Spdl-
medium mitgerissen. Dieser Effekt tritt bei einer Grenzgeschwindigkeit des Spllmediums von
zumindest einem Meter pro Minute auf, in manchen Féllen bereits bei etwa 0,8 oder 0,9 m/min.
Trifft also das Spulmedium mit einer solchen oder héheren bzw. Anstrémgeschwindigkeit auf
ein zu reinigendes Polymerteilchen, so werden groBe Mengen der temperaturbedingt bereits
zur Oberflache des Flakes gewanderten Storstoffe mitgerissen und in den Spulmediumstrom
aufgenommen.

[0043] GemaR einer weiteren vorteilhaften Verfahrensfihrung ist vorgesehen, dass die in den
Aufnahmebehélter eintretende Menge des Spllmediums bei einem gasférmigen Spllmedium <
0,050 Nm®, vorzugsweise im Bereich von 0,001 bis 0,047 Nm?* (Normkubikmeter V,), vorzugs-
weise von 0,001 bis 0,030 Nm?®, pro Stunde pro Kilogramm Materialdurchsatz pro Stunde und
bei einem flissigen Spulmedium vor der Verdampfung im Bereich von 0,0001 bis 0,08 Liter,
vorzugsweise zwischen 0,003 bis 0,05 Liter, pro Stunde pro Kilogramm Materialdurchsatz pro
Stunde, liegt. In der Regel bewegt sich der Unterdruck dabei in einem Bereich von 2 bis 20 oder
50 mbar. In diesen Bereichen lasst sich das Verfahren besonders effizient, wirtschaftlich und
rasch fuhren.

[0044] Das erfindungsgemale Verfahren lauft vorteilhafterweise kontinuierlich ab, wobei das zu
entgiftende Material kontinuierlich in den Aufnahmebehélter eingebracht und nach einer gewis-
sen Verweilzeit wieder ausgebracht wird, beispielsweise in eine Férderschnecke, einen Extru-
der oder einen weiteren Behandlungsbehalter, und auch das Spulmedium kontinuierlich ein-
strémt bzw. wieder abgefihrt wird.

[0045] Besonders effizient ist es, wenn das Spllmedium durch die Bodenfladche des, insbeson-
dere zylindrischen, Aufnahmebehalters eingebracht wird.

[0046] Dadurch, dass die Flakes im Aufnahmebehélter in einer rotierenden Mischthrombe
herumwirbeln, streichen die Materialien haufig an der Zugabeéffnung des Spulmediums vorbei.
Es ist dabei vorteilhaft, wenn die Zugabeéffnung relativ klein ist. So werden die Materialien an
dieser Stelle lokal vom Spulmedium getroffen und die Stdrstoffe abgeldst und in den Gasstrom
aufgenommen. Danach bewegt sich das Teilchen weiter und das néchste Teilchen gerét in den
Einflussbereich des Splulmediumsstroms. Auf diese Weise bewegt sich in einer gewissen Zeit
eine groRe Menge an Teilchen an derjenigen Stelle bzw. demjenigen pointierten Zugabebereich
vorbei, bei dem die Geschwindigkeit bzw. o6rtliche Strémung des Spulmediums mehr als 1
m/min betragt. Ob sich in anderen, von der Zugabedlse weiter entfernt gelegenen Behalterbe-
reichen die Geschwindigkeit reduziert, ist dann sekundér, da die Ablésung ohnehin bereits
erfolgt ist.

[0047] Eine bevorzugte Variante, insbesondere um die erforderliche Mindestgeschwindigkeit
des Spulmediums sicher zu erreichen, ist dadurch gekennzeichnet, dass das Spulmedium tber
zumindest eine, gegebenenfalls eine einzige, Dilse, beispielsweise eine Nadeldlse, vorzugs-
weise mit einem Durchmesser von 1 bis 3 mm eingebracht wird. Die offene Flache der Duse ist
vorteilhafterweise geringer als oder gleich 70 mm?.

[0048] Oftmals werden vor den Zugabedffnungen Abweiserbleche angeordnet, um ein Verstop-
fen zu verhindern. Dies ist im vorliegenden Fall weder nétig, noch vorteilhaft, da dies eine direk-
te unmittelbare Beaufschlagung der Teilchen mit dem Spllmedium beeintrachtigen wirde. Die
Eintritts6ffnungen des Spllmediums in den Aufnahmebehélter sollten also méglichst unbedeckt
und frei von Abdeckungen sein, die den Spulstrom ablenken oder dessen Geschwindigkeit
verringern.

