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(54) VERFAHREN UND ANORDNUNG ZUR VORBEHANDLUNG VON POLYMERMATERIALIEN

(567) Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Anordnung zur Reinigung, Vorbehandlung bzw.
Aufbereitung von Polymermaterialien, wobei die zu
behandelnden Polymermaterialien in zumindest
einem Aufnahmebehalter, Schneidverdichter bzw.
Reaktor (1) unter standiger Mischung bzw.
Bewegung und gegebenenfalls Zerkleinerung, bei
standiger Erhaltung der Rieselfahigkeit bzw.
Stlickigkeit, auf eine Temperatur unterhalb der
Schmelztemperatur des Polymermaterials erwarmt
und dadurch gleichzeitig kristallisiert, getrocknet
und/oder gereinigt bzw. entgiftet werden.
Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass die heiflen
Polymermaterialien anschlieRend abgekuhlt werden,
wobei die bei deren Abkiihlung abgegebene bzw.
freigesetzte thermische Energie an einer anderen,
insbesondere friiheren, Stelle wieder in den Prozess
ein- bzw. riickgefihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine
Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemas Anspruch 8.

[0002] PCR (Post Consumer Recycled) Flakes aus Polyethylenterephthalat (PET) gewonnen
aus gewaschenen PET Flaschen oder aus PET Tiefziehteilen stellen immer mehr eine wichtige
Rohstoffquelle und Handelsware fiir die Produktion von PET Produkten dar. PET Flakes wer-
den in gréBeren Mengen fiir die Produktion von PET Flachfolie und PET Flaschen verwendet.
Die PET Flachfolie wird meist zu Tiefziehprodukten verarbeitet. Es konnen bei der Herstellung
derartiger Produkte sowohl Mischungen von Neuware und gewaschenen PCR-PET Flakes als
auch 100% Flakes eingesetzt werden. Da es Ziel ist, die Endprodukte, wie PET-Flaschen, PET
Tiefziehteile auch fir den Lebensmitteleinsatz zu nltzen, gibt es unterschiedliche Verfahren
Flakes oder Schmelze fir den Lebensmitteleinsatz tauglich zu machen. Dies gelingt beispiels-
weise durch Vacurema®-Anlagen.

[0003] Durch verscharfte Gesetzgebungen und erhdhte qualitative Anforderungen der Kunden
wird der Einsatz von nicht-lebensmitteltauglichen Flakes fir die Produktion von Teilen geeignet
fir den Lebensmitteleinsatz auch in einer Zwischenschicht (A-B-A) unmdglich gemacht oder
erschwert. Es reicht also nicht mehr aus z. B.: bei Tiefziehteilen auBen eine Schicht aus le-
bensmitteltauglicher Neuware, die als Barriere zur nicht lebensmitteltauglichen Schicht dient,
einzusetzen, sondern es missen entsprechende Migrationsanalysen durchgetfiihrt werden, um
dies auch in der Produktion zu gewahrleisten.

[0004] Gleichzeitig gibt es viele existierende Produktionssysteme, insbesondere Flachfolienan-
lagen und PreformspritzgieBanlagen, die nicht in der Lage sind, die notwendigen Reinigungs-
schritte fir PCR Flakes durchzufiihren. Es gibt allerdings Systeme, die dieser Situation Rech-
nung tragen kdnnen.

[0005] Weiters gebietet die wirtschaftliche Situation den Einsatz von PCR Flakes. Es ist aber
nicht immer wirtschaftlich sinnvoll, die oben genannte Reinigungssysteme zu jedem einzelnen
Extrusionssystem oder SpritzgieBsystem zu stellen. Beispielsweise sind die Anlagen zu klein,
die Flexibilitat zu gering oder es ist kein ausreichendes Qualitattsmanagement moglich. Daher
ergeben sich zwei weitere Moglichkeiten des Einsatzes:

[0006] Variante 1: Einsatz als zentrales Reinigungssystem fir ein oder mehrere Extrusions-
systeme, SpritzguBsysteme usw., um aus PCR Flakes lebensmitteltaugliche Flakes zu produ-
zieren. Diese Flakes kdnnen in Silos zwischengepuffert werden oder direkt auf mehrere Anla-
gen gleichzeitig aufgeteilt werden.

