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a)

Aufbereitung des Rohmaterials, wobei das
Material, falls erforderlich zerkleinert und, in
eine fluidartige Form gebracht wird und unter
Erhaltung seiner Stuckigkeit und
Rieselfahigkeit, erwarmt und permanent
gemischt, und gegebenenfalls entgast,
erweicht, getrocknet, in seiner Viskositat
erhéht und/oder kristallisiert wird,
Aufschmelzen des aufbereiteten Materials,
zumindest soweit, dass eine Filtration
moglich ist,

Filtration der Schmelze zur Befreiung von
Verunreinigungen,

Homogenisierung der filtrierten Schmelze,
Entgasung der homogenisierten Schmelze,
sowie

Austragung und/oder Nachfolgebearbeitung
der Schmelze, z.B. durch  Granulierung,
Blasfolienbearbeitung,

wobei diese Bearbeitungsschritte in der angegebenen
Reihenfolge aufeinanderfolgen
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Recyclierung von Kunststoffen gemal Anspruch
1 sowie eine Anordnung daflr gemaR Anspruch 8.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Verfahrensabfolgen in &hnlicher Form bereits seit
langem bekannt. So ist bekannt, Kunststoffmaterial, das recycliert werden soll, zuerst in einem
Schneidverdichter bei erhéhter Temperatur und, gegebenenfalls unter Beaufschlagung von
Vakuum, aufzubereiten, anschlieRend in einem Extruder aufzuschmelzen und die Schmelze zu
filtrieren, zu entgasen und abschlieBend beispielsweise zu granulieren. Vorrichtungen zur
Durchftihrung solcher Verfahren sind beispielsweise aus der EP 123 771 B, der EP 390 873 B
oder der AT 396 900 B bekannt.

[0003] Weiters existieren zahlreiche Verfahren und Vorrichtungen um einzelne Schritte, z.B. die
Entgasung der Schmelze, zu optimieren. So kann beispielsweise die Ausbildung einer Druck-
loszone vor den Entgasungséffnungen vorgesehen sein, um flr eine verlassliche Entgasung
des Kunststoffmaterials zu sorgen. Weiters existieren einige Vorrichtungen in denen versucht
wird, den Migrationsweg fur die im Kunststoff eingeschlossenen Gasblasen méglichst gering zu
halten, um den Gasblasen zu ermdglichen, aus der Schmelze auszutreten bevor diese an der
letzen Entgasungsoéffnung vorbeigeférdert wird. Insbesondere handelt es sich dabei um Einrich-
tungen, die das Kunststoffmaterial in eine schlauchférmige Gestalt Gberfuhren.

[0004] Auch existieren zahlreiche Ausfihrungsformen diverser Schmelzefilter zur Entfernung
von festen Fremdstoffen und/oder nicht aufgeschmolzenem Restpolymer.

[0005] All dies dient in erster Linie zur Erhéhung der Qualitat des Endproduktes.

[0006] Konkret existieren im Stand der Technik beispielsweise die folgenden Vorrichtungen zur
Behandlung und Aufbereitung von Polymermaterialien:

[0007] In der in der WO 2008/061269 beschriebenen Vorrichtung ist allerdings gerade keine
Homogenisierung zwischen Filtration und Entgasung vorgesehen, sondern wird direkt nach der
Filtration entgast - genau wie dies beispielsweise in den EREMA-TVE® Vorrichtungen der Fall
ist und wie dies auch aus zahlreichen anderen Druckschriften, unter anderem auch aus den
oben angefuhrten Druckschriften, bekannt ist.

[0008] In der US 5,882,558 ist in der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung ebenfalls keine Homogeni-
sierung zwischen der Filtration und der Entgasung vorgesehen. Im Gegenteil, es wird sogar
zuerst entgast, dann die entgaste Schmelze entnommen, ein foaming-agent zugegeben und
erst dann die bereits entgaste Schmelze homogenisiert.

[0009] In der EP 600 924 wird eine Vorrichtung beschrieben, in der zwischen dem Schmelzefil-
ter bzw. zwischen der Einmlndung, durch die das filtrierte Material in die Schnecke zurtickflieRt,
und der Entgasungsoéffnung ausdriicklich eine Druckloszone vorgesehen ist, also wiederum
gerade keine Homogenisierungseinrichtung.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur
Recyclierung von Kunststoffen zu schaffen, das ein Endprodukt von hoher qualitativer Glte
liefert, wobei das Verfahren gleichzeitig mit hoher Produktivitéat gefihrt werden kann.

[0011] Weiters ist es Aufgabe der Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfihrung dieses Verfah-
rens bzw. zur Recyclierung von Kunststoffen zu schaffen, die ebenfalls diese Vorteile bringt.

[0012] Diese Aufgabe wird bei dem Verfahren zur Recyclierung von Kunststoffen dadurch
gelést, dass das Verfahren die folgenden Bearbeitungsschritte umfasst:

[0013] a) Aufbereitung des Rohmaterials, wobei das Material, falls erforderlich zerkleinert und,
in eine fluidartige Form gebracht wird und unter Erhaltung seiner Stiickigkeit und Rie-
selfahigkeit, erwadrmt und permanent gemischt, und gegebenenfalls entgast, erweicht,
getrocknet, in seiner Viskositat erhéht und/oder kristallisiert wird,
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[0014] b) Aufschmelzen des aufbereiteten Materials, zumindest soweit, dass eine Filtration
mdglich ist,

[0015] c) Filtration der Schmelze zur Befreiung von Verunreinigungen,
[0016] d) Homogenisierung der filtrierten Schmelze,
[0017] e) Entgasung der homogenisierten Schmelze, sowie

[0018] f) Austragung und/oder Nachfolgebearbeitung der Schmelze, z.B. durch Granulierung,
Blasfolienbearbeitung,

[0019] wobei diese Bearbeitungsschritte in der angegebenen Reihenfolge prozessual aufeinan-
derfolgen.