[0049] Vor allem bei der Behandlung von Polymermaterialien ist es vorteilhaft, wenn die Flakes
stlickig und flieBfahig bleiben, da nur dadurch eine hohe Gesamtoberflache des Materials ge-
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wahrleistet ist. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, wenn vorgesehen ist, dass bei der Aufberei-
tung eines Polymermaterials, die Behandlung bei einer Temperatur oberhalb der Glastber-
gangstemperatur und unterhalb des Schmelzbereiches erfolgt, vorzugsweise bei einer Tempe-
ratur bei der das Material in einem erweichten Zustand vorliegt, vorzugsweise im Bereich des
VICAT-Erweichungspunktes (gemaR DIN 306, A, 10N, 50 K/h). Die auf diese Art erweichten
und klebrigen Flakes werden durch die standige Bewegung und Durchmischung sttickig und frei
flieRfahig gehalten bzw. wird ein Zusammenbacken zu einem kompakten Kuchen mit geringer
Oberflache verhindert.

[0050] GemaR einer vorteilhaften Verfahrensflhrung ist es méglich, dass dem Aufnahmebehél-
ter zumindest ein weiterer Aufnahmebehalter bzw. Vorbehandlungsbehdlter vor- oder nachge-
schaltet wird und das Material alle Aufnahmebehalter nacheinander durchlauft. Das erfindungs-
gemafRe Verfahren wird vorzugsweise in jedem einzelnen der Aufnahmebehalter durchgefihrt,
wobei die Verfahrensflhrung auch variiert werden kann. Durch entsprechende Auswahl der
Parameter, angepasst an das Material und die zu erwartenden Stdrstoffe, kann zur Erreichung
einer noch besseren Effizienz der Entgiftung vorgesehen sein, dass in den Behaltern unter-
schiedliche Arten und/oder unterschiedliche Mengen an Spulmedien eingesetzt werden. So ist
es, beispielsweise fur eine vollstédndige Entfernung von mehreren Stérstoffen gleichzeitig, vor-
teilhaft, wenn in den Aufnahmebehdltern unterschiedlich polare Spllmedien verwendet werden,
z.B. im Vorbehandlungsbehélter ein polares Spllmedium und im Hauptbehandlungsbehéiter ein
apolares Spulmedium, oder umgekehrt. Eine vorteilhafte Vorrichtung dafir ist beispielsweise in
der WO 03/103915 beschrieben. Diese Vorrichtung wird, so wie sie in den Figuren und der
Beschreibung der WO 03/103915 dargestellt ist, durch Bezugnahme in die vorliegende Anmel-
dung aufgenommen.

[0051] In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteilhaft, wenn ein Vorbehandlungsbehél-
ter und ein daran anschlieBender Hauptbehandlungsbehélter vorgesehen ist, wobei das Verfah-
ren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche in jedem der beiden Behaélter durchgefihrt
wird. Wenn die Temperatur im Hauptbehandlungsbehélter gréRer ist als im Vorbehandlungsbe-
hélter und/oder der Druck im Hauptbehandlungsbehalter geringer ist als im Vorbehandlungsbe-
héalter wird eine besonders effektive Entgiftung erreicht.

[0052] Weiters ist erfindungsgemanR vorgesehen bzw. wird die Aufgabe durch eine besondere
Vorrichtung geldst, bei der vorgesehen ist, dass das Gaszufuhrmittel so ausgestaltet ist, dass
das Spulmedium mit einer Geschwindigkeit von zumindest 1 m/min in den Aufnahmebehélter
einfuhrbar ist und dass der Aufnahmebehélter und die Vakuumpumpe so ausgebildet bzw.
konstruktiv so ausgestaltet sind, dass im Aufnahmebehélter ein Vakuum permanent unter 100
mbar aufrechterhaltbar ist. Mit einer solchen Vorrichtung kann das erfindungsgemage Verfahren
schnell und einfach durchgeflhrt werden.

[0053] Die erfindungsgemafe Vorrichtung basiert im Wesentlichen auf einer handelsublichen
Vorrichtung, wie diese beispielsweise unter den Namen Vacurema® Basic, Advanced oder
Prime von der Firma Erema erhéltlich ist. Es kann beispielsweise eine Vorrichtung eingesetzt
werden, wie sie in der EP 2 117 796 beschrieben ist Die in der EP 2 117 796 in den Figuren
dargestellte und in der Beschreibung spezifisch beschriebene Vorrichtung wird durch Bezug-
nahme in den Inhalt der vorliegenden Anmeldung aufgenommen.

[0054] Beim erfindungsgemaRen Verfahren wird das Spilmedium, das imstande ist, die Stor-
stoffe abzuldésen, aufzunehmen bzw. mitzureiRen, von unten, d.h. in einem Bereich unterhalb
des Niveaus des im Betrieb im Schneidverdichter befindlichen Materials bzw. unterhalb des
Materiallevels der sich ausbildenden Mischthrombe ins Innere des Schneidverdichters einge-
bracht. Das mit Storstoffen angereicherte, gegebenenfalls geséttigte, und dann gasférmige
Spullmedium wird in einem Bereich oberhalb des Niveaus des im Betrieb im Schneidverdichter
befindlichen Materials bzw. oberhalb des Materiallevels der Mischthrombe aus dem Schneid-
verdichter ausgebracht. Es wird dabei eine Zwangsstrémung ausgebildet und das Spllmedium
durchstrémt zumindest einen Teilbereich des Materials.