[0007] Variante 2: Integration des Reinigungssystems in eine Waschanlage fir PCR Flakes als
zusatzliche Reinigungsstufe, um lebensmitteltaugliche PCR Flakes zu produzieren. Diese PCR
Flakes kdénnen dann direkt in den Verkauf kommen.

[0008] Grundsétzlich sind die unten angeflhrten Verfahren fir alle Polyestertypen einsetzbar
wie z. B. PBT (poly butylene terephtalate), PTT (polytrimethylene terephtalate), PEN (polyethy-
lene-2. 6-naphtalate), flir die entsprechenden modifizierten PET Sorten resp. Copolyester sowie
auch fir unterschiedliche liquid crystal aromatic polyesters. Neben diesen oben angefiihrten
Materialien sind auch der Bereich der Polyamide (PA), Polycarbonate (PC) und Werkstoffe mit
biogenem Ursprung wie Polymilchsaure (PLA) verarbeitbar.

[0009] Zur Zeit haben aber neben den PET Verpackungen nur mehr PC Flaschen (Milchfla-
schen in USA und Australien) eine wirtschaftliche Bedeutung. Allerdings nimmt die Menge der
PLA Verpackungen stetig zu und es ist absehbar, dass in Zukunft nennenswerte Kreislaufstro-
me mit diesem Material auftreten werden. In diesem Fall kdnnen diese Materialien ebenfalls mit
diesem Reinigungsverfahren verarbeitet werden. Grundsatzlich gilt, dass die Temperaturen und
Verweilzeiten dem Polymer angepasst werden muss.

[0010] Ein zur Zeit weiterer existierender Materialstrom, der fiir den Einsatz fir Verpackung von
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Lebensmitteln existiert, ist der Bereich der Polyolefine und Polystyrole, und da im Speziellen
HD-PE, PP und PS. Aus diesen Materialien werden Hohlkdrper oder Tiefziehteile erzeugt, in
denen Lebensmittel wie Milch, Joghurt usw. abgepackt werden. Ein weiterer Einsatzfall sind
Beutel aus LD-PE (zum Teil geflillt mit Fullstoffen), in denen zum Beispiel Milch abgepackt wird.
Diese Materialien unterliegen sehr haufig einer Kreislautwirtschait und Ziel ist es, diese Materia-
lien wieder in den Lebensmitteleinsatz zu bringen. Auch hier gilt, wie schon wie oben beschrie-
ben, dass die Gebinde gewaschen werden missen und dann die allfélligen Migrationsstoffe
entfernt werden miissen. Es kann das Reinigungssystem so wie oben beschrieben als zusatzli-
ches Reinigungssystem in eine konventionelle Waschanlage integriert werden. PP, PS Tief-
ziehprodukte wie z. B. Joghurtbecher und HD-PE Flaschen (Milchflaschen in USA, GB, Austra-
lien) und mehr und mehr PP-Flaschen stellen zur Zeit die nennenswerten Stoffstrdme dar.

[0011] Grundsatzlich besteht die Moglichkeit zwei oder mehr Prozessbehalter in Serie oder
zwei oder mehr Prozessbehaélter in Parallelbetrieb anzuordnen.

[0012] Da keine direkte Kopplung zwischen Reinigungssystem und Extrusionssystemen be-
steht, sind zwei Verfahrensfiihrungen maoglich. Mit diesen Systemen kann ein kontinuierlicher
Betrieb oder ein Batchbetrieb durchgeflihrt werden. Die vorliegende Beschreibung erfolgt ex-
emplarisch an Hand von PET Flakes, sinngemas gilt sie jedoch fir alle anderen Materialien mit
abgeénderten Temperaturen und Durchlauf bzw. Haltezeiten.