[0020] Es hat sich gezeigt, dass die Verfahrensfllhrung in genau dieser Reihenfolge der Bear-
beitungsschritte eine hohe Produktqualitét bei gleichzeitig effizienter Verfahrensflhrung liefert.
Insbesondere wurde als vorteilhaft erkannt, dass der Schritt der Homogenisierung erst nach der
Filtration, jedoch vor der Entgasung der Schmelze Vorteile bringt, da auf diese Weise die Ho-
mogenisierung nicht durch allféllige grobe Verunreinigungen oder feste Fremdstoffe bzw. nicht
aufgeschmolzene Kunststoffnester beeintrachtigt wird und gleichzeitig die anschlieRende Ent-
gasung wirksam und effizient vollzogen werden kann, wobei die Gasblasen nahezu vollstdndig
aus der Schmelze entfernt werden kénnen. Auf diese Weise lasst sich ein Endmaterial von
hoher Qualitét erreichen, das fiir verschiedene Nachfolgebearbeitungen einsetzbar ist.

[0021] In der Praxis kdénnen stérende Agglomerate beispielsweise durch Verschmutzungen,
durch Fullstoffe oder, bei Mischpolymeren, durch andere Polymere gebildet werden. Generell
beeintrachtigen diese Agglomerate die Endqualitdt des Kunststoffes auf verschiedene Weise,
insbesondere die mechanischen und optischen Eigenschaften des Endproduktes. So flihren
beispielsweise Verschmutzungen, wie Papierfasern, Druckfarbenagglomerate, Kleberreste von
Etiketten etc., die sich noch nach der Filtration in der Matrix befinden, zu EinbuRen bei der
Zugfestigkeit des Polymers oder zu optischen Defekten. Stérsubstanzen, die trotz Filtration in
der Schmelze verbleiben, sollten somit vorteilhafterweise méglichst fein und gleichmagig verteilt
werden. Dies gilt fir Verschmutzungen, Polymere und Fullstoffe in gleicher Weise. Je feiner und
gleichmaRiger diese Storstoffe in der Matrix verteilt sind, desto weniger negativ sind ihre Aus-
wirkungen im Endprodukt. Diese Verteilung erfolgt erfindungsgeman durch die nach der Filtrati-
on nachfolgende Homogenisierung.

[0022] Zusétzlich wird durch die Homogenisierung auch eine weitere Zerkleinerung der Teil-
chen erreicht. Diese Verkleinerung der Stérteilchen fuhrt ebenfalls zu einer Qualitatssteigerung
des Endproduktes, beispielsweise zu besseren mechanischen Werten bei Spritzgussteilen, zu
geringeren optischen Beeintrachtigungen bei Folien, oder konkret zur Erreichung einer besse-
ren Schlagzahigkeit bei der feinen Verteilung von Polyolefinen in einer PET-Matrix.

[0023] Alifalliges Restgas wulrde bei der abschlieRenden Bearbeitung ebenfalls zu Defiziten,
wie beispielsweise Blasenbildungen, Folienrissen etc., fihren. Beim erfindungsgeméafen Ver-
fahren fangt somit der Schmelzefilter leicht gasende Stoffe aus der Schmelze auf, der Rest wird
in der Homogenisierungsstrecke verteilt und zerkleinert und durch die anfallende Scherbean-
spruchung werden temperatursensible Verschmutzungen zum Zersetzen gebracht. In der nach-
folgenden Schmelzeentgasung wird dieses Gas beseitigt.

[0024] Auf der einen Seite werden temperatursensible Materialien durch die Homogenisierstre-
cke thermisch beansprucht und zum Abgasen gezwungen. Auf der anderen Seite werden die
verbleibenden Teilchen so fein in der Polymermatrix verteilt, dass sie durch weitere thermische
Beanspruchungen durch das umgebende Polymer besser geschutzt werden und weniger zur
Gasproduktion neigen. In den nachfolgenden Verarbeitungsschritten, z.B. in einem Blasfolien-
turm, wird nun ein gasfreier bzw. blaschenfreier und agglomeratfreier Film erzeugt.

[0025] Wesentlich ist somit die Vorsehung jedes einzelnen der obigen Bearbeitungsschritte
sowie die Einhaltung der exakten Reihenfolge bzw. Abfolge der Verfahrenskette.

2/11



> Sstereichisches AT 508 951 B1 2012-03-15
V patentamt

[0026] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind durch die Merkmale der ab-
hé&ngigen Anspriche beschrieben:

[0027] GemaR einer bevorzugten Verfahrensflihrung ist es vorteilhaft, dass die obigen Bearbei-
tungsschritte zeitlich und rdumlich unmittelbar und direkt ohne Zwischenschritte aufeinanderfol-
gen. Zwar ist durchaus madglich, dass zwischen den obigen Bearbeitungsschritten auch Zwi-
schenschritte eingefligt werden, beispielsweise dass das Material oder die Schmelze zeitweise
zwischengelagert oder Gber nicht komprimierende Schnecken od. dgl. transportiert werden oder
dass noch weitere Bearbeitungsschritte eingeschoben sind. Dennoch hat sich gezeigt, dass
eine unmittelbare und direkte Abfolge der obigen Bearbeitungsschritte insbesondere hinsichtlich
der Produktivitdt und der Effizienz des Verfahrens vorteilhaft ist. Auch steigert sich in der Regel
die Qualitdt des Endproduktes, wenn auf Zwischenschritte verzichtet wird und das Material
zlgig in einer durchgehenden kontinuierlichen Verarbeitungskette verarbeitet wird. Diese Art
der Verfahrensflhrung ist somit aus qualitativer und ékonomischer Hinsicht zu bevorzugen.