[0055] Die Zufuhrmittel fir das Spulmedium kdnnen als passive Zufuhrmittel, beispielsweise als
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bloRe Durchgangséffnungen, ausgebildet sein, durch die das Gas lediglich passiv, beispiels-
weise durch Unterdruck im Schneidverdichter ins Innere des Schneidverdichters eingesaugt
wird. Die Zufuhrmittel kénnen aber auch als aktive Zufuhrmittel, beispielsweise als Disen od.
dgl. ausgebildet sein, durch die das Gas beispielsweise mit Pumpen, Gebléasen etc. mit Uber-
druck aktiv ins Innere des Aufnahmebehélters eingeblasen, eingedlst oder eingepumpt werden
kann.

[0056] Die Zufuhrmittel kénnen einerseits, insbesondere in Form einer oder mehrerer Disen, in
der Bodenflache des Schneidverdichters unterhalb des untersten Bodenmischwerkzeuges
ausgebildet sein und dort vorzugsweise innerhalb des innersten Radiusdrittels der Bodenflache.
Wenn die Zufuhrmittel in der Bodenfléche ausgebildet sind, kommt es durch die Einblasung des
Spulmediums von unten auch zu einer gewissen Auflockerung des Sumpfes, wodurch eine
noch bessere Aufbereitung und Entgiftung des Materials gewahrleistet wird.

[0057] Die Zufuhrmittel kénnen dabei als einzelne singulére Offnungen oder in Form einer um
die Durchflhrung der Antriebswelle des Mischwerkzeuges durch die Bodenflache herum nahe-
zu durchgehend verlaufenden ringschlitzartigen Offnung ausgebildet sein.

[0058] Alternativ oder zusétzlich zu den Offnungen in der Bodenflédche kénnen die Zufuhrmittel
auch in der Seitenwand des Schneidverdichters angeordnet sein, wobei darauf zu achten ist,
dass die Zufuhrmittel sténdig unterhalb des Materialniveaus liegen. Vorteilhaft sind Positionen
der Zufuhrmittel im Bereich des untersten Drittels der Gesamthéhe des Schneidverdichters,
insbesondere unterhalb der unteren bzw. untersten bodennahen Mischwerkzeuge.

[0059] Bei Vorrichtungen mit mehreren Ubereinander angeordneten Mischwerkzeugen ist es
vorteilhaft fur die Verfahrensfihrung, wenn die Zufuhrmittel zwischen den obersten und den
untersten Mischwerkzeugen angeordnet sind bzw. in den jeweils zwischen zwei Scheiben bzw.
Mischwerkzeugen ausgebildeten Raum einminden. Auf diese Weise wird das Material gut vom
Spulmedium durchstrémt und die Strémung wirkt mit der Durchmischung durch die Mischwerk-
zeuge in vorteilhafterweise zusammen.

[0060] Vorteilhafterweise minden die Zufuhrmittel nicht im Bereich der Kanten der Tré&ger-
scheiben bzw. der Mischwerkzeuge, sondern, insbesondere jeweils, in den Bereich zwischen
jeweils zwei Tragerscheiben bzw. Mischwerkzeugen in den Aufnahmebehdlter ein bzw. sind
dort angeordnet, wobei die Zufuhrmittel insbesondere mittig zwischen jeweils zwei Tragerschei-
ben bzw. Mischwerkzeugen angeordnet sind.

[0061] In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteilhaft, wenn zumindest in der oberen
Tragerscheibe Durchbriiche ausgebildet sind, da auf diese Weise die Stérsubstanzen effektiv
aus dem Bereich zwischen den Mischwerkzeugen entfernt werden kénnen.

[0062] Wenn die Zufuhrmittel in demjenigen Bereich der Seitenwand des Behélters ausgebildet
sind, in dem die rotierenden Materialteilchen den héchsten Druck auf die Seitenwand ausliben,
so mussen die Zufuhrmittel diesem Druck entgegenwirken und als aktive Zufuhrmittel das
Spulmedium mit Druck ins Innere des Behdlters einbringen.

[0063] Auch in der Seitenwand kénnen die Gaszufuhrmittel als einzelne singuldre Offnungen
ausgebildet sein. Sie kénnen aber auch in Form eines sich entlang des Umfanges erstrecken-
den Ringspaltes ausgebildet sein.

[0064] Alternativ oder zusétzlich zu den bisher beschriebenen Anordnungsméglichkeiten kén-
nen die Zufuhrmittel auch auf zumindest einem der Mischwerkzeuge bzw. auf der Tragerschei-
be angeordnet sein. Dabei ist eine Anordnung auf dem unteren, der Bodenfldche né&chsten
Mischwerkzeug bzw. auf der unteren Trégerscheibe vorteilhaft. Bei der Anordnung der Zufuhr-
mittel auf den Mischwerkzeugen bzw. Tréagerscheiben ist es vorteilhaft, die Zufuhrmittel auf der
der Bodenflache zugewendeten Seite auszubilden.