VARIANTE 1: KONTINUIERLICHER BETRIEB

[0013] Bei einem kontinuierlichen Betrieb wird das PRC Flake mittels eines Schleusensystems
(Schiebersystemen, Zellradschleusen usw. ) in einen evakuierten oder mit Inertgas durchstrom-
ten Behalter gefillt. Das Material wird durch eingebrachte mechanische Energie langsam er-
warmt, getrocknet kristallisiert und entgiftet. Die eingebrachte Energie wird mittels der Drehzahl
der Werkzeuge kontrolliert. Als Riickinformation dienen am Behalter angebrachte Temperatur-
sensoren, die die erreichte Temperatur messen. Das Material wird aus dem Behalter kontinuier-
lich ausgeschleust, wobei eine Ubergabestrecke vorgesehen ist, die bei Betrieb mit Vakuum
sicherstellt, dass das Vakuum im Behélter erhalten bleibt. Die PCR Flakes wandern langsam
von oben nach unten durch den Behalter und werden erwarmt und entgiftet. Wenn nétig, z. B.
im Falle von Polyester, kann die Viskositat erhoht werden. Wird Inertgas eingesetzt, dann ist es
wirtschaftlich sinnvoll, ebenfalls ein Schleusensystem einzusetzen um den Verlust von Inertgas
S0 gering wie moglich zu halten. Es ist wirtschaftlich sinnvoll, das Gas im Kreislauf zu fahren
und wieder fiir den Einsatz im Behalter aufzubereiten. Der Inertgasstrom kann, falls mehrere
Ubereinander angeordnete Werkzeuge ausgebildet sind, als Querstrémung in jeder Werkzeug-
ebene eingebracht werden oder, wenn ein Energieausgleich von unten nach oben erwinscht
wird, im Gegenstrom zum Materialstrom.

[0014] Durch die Temperierung der Werkzeuge, z. B. durch beheizte Mischwerkzeuge, kann die
Temperatur des Materials zusatzlich beeinflusst werden, wobei die Temperierung der Werkzeu-
ge, die auf unterschiedlichen Ebenen laufen kénnen, mindestens auf einer Ebene, fir jede
Ebene separat erfolgen kann. Zu diesem Zwecke wird (iber die Antriebswelle ein Temperierme-
dium zugefiihrt. Es konnen die Werkzeugebenen in Serie durchflossen werden, wobei die un-
terste Ebene als erste angestromt wird. Meist geht es darum, einen Temperaturausgleich zwi-
schen den Ebenen zu schaffen und in den meisten Anwendungsfallen wird die unterste Werk-
zeugebene leicht gekihlt. Das erwarmte Medium wird zu den oberen Werkzeugebenen ge-
bracht und Gbergibt eine Warme an das dort kaltere Material. In jeder Ebene werden die Werk-
zeuge parallel angestromt, um in einer Ebene fir gleiche Temperaturbedingungen zu sorgen. In
jedem Fall bendtigt man eine Durchflinrung durch die Welle nach auBen und entsprechende
Pumpen und Vorratstanks und gegebenenfalls eine Riickkihlung gegen Luft oder Wasser oder
sonstige Medien.

[0015] Bei allen Beeinflussungsverfahren wird das Drehmoment des Antriebs bzw., noch wich-
tiger, die Temperaturverteilung des Materials, als SteuergréBe fiir eine allfallige Regelung oder
die manuelle Prozessflihrung herangezogen.
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[0016] Der Reaktor wird unter Vakuum betrieben und das abzusaugende Volumen wird wesent-
lich durch die Materialmenge, die eingebrachte innere und auBere Feuchte und durch die zu
reinigenden Giftstoffe bestimmt.

[0017] Grundsatzlich soll ein Vakuum mit einem Druck von weniger als 100 mbar, insbesondere
weniger als 25 mbar, vorzugsweise weniger als 10 mbar, fiir einen Entgiftungsvorgang erreicht
werden. Dabei ist eine Temperatur des Materials im unteren Bereich von mehr als 130°C, ins-
besondere mehr als 150°C, vorzugsweise mehr als 180°C, zu erzielen. Die mittlere Verweilzeit
betragt dabei mehr als 15 Minuten, insbesondere mehr als 30 min, insbesondere mehr als 40
min, vorzugsweise mehr als 60 min.