[0028] Eine weitere vorteilhafte Verfahrensfihrung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Schmelze bei der Homogenisierung geschert und gemischt wird bzw. einer intensiven Scher-
spannung und Dehnspannung unterworfen und stark beschleunigt wird. Der Vorgang der Ho-
mogenisierung ist ein relativ komplexer Vorgang. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn das Material
sowohl einer Scherung als auch einer Mischung unterzogen wird, wobei gleichzeitig eine Tem-
peraturerhéhung der Schmelze sowie eine Durchmischung der gescherten Teile mit den weni-
ger gescherten Teilen erfolgt. Auf diese Weise I&sst sich eine gleichméaRige Schmelze mit fein
verteilten und sehr kleinen Stérsubstanzen erzielen, die im Anschluss daran optimal und wirk-
sam entgast werden kann.

[0029] GemaR einer weiteren vorteilhaften Verfahrensfihrung ist vorgesehen, dass die Tempe-
ratur des Materials bzw. der Schmelze wahrend, zumindest aber am Ende, der Homogenisie-
rung und vor Beginn der Entgasung zumindest gleich hoch wie, vorzugsweise héher als, die
Temperaturen bei allen anderen Behandlungsschritten ist. Die Homogenisierung wird dadurch
unterstitzt, dass die Temperatur wahrend der Homogenisierung hdéher ist als im restlichen
Verfahren. Auf diese Weise kann die Schmelze bestmdglich auf die bevorstehende Entgasung
vorbereitet werden. Versuche haben gezeigt, dass die Qualitdt des Endproduktes Uberraschen-
derweise hdher ist, wenn die Homogenisierung bei derart erhéhten Temperaturen durchgefthrt
wird.

[0030] In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteilhaft, wenn vorgesehen ist, dass die
Temperatur des Materials bzw. der Schmelze bei der Austragung bzw. die Temperatur bei der
Nachfolgebearbeitung geringer ist als, oder maximal gleich ist wie, die Temperatur wahrend
bzw. am Ende der Homogenisierung. Es hat sich Gberraschenderweise gezeigt, dass die Quali-
tat des Endproduktes steigt, wenn die Temperatur der Schmelze nach der Homogenisierung
wieder verringert wird bzw. wenn die Entgasung und insbesondere die Austragung und eine
allféllige Nachfolgebearbeitung bei vergleichsweise geringeren Temperaturen durchgefihrt
werden.

[0031] Zur vorteilhaften Verbesserung der Entgasungsleistung kann vorgesehen sein, dass
wahrend der Homogenisierung oder unmittelbar vor oder nach der Homogenisierung, jedoch
nach der Filtration und vor der Entgasung, zur Verbesserung der Entgasungsleistung zellbil-
dende Medien, z.B. Kohlendioxid, Stickstoff oder Wasser, in die Schmelze eingebracht werden.

[0032] Fur die Qualitét des Endproduktes und die Effizienz des Verfahrens ebenfalls vorteilhaft
ist es, wenn vorgesehen ist, dass die Schmelze nach der Entgasung und bei oder vor der Aus-
tragung bzw. Nachfolgebearbeitung, insbesondere um bis zu 20%, vorzugsweise um 5 bis 10%,
abgekuhlt wird.

[0033] Eine erfindungsgeméafie Anordnung zur Recyclierung von Kunststoffen zur Durchfiihrung
des obigen Verfahrens umfasst:

[0034] a) zumindest eine Aufbereitungseinheit, insbesondere einen an sich bekannten
Schneidverdichter bzw. Behalter mit umlaufenden Misch- und Zerkleinerungswerk-
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zeugen, wobei das Material, falls erforderlich, zerkleinert und, in eine fluidartige Form
gebracht wird und unter Erhaltung seiner Stlckigkeit und Rieselfahigkeit, erwarmt
und permanent gemischt, und gegebenenfalls entgast erweicht, getrocknet, in seiner
Viskositét erhdht und/oder kristallisiert wird,

[0035] b) zumindest eine Aufschmelzeinheit zum Aufschmelzen des aufbereiteten Materials,
zumindest soweit, dass eine Filtration mdglich ist, insbesondere einen Extruder,

[0036] c) zumindest eine Filtrationseinheit zur Filtration der Schmelze,

[0037] d) zumindest eine Homogenisierungseinheit zur Homogenisierung der filtrierten
Schmelze,

[0038] e) zumindest eine Entgasungseinheit zur Entgasung der homogenisierten Schmelze
sowie

[0039] f) zumindest eine Austragseinheit zum Austrag und/oder zumindest eine Nachfolgebe-
arbeitungseinheit zur Bearbeitung der Schmelze,

[0040] wobei die genannten Einheiten in der angegebenen Reihenfolge jeweils nacheinander
geschaltet und prozessual hintereinander gekoppelt sind und das Kunststoffmaterial bzw. die
Schmelze diese Einheiten in dieser Reihenfolge durchlauft.

[0041] Durch die prozessuale Aneinanderschaltung dieser Einheiten ist ein definierter Weg des
Materials bzw. der Schmelze durch die erfindungsgeméaRe Vorrichtung bzw. die Verarbeitungs-
kette vorgezeichnet. Auf diese Weise und mit dieser Anordnung I&sst sich die Produktivitat
steigern und die Materialqualitét, wie zuvor beschrieben, erhéhen.

[0042] Zwar ist es bei vorteilhaften Ausgestaltungen der Anordnung mdglich, dass weitere
Einheiten zwischengeschaltet werden, doch ist es gemaf einer vorteilhaften Weiterentwicklung
der Anordnung auch méglich, dass die Einheiten raumlich unmittelbar und direkt, ohne weitere
dazwischengeschaltete Einheiten, nacheinander geschaltet und prozessual hintereinander
gekoppelt sind. Auf diese Weise sind die Wege des Materials bzw. der Schmelze kurz und die
Vorrichtung kann auf die notwendigsten Einheiten reduziert werden. Dies senkt die unmittelba-
ren Kosten und beschleunigt auch die Prozessfihrung und die Durchlaufzeiten bei zumindest
gleichwertiger, oft auch erhéhter, Produktqualitat.