[0065] AuRerdem ist es vorteilhaft, die Zufuhrmittel nahe der Achse der Tragerscheibe bzw. der
Mischwerkzeuge anzuordnen und vorteilhafterweise nahe den beim Umlauf der Trégerscheibe
nachlaufenden Réndern der Werkzeuge bzw. nahe dem Durchbruch. Auf diese Weise kann
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eine effektive Entfernung der Storstoffe gewéhrleistet werden.

[0066] Eine Durchstrémung des Materials durch Spllmedien im Querstromprinzip, d.h. von
Seitenwand zur Seitenwand, ist ebenfalls mdglich, allerdings etwas aufwendiger. Vorteilhaft ist
dies jedoch dann, wenn eine mogliche Rekondensation verhindert werden soll. Grundséatzlich ist
auch eine Zufihrung der Spllmedien von oben méglich.

[0067] Zur Regulierung der Zufuhr bzw. -abfuhr sind die Zufuhrmittel vorteilhafterweise zumin-
dest teilweise verschlieBbar bzw. ansteuerbar. Ein Stellglied bzw. Ventil regelt dabei vorteilhaft-
erweise die Menge der Splulmedien. Das Stellglied kann Uber die Messung des Vakuums gere-
gelt werden. Das ist insofern vorteilhaft, da das Vakuum weiter aufrechterhalten werden soll, um
ein ausreichendes Diffusionsgefalle zu erméglichen.

[0068] Es hat sich nun in Versuchen gezeigt, dass bei der erfindungsgeméfien Einbringung von
Spulmedien in einen vakuumdichten Aufnahmebehalter die Reinigungswirkung erhdéht werden
kann bzw. die Prozesszeit verklrzt werden kann. Dabei ist es wesentlich, dass die Medien auch
tatséchlich durch das Material hindurch strémen muissen und gleichzeitig das Vakuum noch
weitgehend erhalten bleibt.

[0069] Die Erfindung wird nun anhand von besonders vorteilhaften, nicht einschréankend zu
verstehenden, AusfUhrungsbeispielen, exemplarisch beschrieben.

[0070] Besonders bevorzugte Vorrichtungen, in denen auch die folgenden Verfahrensbeispiele
gefuhrt wurden, sind in den Zeichnungen dargestellt:

[0071] Fig. 1 zeigt eine einstufige Vorrichtung
[0072] Fig. 2 zeigt eine zweistufige Vorrichtung mit einem Vorbehandlungsbehalter
[0073] Fig. 3 zeigt eine zweistufige Vorrichtung mit zwei Vorbehandlungsbehaltern

[0074] Fig. 1 zeigt eine einstufige Vorrichtung, die konstruktiv an eine Vacurema® Basic-Anlage
angelehnt ist, mit dem Unterschied, dass eine Zugabedéffnung 2 fur das Spulmedium ausgebil-
det ist. Die Vorrichtung besteht aus einem mit einer Vakuumpumpe evakuierbaren Aufnahme-
behalter bzw. Vakuumreaktor bzw. Schneidverdichter 1, der im untersten Bereich an einen
Einschneckenextruder 4 gekoppelt ist. Die zu recycelnden verunreinigten Flakes gelangen Uber
eine Vakuumschleuse 6 von oben in den Aufnahmebehélter 1, werden dort durch auf einer
vertikalen Achse drehbar angetriebenen Misch- und Rihrwerkzeuge 3 erwarmt, erweicht, aber
nicht geschmolzen, standig bewegt, gemischt und zerkleinert. Gleichzeitig wird ein Spulgas von
unten Uber eine am Boden befindliche Zugabedffnung 2 eingebracht, durch das Material bzw.
die Mischthrombe durchgefihrt und oben durch die Absaugoéffnung 7 wieder ausgebracht. Im
Aufnahmebehalter 1 |&uft somit das erfindungsgemaéafe Verfahren ab, wodurch eine Dekonta-
mination, bei gleichzeitiger Trocknung, Kristallisation und Erhéhung der intrinsischen Viskositét
erfolgt. Nach entsprechender Verweilzeit wird das Material mittels force feeding in die Einzugs-
zone des Extruders 4 unter Beibehaltung des Vakuums gestopft und dort aufgeschmolzen,
danach filtriert und weiterbehandelt.