[0043] Weiters ist es vorteilhaft, wenn eine Steuerung zur jeweils unabhangigen Regulierung
der jeweiligen Temperaturen des Materials bzw. der Schmelze in den einzelnen Einheiten vor-
gesehen ist. Eine unabhéngige Regulierung der Temperaturen in jeder einzelnen Einheit und
bei jedem einzelnen Bearbeitungsschritt ist vorteilhaft fur die Einstellung der Produktqualitat.

[0044] So hat es sich in Versuchen Uberraschenderweise gezeigt, dass es vorteilhaft ist, wenn
die Steuerung die Temperaturen so regelt, dass die Temperatur des Materials bzw. der
Schmelze wéahrend, zumindest aber am Ende, der Homogenisierung in der Homogenisierungs-
einheit und vor Beginn der Entgasung in der Entgasungseinheit zumindest gleich hoch wie,
vorzugsweise héher als, bei allen anderen Behandlungsschritten in den anderen Einheiten ist,
insbesondere dass die Temperatur des Materials bzw. der Schmelze bei der Austragung in der
Austragungseinheit bzw. die Temperatur wahrend der Nachfolgebearbeitung in der Nachfolge-
bearbeitungseinheit geringer ist als, oder maximal gleich ist wie, die Temperatur wahrend bzw.
am Ende der Homogenisierung in der Homogenisierungseinheit. Die Qualitdt eines solchen
Endproduktes war in mehrfacher Hinsicht verbessert.

[0045] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemé&Ren Anordnung sieht vor, dass die
Homogenisierungseinheit, insbesondere eine Schnecke, derart ausgebildet ist, dass die
Schmelze darin geschert und gemischt wird bzw. einer intensiven Scherspannung und Dehn-
spannung unterworfen und stark beschleunigt wird. Auf diese Weise ist es méglich, die Scher-
bereiche und die Mischbereiche so anzuordnen, dass die Strdmungsverhaltnisse in der Schne-
cke eine gute Homogenisierung erreichen lassen.

[0046] Eine vorteilhafte Anordnung ist dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Bearbei-
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tungseinheiten (2) bis (5), vorzugsweise (2) bis (6), insbesondere (2) bis (7), axial hintereinan-
der angeordnet sind bzw. auf einer gemeinsamen Léngsachse liegen. Auf diese Weise kann
eine rdumlich platzsparende Anordnung erhalten werden, bei der das Material bzw. die
Schmelze einen klaren vorgegebenen Weg nimmt.

[0047] Um die Entgasungsleistung zu verbessern, kann vorgesehen sein, dass eine Einheit zur
Zugabe von zellbildenden Medien, z.B. Kohlendioxid, Stickstoff oder Wasser, in die Schmelze,
vorgesehen ist, wobei die Einheit die zellbildenden Medien wahrend der Homogenisierung oder
unmittelbar vor oder nach der Homogenisierung, jedoch nach der Filtration und vor der Entga-
sung, einbringt.

[0048] Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn vorgesehen ist, dass, insbesondere in der Austragsein-
heit, eine Kuhleinrichtung fur die aus der Entgasungseinheit austretende Schmelze, beispiels-
weise ein Zylinder oder eine Schnecke, vorgesehen ist, die geeignet ist, die Schmelze nach der
Entgasung und bei oder vor der Austragung bzw. Nachfolgebearbeitung, insbesondere um bis
zu 20%, vorzugsweise um 5 bis 10%, abzukuihlen.

[0049] Das erfindungsgemaRe Verfahren sowie die erfindungsgemafie Vorrichtung werden im
Folgenden exemplarisch unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren beschrieben.

[0050] Fig. 1 zeigt ein skizziertes Schema einer erfindungsgemé&fien Anordnung.
[0051] Fig. 2 zeigt eine konkrete Ausgestaltung einer erfindungsgemaéafen Anordnung.

[0052] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung bzw. eine Anordnung zur Recyclierung von Kunststoffen
schematisch dargestellt. Die Anordnung umfasst von links nach rechts eine Aufbereitungsein-
heit 1, wobei es sich in der Regel um einen an sich bekannten Schneidverdichter bzw. Aufberei-
tungsbehalter handelt, in dessen Inneren umlaufende Misch- und Zerkleinerungswerkzeuge das
darin vorgelegte Kunststoffmaterial bearbeiten und gegebenenfalls zerkleinern. Das Material ist
dabei in einer permanent fluidartigen bzw. freiflieRenden Form und wird durch die Misch- und
Zerkleinerungswerkzeuge trotz erhdhter Temperatur immer stlckig und rieselféhig erhalten. In
der Aufbereitungseinheit 1 wird das Material noch nicht aufgeschmolzen, sondern bestenfalls
auf eine Temperatur knapp unterhalb des Schmelzpunktes erwarmt, insbesondere auf eine
Temperatur im Bereich des jeweiligen VICAT-Erweichungspunktes des Materials. In Abhangig-
keit des zu behandelnden Polymers wird das Polymer bereits in dieser frilhen Verfahrenstufe
entgast erweicht, getrocknet, kristallisiert und/oder in seiner Viskositat erhéht. Gegebenenfalls
kann an den Aufbereitungsbehdlter 1 auch ein Vakuum angelegt werden. Diverse Ausgestal-
tungen derartiger Aufbereitungseinheiten 1 sind aus dem Stand der Technik hinlanglich be-
kannt. Nur exemplarisch wird dabei auf die Druckschriffen EP 123 771, EP 390 873,
AT 396 900, AT 407 235, AT 407 970, etc. verwiesen.