[0075] Fig. 2 zeigt eine Anlage, die sich konstruktiv an eine Vacurema® Advanced-Anlage
anlehnt. Hierbei sind zwei Aufnahmebehadlter 1,1' - die jeweils so wie der Behdlter in Fig. 1
ausgestaltet sind - vorgesehen bzw. ist dem evakuierbaren Hauptbehandlungsbehalter 1 ein
evakuierbarer Vorbehandlungsbehdalter 1' vorgeschaltet, in den das zu reinigende und zu recy-
celnde Rohmaterial zuerst eingebracht und nach dem erfindungsgemafen Verfahren behandelt
wird. Das Material wird nach entsprechender Verweilzeit aus dem Vorbehandlungsbehalter 1'
Uber eine nicht komprimierende Austragsschnecke 5 unter Vakuum in den Hauptbehandlungs-
behalter 1 Ubergeleitet und erféhrt dort, insbesondere bei geédnderten, aber dennoch erfin-
dungsgemaRen, Bedingungen, erneut die erfindungsgemale Behandlung und wird dann analog
zu Fig. 1 finalisiert.

[0076] Fig. 3 zeigt eine Anlage, die sich konstruktiv an eine Vacurema® Prime-Anlage anlehnt.
Hierbei sind drei Aufnahmebehalter 1,1' - die jeweils so wie der Behalter in Fig. 1 ausgestaltet
sind - vorgesehen, namlich ein evakuierbarer Hauptbehandlungsbehalter und zwei dem Haupt-
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behandlungsbehélter 1 vorgeschaltete Vorbehandlungsbehdlter 1'. Die beiden Vorbehand-
lungsbehadlter 1' sind parallel zueinander geschaltet bzw. werden nebeneinander bzw. jeweils
abwechselnd und diskontinuierlich im Batch-Betrieb betrieben und beschicken den nachge-
schalteten Hauptbehandlungsbehélter 1 abwechselnd und dadurch kontinuierlich. Alle drei
Behalter 1,1' sind so ausgestaltet bzw. mit je einer Zugabeéffnung 2 flr das Spulmedium aus-
gestattet, dass in jedem der Behdlter 1,1' das erfindungsgemé&Re Verfahren, gegebenenfalls mit
verschiedenen Parametern, durchfihrbar ist.

[0077] Alternativ kann vorgesehen sein, dass in den Vorbehandlungsbehéltern 1' gemaf Fig. 2
und 3 kein Spulgas eingeleitet wird bzw. einleitbar ist bzw. dass diese herkdmmlich betrieben
werden. Im Hauptbehandlungsbehalter 1 erfolgt jedoch in jedem Fall die Einleitung des Spuilga-
ses geman dem erfindungsgemafien Verfahren.

[0078] Die nachfolgenden Verfahrensbeispiele wurden mit den hier beschriebenen Vorrichtun-
gen durchgeflhrt.

BEISPIEL 1:
[0079] Reinigung von HD-PE Milchflaschen in einem einstufigen Prozess - Vacurema® Basic

[0080] Bei der Verarbeitung von HD-PE Flakes aus Milchflaschen, die in einer konventionellen
Waschanlage vorgewaschen wurden, mit einer adaptierten einstufigen Vacurema® Basic Anla-
ge (Fig. 1) haben sich folgende Effekte ergeben:

[0081] Hat man z.B. einen Betriebspunkt von Tegymer = 115°C, Druck p im Behélter = 10 mbar,
Verweilzeit = 60 min und eine Reinigungseffizienz von etwa 92,3 % bei gewissen Marker-
Chemikalien wie zum Beispiel Tuluol oder Chloroform, so erhéht sich die Reinigungseffizienz
auf 98,2 % wenn ein Spulmedium, ndmlich 0,003 Liter Wasser pro Stunde pro kg Material und
Stunde eingebracht wird (der Materialdurchsatz lag bei etwa 300 bis 350 kg PE/h), das im
Behalter verdampft. Dabei verringert sich das Vakuum auf ca. 20 bis 25 mbar, ist aber immer
noch ausreichend.

BEISPIEL 2:

[0082] Reinigung von HD-PE Milchflaschen in einem zweistufigem Prozess - Vacurema® Ad-
vanced

[0083] HD-PE Milchflaschen, die in einer konventionellen Waschanlage vorgewaschen wurden,
werden in einem adaptierten Vacurema Advanced® System (Fig. 2) bearbeitet und von eindif-
fundierten Giftstoffen befreit. Die Vorrichtung besteht aus einem Vorbehandlungsbehélter 1' und
einem nachgeschalteten Hauptbehandlungsbehalter 1. Beide Behélter 1,1' werden unter Vaku-
um betrieben und sind mit Spulgas beaufschlagbar.

[0084] Im Vorbehandlungsbehélter 1' werden die vorgereinigten und gemahlenen HD-PE Fla-
kes im kalten, trockenem Zustand in kleinen Portionen Uber eine Schleuse 6 kontinuierlich
zugefuhrt (Materialdurchsatz 1000 kg/h). Unter stdndigem RuUhren werden die Flakes unter
Vakuum mechanisch erwarmt. Dabei wird die Temperatur unter bzw. nahe bei der Vicat-
Temperatur gehalten, um ein Verkleben oder Agglomerieren der Flakes zu vermeiden. Die
Flocken verhalten sich im Vorbehandlungsbehalter 1' wie ein Fluid und laufen unter standigem
Ruhren durch den Behalter, wobei eine mittlere Verweilzeit bei 50 Minuten liegt und eine Tem-
peratur im unteren Behélterbereich von ca. 90 bis 115°C erreicht wird. Gleichzeitig wird ein
Vakuum von ca. 1 bis 30 mbar aufrechterhalten. Bei optimalen Bedingungen, insbesondere
minimaler Restfeuchte usw., kann das Vakuum zeitweise sogar unter 1 mbar sinken.

[0085] Ziel ist es nun in diesem Vorbehélter 1' die in die Flakes eindiffundierten Giftstoffe zu-
mindest aus den oberflachennahen Bereichen der Flakes zu entfernen.

[0086] Zu diesem Zwecke wird im unteren Bereich des Behalters Uber eine Nadeldlse 2 eine
Menge von etwa 0,01 bis 0,03 Liter Wasser pro Stunde pro kg Material pro Stunde bei einer
Strémungsgeschwindigkeit von ca. 2 m/min eingedust, verdampft sofort und wird im Gegen-
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stromprinzip durch das sich bewegende Material geflhrt. Der Absaugungspunkt befindet sich
im Deckel des Behélters. Durch die Verdampfung des Wassers im Behalter erfolgt eine starke
Volumenzunahme. Das Vakuum verringert sich auf etwa 10 bis 30 mbar.

[0087] Das Material wird dann Uber Schleusen bzw. Férdermittel 5 in den Hauptbehandlungs-
behalter 1 Gberfihrt. Dort erfolgt eine weitere Behandlung unter anderen Bedingungen.

[0088] Im Detail liegen in den beiden Behéltern folgende Bedingungen vor:
[0089] Vorbehandlungsbehalter:

[0090] Tyat= 101°C

[0091] p = 29 mbar

[0092] Spulmedium: Wasser in einer Menge von 0,02 I/h pro Materialdurchsatz in kg/h Stré-
mungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

[0093] Hauptbehandlungsbehdlter (Reaktor):
[0094] Tya= 123°C
[0095] p = 3 mbar

[0096] Spilmedium: Luft in einer Menge von 0,0033 Nm®h pro Materialdurchsatz in kg/h ent-
sprechend bei einem Materialdurchsatz von 1000 kg PE/h einer Menge von 3,36 Nm® Spillluft/h
bzw. 1650 m*/h bei obengenannten Bedingungen.

[0097] Strémungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

[0098] Die Reinigungswirkung bei bestimmten Markerchemikalien wie z.B. Tuluol, Chloroben-
zen steigt durch das erfindungsgeméaRe Verfahren bei Tuluol von 94,6 % (ohne Spulmedium)
auf 99,8 % bzw. bei Chlorbenzen von 93,7 % auf 99,8% an.

BEISPIEL 3:

[0099] Vergleich Luft-Wasser

[00100] Hier wurde in Beispiel 2 die Luft im Hauptbehandlungsbehélter 1 durch das Spullmedi-
um Wasser ersetzt, wodurch sich die Bedingungen im Hauptbehandlungsbehélter 1 wie folgt
a&nderten:

[00101] Hauptbehandlungsbehalter (Reaktor):
[00102] Tyai= 124°C
[00103] p = 5 mbar

[00104] Spulmedium: Wasser in einer Menge von 0,0032 I/h pro Materialdurchsatz in kg/h
entsprechend ca. 1,800 m® Wasserdampf/h pro Materialdurchsatz in kg/h bei obengenannten
Bedingungen

[00105] Strémungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

[00106] Die Chemikalien Tuluol und Chlorbenzene konnten dann nicht mehr im Material fest-
gestellt werden. Es wurde die Detektionsgrenze unterschritten.

BEISPIEL 4:

[00107] Reinigung von Polypropylen-Flaschen

[00108] Die PP-Flaschen wurden analog zu Beispiel 2 unter folgenden Bedingungen behandelt:
[00109] Vorbehandlungsbehélter:

[00110] Tya= 122°C

[00111] p = 35 mbar

10/16



> Sstereichisches AT 509 389 B1 2011-12-15
V patentamt

[00112] Spulmedium: Wasser in einer Menge von 0,028 I/h pro Materialdurchsatz in kg/h ent-
sprechend ca. 2,640 m® Wasserdampf/h pro Materialdurchsatz in kg/h bei obengenannten
Bedingungen

[00113] Strémungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

[00114] Hauptbehandlungsbehalter (Reaktor):

[00115] Tya= 135°C

[00116] p = 3 mbar

[00117] Spulmedium: Wasser in einer Menge von 0,0012 I/h pro Materialdurchsatz in kg/h
entsprechend ca. 1,900 m® Wasserdampf/h pro Materialdurchsatz in kg/h bei obengenannten
Bedingungen (= 1900 m* Wasserdampf/h pro 1000 kg PP/h)

[00118] Strdmungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

[00119] Analysiert wurde der Limonengehalt vor und nach dem Reinigungsschritt. Die Aus-
gangswerte in den ungereinigten PP-Flakes lagen im Bereich von ca. 32544 bis 46800 detector
counts eines Headspace-Detektionssystems. Ohne Einstrdomung von Splimedien ergab sich
eine Detektion von ca. 5200 bis 8900 counts. Bei der erfindungsgemaRen Verwendung Spul-
medien gingen die Werte im behandelten Material auf 1250 bis 1500 counts zurtck.