[0053] Im unteren Bereich der Aufbereitungseinheit 1 ist eine Aufschmelzeinheit 2, insbesonde-
re ein verdichtender Extruder, angeschlossen. Die Aufschmelzeinheit 2 dient zum Aufschmel-
zen des aufbereiteten Materials und zwar zumindest soweit, dass eine Filtration des Materials
moglich ist. In der Anordnung geman Fig. 1 ist die Aufschmelzeinheit 2 unmittelbar und direkt
an die Aufbereitungseinheit 1 angeschlossen, wobei aus dem Stand der Technik diverse An-
schlussméglichkeiten, z.B. radial oder tangential, bekannt sind. Dies hat den Vorteil, dass die
Misch- und Ruhrwerkzeuge der Aufbereitungseinheit 1 das erweichte Kunststoffmaterial gewis-
sermafen in den Einzugsbereich der Aufschmelzeinheit 2 stopfen bzw. bringen.

[0054] Alternativ kann das Material auch Uber eine Zwischeneinheit an die Aufschmelzeinheit 2
Uberfiihrt werden, beispielsweise Uber eine nicht komprimierende Ubergangsvorrichtung, bei-
spielsweise eine Stopfschnecke, insbesondere eine Schnecke mit gleichbleibender Gangtiefe,
die die Aufbereitungseinheit 1 mit der Aufschmelzeinheit 2 gewissermalen indirekt bzw. mittel-
bar verbindet, aber dennoch einen kontinuierlichen Materialstrom in die Aufschmelzeinheit 2
gewabhrleistet.

[0055] An die Aufschmelzeinheit 2 anschlieRend ist eine Filtrationseinheit 3 zur Filtration der
Schmelze angeordnet. Derartige Schmelzefilter sind ebenfalls aus dem Stand der Technik in
verschiedenen Ausfuhrungsformen bekannt. Auf diese Weise werden z.B. feste Fremdstoffe,
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Fremdpolymere und/oder nicht aufgeschmolzene Polymernester entfernt.

[0056] Im Anschluss daran gelangt die Schmelze in eine Homogenisierungseinheit 4. Dabei
handelt es sich in der Regel um einen Drehkérper, z.B. eine Schnecke, dessen Design eine
gewisse Abfolge von Scherbereichen und Mischbereichen aufweist. Die innige Vermischung zur
Homogenisierung des Polymers wird durch komplexe Strémungsverhaltnisse im Inneren des
Drehkorpers bzw. der Schnecke bzw. den entsprechenden Schneckenabschnitten bewerkstel-
ligt. Neben Axialstrémungen in Férderrichtung treten auch Radialstrdbmungen und Axialstré-
mungen gegen die Foérderrichtung, sogenannte Leckstrdmungen auf. In den Scherbereichen
erfolgt eine Temperaturerhdhung der Schmelze, wobei in den Mischbereichen eine Durchmi-
schung der gescherten Teile mit den weniger gescherten Teilen und dadurch ein gewisser
Temperaturausgleich erfolgt. Auf diese Weise werden die Stérteilchen zerkleinert, verteilt und
wird die Schmelze effektiv homogenisiert und fir die Entgasung vorbereitet.

[0057] Direkt daran anschlieRend ist eine Entgasungseinheit 5 vorgesehen, um allféllige Gas-
blasen und Gaseinschlisse aus der homogenisierten Schmelze zu entfernen. Aus dem Stand
der Technik sind ebenfalls diverse Vorrichtungen bekannt, um Gas effektiv aus der Schmelze
auszubringen. So kann beispielsweise die Schnecke sehr lang ausgebildet sein, es kann eine
Druckloszone vorgesehen sein, oder das Kunststoffmaterial kann Uber einen dinnen Film oder
Schlauch entgast werden.

[0058] Ganz rechts im Schema von Fig. 1 sind eine Austragseinheit 6 sowie eine Nachfolgebe-
arbeitungseinheit 7 vorgesehen. Die Austragseinheit 6 dient zur Uberfihrung der entgasten
Schmelze in die Nachfolgebearbeitungseinheit 7. Bei letzterer handelt es sich beispielsweise
um eine Granulierungseinheit, eine Blasfolienanlage oder eine Spritzgussanlage, die die
Schmelze wieder in eine feste Form, beispielsweise in ein Granulat oder eine Folie bringen.

[0059] In dem in Fig. 1 gezeigten AusflUhrungsbeispiel sind die Einheiten 1 bis 7 hintereinander
geschaltet und das Kunststoffmaterial bzw. die Schmelze durchlauft die Einheiten 1 bis 7 in der
vorgegebenen Reihenfolge kontinuierlich von links nach rechts. Zudem sind bei der Anordnung
gemaf Fig. 1 die einzelnen Einheiten rdumlich unmittelbar und direkt aneinandergekoppelt und
das Material gelangt von jeder Einheit direkt und unmittelbar und ohne Zwischenschritte zur
néchsten Einheit. Weitere Einheiten, insbesondere etwaige Zwischenlager, Uberfilhrungs-
schnecken od. dgl., sind zwar méglich, in Fig. 1 allerdings nicht vorgesehen. Dadurch wird die
Vorrichtung geman Fig. 1 auch relativ kurz und kompakt.

[0060] Die Einheiten 2 bis 7, das heif3t, die Aufschmelzeinheit 2 bis zur Nachfolgebearbei-
tungseinheit 7, liegen auf einer gemeinsamen Laéngsachse bzw. sind axial hintereinander ange-
ordnet. Dadurch wird die gesamte Vorrichtung sehr schmal und platzsparend.

[0061] Weiters ist eine Steuerung vorgesehen, die die Temperaturen in jeder einzelnen der
Einheiten unabhangig voneinander steuern kann. Auf diese Weise kann jeder beliebige Tempe-
raturverlauf in der Verarbeitungskette eingestellt werden.