BEISPIEL 5:
[00120] Reinigung von HD-PE Milchflaschen

[00121] Das Verfahren wurde gemaf Beispiel 2 geflhrt, allerdings mit einer Verweilzeit von 60
Minuten sowohl im Vorbehandlungs- als auch im Hauptbehandlungsbehalter.

[00122] Eingesetzt wurden mit Limonen verunreinigte HD-PE Flakes. In einem Langzeitversuch
wurde laufend 3000 Samples gezogen, um den Fortschritt der Dekontamination zu Uberwa-
chen.

[00123] Zuné&chst (bis zum Sample 200) wurden die Flakes ohne Spllmedium nur unter Vaku-
um behandelt, wobei der durchschnittliche Limonengehalt auf etwa 1,2 ppm zurickging und
sich dort einpendelte.

[00124] Dann wurden, bei ansonsten unverénderten Parametern, Spulmedien zugegeben und
zwar durch eine kombinierte Anwendung von Wasser im Vorbehandlungsbehalter 1' und Luft im
Hauptbehandlungsbehdlter 2. Ab Sample 200 wurden die Spllmedien in beide Behélter einge-
strémt und zwar bei folgenden Bedingungen:

[00125] Vorbehandlungsbehélter:
[00126] Tya= 104°C
[00127] p = 22 mbar

[00128] Spulmedium: Wasser in einer Menge von 0,045 I/h pro Materialdurchsatz in kg/h ent-
sprechend bei einem Materialdurchsatz von ca. 1000 kg PE/h einer Spullgasmenge (Wasser-
dampf) von ca. 43 m*/min bei obengenannten Bedingungen

[00129] Strdmungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min
[00130] Hauptbehandlungsbehalter (Reaktor):
[00131] Tya= 121°C

[00132] p = 5 mbar

[00133] Spulmedium: Luft in einer Menge von 2,3 m*/h pro Materialdurchsatz in kg/h bei oben-
genannten Bedingungen entsprechend bei einem Durchsatz von 1000 kg PE/h einer Menge
von 2300 m* Spiilluft/h bei obengenannten Bedingungen (ca. 7,86 Nm®h)

[00134] Strémungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min
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[00135] Der durchschnittliche Limonengehalt ging dadurch auf etwa 0,25 ppm zurlck und
pendelte sich dort ein. Der Versuchsverlauf ist aus nachfolgendem Graph zu entnehmen.
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1.

Verfahren zur Aufbereitung und Entgiftung eines, insbesondere thermoplastischen, Materi-
als bzw. zur Entfernung von Stérstoffen bzw. Verunreinigungen aus diesem Material, wobei
das Material in zumindest einem Aufnahmebehalter (1) unter Vakuum erwarmt, gemischt
und gegebenenfalls zerkleinert wird, und wobei ein Spulmedium unterhalb des Materialni-
veaus in den Aufnahmebehdlter (1) eingeleitet, durch zumindest einen Teilbereich des Ma-
terials hindurchgefuhrt und das mit Stérstoffen angereicherte bzw. geséttigte Spllmedium
wieder aus dem Aufnahmebehalter (1) ausgebracht wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die in den Aufnahmebehdlter (1) eingebrachte Menge des Spllmediums bei einem gasfor-
migen Spllmedium weniger als 0,1 Nm?* (Normkubikmeter V,, gemaR DIN 1343) pro Stunde
pro Kilogramm Material bzw. Materialdurchsatz pro Stunde und bei einem flissigen Spul-
medium weniger als 0,1 Liter pro Stunde pro Kilogramm Material bzw. Materialdurchsatz
pro Stunde ist, wobei gleichzeitig das Vakuum im Aufnahmebehalter (1) permanent unter
100 mbar gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Vakuum permanent
unter 50 mbar, insbesondere zwischen 10 und 20 mbar, vorzugsweise unter 2 mbar, gehal-
ten wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Spulmedium ein
gasférmiger Stoff, insbesondere Luft, Kohlendioxid, Wasserdampf, ein inertes Gas, wie
z.B. Stickstoff, etc., eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Spul-
medium eine FlUssigkeit eingesetzt wird, die unmittelbar nach dem Eintritt in den Aufnah-
mebehalter (1) verdampft, insbesondere Wasser.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Spuil-
medium polar oder apolar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Spul-
medium vor dem Eintritt in den Aufnahmebehalter (1), insbesondere auf die Temperatur im
Aufnahmebehalter (1), erwérmt und/oder getrocknet wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Spuil-
medium mit einer Geschwindigkeit von zumindest 1 m/min in den Aufnahmebehélter (1)
eingebracht wird bzw. eintritt bzw. auf das Material auftrifft.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die in den
Aufnahmebehélter (1) eintretende Menge des Spllmediums bei einem gasférmigen Spul-
medium weniger als 0,050 Nm?, insbesondere im Bereich von 0,001 bis 0,047 Nm?* (Norm-
kubikmeter V,), vorzugsweise von 0,001 bis 0,030 Nm®, pro Stunde pro Kilogramm Material
bzw. Materialdurchsatz pro Stunde und bei einem flissigen Spulmedium vor der Verdamp-
fung im Bereich von 0,0001 bis 0,08 Liter, vorzugsweise zwischen 0,003 bis 0,05 Liter, pro
Stunde pro Kilogramm Material bzw. Materialdurchsatz pro Stunde, liegt bzw. ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Durch-
satz, bzw. die Zugabe und die Ausbringung, des Materials und des Spulmediums in bzw.
aus dem Aufnahmebehélter (1) jeweils kontinuierlich erfolgen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Spul-
medium durch die Bodenflache des, insbesondere zylindrischen, Aufnahmebehdlters (1)
eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Spul-
medium Uber zumindest eine, gegebenenfalls eine einzige, Dise, beispielsweise eine Na-
deldise, vorzugsweise mit einem Durchmesser von 1 bis 10 mm, insbesondere mit einer
offenen Flache von < 70 mm?, eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Aufbereitung eines, insbesondere thermoplastischen, Polymermaterials, die Behandlung
bei einer Temperatur oberhalb der Glasibergangstemperatur und unterhalb des Schmelz-
bereiches erfolgt, vorzugsweise bei einer Temperatur bei der das Material in einem er-
weichten Zustand vorliegt, vorzugsweise im Bereich des VICAT-Erweichungspunktes (ge-
maR DIN 306, A, 10N, 50 K/h).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass dem Auf-
nahmebehalter (1) zumindest ein weiterer Aufnahmebehélter (1') vor- und/oder nachge-
schaltet wird und das Material alle Aufnahmebehalter (1, 1'....) nacheinander durchlauft,
wobei das Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriche in jedem der Aufnah-
mebehalter (1, 1',...) durchgeflhrt wird, insbesondere mit jeweils voneinander unterschied-
lichen Spllmedien und mit unterschiedlichen Mengen an Spulmedien.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein einziger Vorbehand-
lungsbehalter oder zwei parallel geschaltete Vorbehandlungsbehélter und ein daran an-
schlieRender Hauptbehandlungsbehélter vorgesehen ist, wobei das Verfahren geman ei-
nem der vorangehenden Anspriche im Hauptbehandlungsbehélter und vorzugsweise auch
in jedem Vorbehandlungsbehélter, durchgeflihrt wird, wobei insbesondere die Temperatur
im Hauptbehandlungsbehélter gréer ist als im Vorbehandlungsbehalter und/oder der
Druck im Hauptbehandlungsbehélter geringer ist als im Vorbehandlungsbehélter.

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden Ansprliche,
mit zumindest einem, insbesondere im Wesentlichen trichterférmigen oder zylindrischen,
insbesondere eine Bodenflache (3) und eine Seitenwand (2) aufweisenden, Uber eine Va-
kuumpumpe evakuierbaren, Aufnahmebehélter bzw. Schneidverdichter (1), in dem zumin-
dest ein, insbesondere um eine vertikale Achse (8) drehbares, Mischwerkzeug (12,21) an-
geordnet ist, das das im Inneren des Aufnahmebehélters (1) vorgelegte, aufzubereitende,
vorzugsweise stuckige bzw. teilchenférmige, Material, insbesondere ein Kunststoffmaterial
in Form von nicht geschmolzenen Polymerteilchen od. dgl., bewegt bzw. in Rotation ver-
setzt, mischt, erwdrmt bzw. gegebenenfalls zerkleinert bzw. auf dieses Material einwirkt,
wobei im Aufnahmebehdlter (1) unterhalb des Niveaus des im Betrieb im Aufnahmebehal-
ter (1) befindlichen Materials bzw. unterhalb des Materiallevels einer sich im Betrieb aus-
bildenden Mischthrombe zumindest ein Gaszufuhrmittel, vorzugsweise in Form einer Dise,
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fur den Eintritt eines Spulmediums ins Innere des Aufnahmebehélters (1) ausgebildet bzw.
angeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaszufuhrmittel so ausgestaltet
ist, dass das Spulmedium mit einer Geschwindigkeit von zumindest 1 m/min in den Auf-
nahmebehalter (1) einfUhrbar ist und dass der Aufnahmebehélter (1) und die Vakuumpum-
pe so ausgebildet bzw. konstruktiv so ausgestaltet sind, dass im Aufnahmebehalter (1) ein
Vakuum permanent unter 100 mbar aufrechterhaltbar ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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