[0062] Vorteilhafterweise ist die Temperatur so gesteuert, dass die Temperatur T4 in der Ho-
mogenisierungseinheit 4 bzw. die Temperatur T4 des Materials bzw. der Schmelze wahrend der
Homogenisierung, zumindest aber am Ende der Homogenisierung, jedoch auf jeden Fall vor
Beginn der Entgasung in der Entgasungseinheit 5, gleich hoch oder héher ist, als in jedem
einzelnen der anderen Behandlungsschritte bzw. in jeder anderen Einheit der Anordnung. So
sind beispielsweise die Temperatur T2 in der Aufschmelzeinheit 2, die Temperatur T3 der Filtra-
tionseinheit 3, die Temperatur T5 in der Entgasungseinheit 5, die Temperatur T6 in der Aus-
tragseinheit 6 sowie die Temperatur T7 in der Nachfolgebearbeitungseinheit 7, jeweils geringer
bzw. maximal gleich hoch, wie die Temperatur T4 in der Homogenisierungseinheit 4.

[0063] Zudem ist eine Einheit 8 zur Zugabe von zellbildenden Medien vorgesehen, Uber die
beispielsweise Kohlendioxid, Stickstoff oder Wasser in die Schmelze eingebracht werden kann.
Auf diese Weise wird die Entgasungsleistung verbessert. Die Zugabe dieser zellbildenden
Medien erfolgt insbesondere in die Homogenisierungseinheit 4 bzw. knapp vor oder nach der
Homogenisierung, in jedem Fall jedoch nach der Filtration oder auch vor der Entgasung.
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[0064] In der Austragseinheit 6 ist weiters eine Schmelzekihleinrichtung 9 angeordnet, um die
aus der Entgasungseinheit 5 austretende Schmelze abzukihlen. Dabei handelt es sich bei-
spielsweise um einen Zylinder oder eine Schnecke. Die Temperatur der Schmelze reduziert
sich dabei um bis zu 20%, vorzugsweise um 5 bis 10%.

[0065] In Fig. 2 ist, in Erweiterung und unter Zugrundelegung der Ausfihrungen zu Fig. 1, eine
konkrete Ausflhrungsform einer vorteilhaften Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsge-
maéafen Verfahrens im Detail dargestellt.

[0066] Diese Vorrichtung umfasst als Aufbereitungseinheit 1 einen topfférmigen Behalter bzw.
Schneidverdichter 1, in den das zu behandelnde Kunststoffgut oben eingefiillt wird. Im Bereich
des Bodens 33 des Behélters 1 ist ein Werkzeug 34 in bekannter Weise um eine vertikale,
mittig im Behalter 1 angeordnete Achse drehbar gelagert und zur Rotation Uber eine den Boden
33 durchsetzende Welle 35 von einem Motor 36 angetrieben. Das Werkzeug 34 hat zumindest
zwei radiale Arme 37, die mit zweckmaRig als Schneidkanten ausgebildeten Arbeitskanten 38
fur das Kunststoffmaterial versehen sind. Diese Arbeitskanten 38 vermischen das zugeflhrte
Kunststoffmaterial und fihren gegebenenfalls auch eine Zerkleinerung desselben durch.

[0067] Das so bearbeitete Kunststoffmaterial gelangt in eine Aufschmelzeinheit 2 und zwar in
ein Gehause 10 eines ersten Schneckenabschnittes 11. Dieser Schneckenabschnitt 11 ragt in
eine vom Gehause 10 gebildete Offnung 12 hinein. Bei der Drehung der Werkzeuge 34 um die
Achse der Welle 35 steigt das im Behalter 1 umlaufende Kunststoffmaterial in Form einer
Mischthrombe entlang den Behélterwanden hoch, was durch die Pfeile 13 angedeutet ist. Die
auf das umlaufende Kunststoffmaterial ausgetbte Fliehkraft unterstitzt den Einzug des Kunst-
stoffmateriales durch die Offnung 12 in das tangential an den Behélter 1 angeschlossene Ge-
hause 10 der Schnecke 11. Alternativ kann das Schneckengehduse 10 auch etwa annéhernd
radial an den Behélter 1 angeschlossen sein. Der Kerndurchmesser des ersten Schneckenab-
schnittes 11 vergréRert sich in Richtung von der Offnung 12 weg, wodurch das vom Schne-
ckenabschnitt 11 eingezogene Kunststoffmaterial komprimiert und plastifiziert wird.

[0068] Das plastifizierte Material tritt aus dem Gehé&use 10 des ersten Schneckenabschnittes 11
durch Offnungen 14 in eine Filtrationseinheit 3 ein und stréomt ber Verbindungskanale 15 zu
zumindest einem Filter 16, der die in der Kunststoffschmelze enthaltenen groben Verunreini-
gungen herausfiltert.

[0069] Nach Passieren der Filtrationseinheit 3 gelangt das plastifizierte Kunststoffmaterial tGber
Verbindungskanéle 15 und Uber Einstrémoéffnungen 17 in eine Homogenisierungseinheit 4, die
sich im Inneren eines weiteren Gehduses 18 befindet. In der Homogenisierungseinheit 4 ist ein
koaxial mit der Schnecke 11 ausgerichteter Homogenisator 40 in Form eines zylindrischen
Drehkérpers angeordnet, wobei sich der Homogenisator 40 im Gehaduse 18 dreht und dadurch
auf den ihn umstrémenden Polymerfilm bzw. -schlauch eine scherende und mischende Wirkung
ausubt. Um die Mischwirkung und auch die Schereffekte zu erhéhen, ist auf der AuRenflache
des Homogenisators 40 eine groRere Anzahl von Erhebungen 41 angeordnet. Bereits in diesem
Abschnitt kénnen sich allféllig bildende Gase entweichen.

[0070] Im Gehduse 18 ist weiters ein zweiter Schneckenabschnitt 19 drehbar gelagert, der
koaxial an den Homogenisator 40 anschlieRt. Dieser zweite Schneckenanschnitt 19 férdert das
plastifizierte Kunststoffmaterial in einen Entgasungsbereich bzw. eine Entgasungseinheit 5,
vorbei an Entgasungséffnungen 20, durch welche die aus dem Kunststoffmaterial ausgetrete-
nen Gase abgeflhrt, gesammelt und gegebenenfalls einer weiteren Verwendung zugefihrt
werden kénnen.

[0071] Nach Passieren dieser Entgasungséffnungen 20 gelangt das Kunststoffmaterial tber
eine Austragseinheit 6 in Form einer Austragsschnecke mit geringer Scherleistung, zu einem
Ausla® 21, an den Werkzeuge bzw. Nachfolgebearbeitungseinheiten 7, z.B. Granuliereinrich-
tungen, angeschlossen sein kdnnen.

[0072] ZweckmaRig sind die beiden Schneckenabschnitte 11, 19 in Bohrungen 40 bzw. 41 der
beiden Gehause 10 bzw. 18 gelagert, welche Bohrungen relativ zueinander koaxial angeordnet
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sind und jeweils gleichen Durchmesser aufweisen. Die koaxiale Anordnung der beiden Schne-
ckenabschnitte 11, 19 und des Homogenisators 40 ermdglicht es in einfacher Weise, diese
beiden Schneckenabschnitte 11, 19 zu einem einzigen Baukdrper mit gemeinsamen Kern zu
vereinigen und die beiden Schneckenabschnitte 11, 19 von einer Seite her gemeinsam anzu-
treiben, also von der in Fig. 2 linken Seite her. Die Umlaufrichtung der beiden Schneckenab-
schnitte 11, 19 ist durch einen Pfeil 23 angedeutet.

[0073] Um die Entgasung des bearbeiteten Kunststoffmateriales im Gehduse 18 zu begunsti-
gen, hat die Entgasungseinheit 5 im Bereich der Einstrémoéffnung 17 und der Entgasungsoff-
nung 20 eine Druckloszone 27, die von einem verringerten Kerndurchmesser des Schnecken-
abschnittes 19 gebildet ist. Nach der Entgasungséffnung 20 geht dieser verringerte Kerndurch-
messer wieder in den vollen Kerndurchmesser der Austragseinheit 6 Uber, um das Kunststoff-
material wieder unter Druck und damit gentgend plastifiziert zu halten.

[0074] Auch in dem in Fig. 2 gezeigten Ausflhrungsbeispiel sind die Einheiten 1 bis 7 hinter-
einander geschaltet und das Kunststoffmaterial bzw. die Schmelze durchlauft die Einheiten 1
bis 7 kontinuierlich in der vorgegebenen Reihenfolge. Zudem sind die einzelnen Einheiten
raumlich unmittelbar und direkt aneinandergekoppelt und das Material gelangt von jeder einzel-
nen Einheit direkt und unmittelbar und ohne Zwischenschritte zur nachsten stromabwaérts be-
nachbarten Einheit. Die Einheiten 2 bis 6, das heil’t, die Aufschmelzeinheit 2 bis zur Austrags-
einheit 6, liegen zudem auf einer gemeinsamen Langsachse bzw. deren Schnecken sind axial
hintereinander angeordnet, wodurch die gesamte Vorrichtung sehr schmal und platzsparend
wird.

[0075] Ohne vom Kern der Erfindung abzuweichen, sind verschiedene vorrichtungsmaRige
Ausgestaltungen der Anordnung méglich. So ist in den entsprechenden Einheiten beispielswei-
se der Einsatz von Einfachschnecken, Doppelschnecken oder auch Mehrfachschnecken mdég-
lich. AuRerdem kdnnen die einzelnen Verfahrenschritte unter Atmospharenbedingungen oder
mit Vakuumunterstitzung ablaufen.

[0076] Fir jede einzelne Einheit sind zahlreiche konstruktive Ausgestaltungen mdéglich, die der
Fachmann dem Stand der Technik entnehmen kann.

[0077] Die Temperaturen, die Verweilzeiten und die weiteren Parameter sind in erster Linie von
dem zu bearbeitenden bzw. recyclierenden Material abhéngig und kénnen vom Fachmann
angepasst werden.

[0078] Die erfindungsgemafRen Vorteile kédnnen jedoch nur dann erreicht werden, wenn der
Fachmann das Verfahren und/oder die Vorrichtung der vorliegenden Erfindung verwendet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Recyclierung von Kunststoffen umfassend die folgenden Bearbeitungsschrit-
te:

a) Aufbereitung des Rohmaterials, wobei das Material, falls erforderlich zerkleinert und, in
eine fluidartige Form gebracht wird und unter Erhaltung seiner Stlickigkeit und Riesel-
fahigkeit, erwarmt und permanent gemischt, und gegebenenfalls entgast, erweicht, ge-
trocknet, in seiner Viskositét erhéht und/oder kristallisiert wird,

b) Aufschmelzen des aufbereiteten Materials, zumindest soweit, dass eine Filtration még-
lich ist,

¢) Filtration der Schmelze zur Befreiung von Verunreinigungen,

d) Homogenisierung der filtrierten Schmelze,

e) Entgasung der homogenisierten Schmelze, sowie

f) Austragung und/oder Nachfolgebearbeitung der Schmelze, z.B. durch Granulierung,
Blasfolienbearbeitung,

wobei diese Bearbeitungsschritte in der angegebenen Reihenfolge aufeinanderfolgen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungsschritte a)
bis f) zeitlich und értlich unmittelbar und direkt ohne Zwischenschritte aufeinanderfolgen.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schmelze bei der
Homogenisierung geschert und gemischt wird bzw. einer intensiven Scherspannung und
Dehnspannung unterworfen und stark beschleunigt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempe-
ratur (T4) des Materials bzw. der Schmelze wahrend, zumindest aber am Ende, der Homo-
genisierung gemaf Bearbeitungsschritt d) und vor Beginn der Entgasung zumindest gleich
hoch wie, vorzugsweise hoher als, die Temperaturen bei allen anderen Behandlungsschrit-
ten a) bis f) ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempe-
ratur (T6) des Materials bzw. der Schmelze bei der Austragung bzw. die Temperatur (T7)
bei der Nachfolgebearbeitung geringer ist als, oder maximal gleich ist wie, die Temperatur
(T4) wahrend bzw. am Ende der Homogenisierung.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
der Homogenisierung oder unmittelbar vor oder nach der Homogenisierung, jedoch nach
der Filtration und vor der Entgasung, zur Verbesserung der Entgasungsleistung zellbilden-
de Medien, z.B. Kohlendioxid, Stickstoff oder Wasser, in die Schmelze eingebracht wer-
den.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schmelze nach der Entgasung und bei oder vor der Austragung bzw. Nachfolgebearbei-
tung, insbesondere um bis zu 20%, vorzugsweise um 5 bis 10%, abgekuhlt wird.

8. Anordnung zur Recyclierung von Kunststoffen zur Durchfihrung eines Verfahrens nach
einem der Ansprlche 1 bis 7, umfassend:

a) zumindest eine Aufbereitungseinheit (1), insbesondere einen an sich bekannten
Schneidverdichter bzw. Behalter mit umlaufenden Misch- und Zerkleinerungswerkzeu-
gen, wobei das Material, falls erforderlich, zerkleinert und, in eine fluidartige Form ge-
bracht wird und unter Erhaltung seiner Stickigkeit und Rieselféhigkeit, erwérmt und
permanent gemischt, und gegebenenfalls entgast erweicht, getrocknet, in seiner Visko-
sitadt erhdéht und/oder kristallisiert wird,

b) zumindest eine Aufschmelzeinheit (2) zum Aufschmelzen des aufbereiteten Materials,

zumindest soweit, dass eine Filtration mdglich ist, insbesondere einen Extruder,

) zumindest eine Filtrationseinheit (3) zur Filtration der Schmelze,

d) zumindest eine Homogenisierungseinheit (4) zur Homogenisierung der filtrierten
Schmelze,

e) zumindest eine Entgasungseinheit (5) zur Entgasung der homogenisierten Schmelze
sowie

f) zumindest eine Austragseinheit (6) zum Austrag und/oder zumindest eine Nachfolge-
bearbeitungseinheit (7) zur Bearbeitung der Schmelze,

wobei die genannten Einheiten (1) bis (6) bzw. (7) in der angegebenen Reihenfolge jeweils

nacheinander geschaltet und hintereinander bzw. aneinander gekoppelt sind und das

Kunststoffmaterial bzw. die Schmelze diese Einheiten (1) bis (6) bzw. (7) in dieser Reihen-

folge durchlauft.

9.  Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Einheiten (1) bis (6)
bzw. (7) rdumlich unmittelbar und direkt, ohne weitere dazwischengeschaltete Einheiten,
nacheinander geschaltet und prozessual hintereinander gekoppelt sind.

10. Anordnung nach einem der Anspriche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Steuerung zur Regulierung der jeweiligen Temperaturen des Materials bzw. der Schmelze
in den Einheiten (1) bis (6) bzw. (7) vorgesehen ist.

11. Anordnung nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erung die Temperaturen so regelt, dass die Temperatur (T4) des Materials bzw. der
Schmelze wéhrend, zumindest aber am Ende, der Homogenisierung in der Homogenisie-
rungseinheit (4) und vor Beginn der Entgasung in der Entgasungseinheit (5) zumindest
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gleich hoch wie, vorzugsweise hoéher als, bei allen anderen Behandlungsschritten in den
anderen Einheiten ist, insbesondere dass die Temperatur (T6) des Materials bzw. der
Schmelze bei der Austragung in der Austragungseinheit (6) bzw. die Temperatur (T7) wah-
rend der Nachfolgebearbeitung in der Nachfolgebearbeitungseinheit (7) geringer ist als,
oder maximal gleich ist wie, die Temperatur (T4) wéhrend bzw. am Ende der Homogenisie-
rung in der Homogenisierungseinheit (4).

12. Anordnung nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Ho-
mogenisierungseinheit (4), insbesondere eine Schnecke, derart ausgebildet ist, dass die
Schmelze darin geschert und gemischt wird bzw. einer intensiven Scherspannung und
Dehnspannung unterworfen und stark beschleunigt wird.

13. Anordnung nach einem der Anspriche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
heiten (2) bis (5), vorzugsweise (2) bis (6), insbesondere (2) bis (7), axial hintereinander
angeordnet sind bzw. auf einer gemeinsamen Lé&ngsachse liegen.

14. Anordnung nach einem der Anspriche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Einheit (8) zur Zugabe von zellbildenden Medien, z.B. Kohlendioxid, Stickstoff oder Was-
ser, in die Schmelze, vorgesehen ist, wobei die Einheit (8) die zellbildenden Medien wéh-
rend der Homogenisierung oder unmittelbar vor oder nach der Homogenisierung, jedoch
nach der Filtration und vor der Entgasung, einbringt.

15. Anordnung nach einem der Anspriche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass, insbe-
sondere in der Austragseinheit (6), eine Kuhleinrichtung (9) fur die aus der Entgasungsein-
heit (5) austretende Schmelze, beispielsweise ein Zylinder oder eine Schnecke, vorgese-
hen ist, die geeignet ist, die Schmelze nach der Entgasung und bei oder vor der Austra-
gung bzw. Nachfolgebearbeitung, insbesondere um bis zu 20%, vorzugsweise um 5 bis
10%, abzuklhlen.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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