[0018] Soll zusatzlich eine Erndhung der Viskositat erreicht werden, dann sind Driicke von
weniger als 10 mbar, insbesondere weniger als 5 mbar, insbesondere weniger als 1-2 mbar und
Temperaturen von mehr als 190°C, insbesondere mehr als 200°C, vorzugsweise mehr als
220°C, zu erreichen, wobei die mittlere Verweilzeit im Behalter mehr als 40 min, insbesondere
mehr als 60 Minuten, insbesondere mehr als 80 Minuten, insbesondere mehr als 100 Minuten
betragen soll.

[0019] Das Vakuumsaugvermogen bei Eingangsfeuchten der PCR Flakes < 1% soll bei einem
Druck von etwa 3 mbar zwischen 2 m°/kg bis 8m®kg Material liegen.

[0020] Im Falle der Verwendung eines Inertgases werden durch eine Kreislaufflihrung des
Gases die Kosten reduziert, durch eine Vortrocknung des Gases die Qualitat (Viskositat) der
produzierten Flakes erhoht und durch Erwarmung des Gases eine Abkihlung der Flakes ver-
mieden. Die Einbringung der Energie zur Erwarmung der Flakes erfolgt nicht durch das Inert-
gas, wie dies in anderen Verfahren oft der Fall ist. Dadurch ist die Menge des Inertgases deut-
lich reduziert und dient nur zum Abtransport der freiwerdenden Feuchte resp. Giftstoffe. Die
Menge wird allerdings wesentlich durch die eingebrachte Feuchtigkeit bestimmt. Der Bereich
liegt ca. zwischen 0, 002 m*kg/h und 0, 1 m*kg/h. Der Taupunkt des Gases sollte in einem
Bereich zwischen -10°C bis -60°C liegen, vorzugsweise unter -30°C.

VARIANTE 2: BATCH BETRIEB

[0021] Bei dieser Betriebsart wird eine definierte Menge der vorgewaschenen, getrockneten,
Ublicherweise < 1 % Restfeuchte enthaltenden, PCR Flakes in einen Behalter, wie oben be-
schrieben, mit umlaufenden Werkzeugen eingebracht. Unter Vakuum oder in einer Inert-
gasstrdmung wird das Material, insbesondere durch Einbringung mechanischer Energie, er-
warmt, kristallisiert und fir den Lebensmitteleinsatz gereinigt. Es besteht nun die Moglichkeit,
die Verfahrensparameter nach unterschiedlichen Parametern des Eingangsmaterials, wie Ein-
gangsfeuchte, der gewiinschten Reinigung als auch den gewiinschten Materialparametern des
Ausgangsmaterials, wie die Erhdhung der Grenzviskositat der PCR Flakes, entsprechend an-
zupassen.

[0022] Es ist also mdglich, sowohl die Verweilzeit, die Temperatur als auch das Vakuum bzw.
die Inertgasstrdbmung in weiten Bereichen anzupassen.

[0023] In jedem Fall werden allerdings folgende Prozessschritte zu durchfahren sein:
[0024] 1) Einflillen des Materials
[0025] 2) Erwarmung, Trocknung und Kristallisierung des Materials

[0027] 4) Option: Abklhlen im Behalter

)
[0026] 3) Haltezeit bzw. Entgiftungszeit bzw. Viskositdtserhdhungszeit
)
[0028] 5) Austrag des Materials
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BEVORZUGTES BEISPIEL EINES REINIGUNGSPROZESSES:

[0029] Als Eingangsmaterial werden vorgewaschene PCR Flakes, mit einer Eingangsfeuchte
von <0, 7% bei einer Materialtemperatur von etwa 20°C verwendet. Die Materialmenge des
Batches wird innerhalb von ca. t = 5 - 10 min unter Atmosphare in den Reaktionsbehalter einge-
fllt. Dann wird das Vakuum angelegt oder der vornehmlich trockene, unter Umstanden erwarm-
te, Inertgasstrom durchgeleitet. Durch die Werkzeuge wird rasch Energie in das Material einge-
bracht. Dabei wird mit der Variation der Drehzahl der Werkzeuge als auch durch allfallige ver-
stellbare Werkzeuge die Energieeinbringung kontrolliert. Bei diesem Erwarmprozess auf ca.
180°C wird das Material getrocknet und kristallisiert. Das Vakuum bzw. der Inertgasstrom 106r-
dern die freiwerdende Feuchte und die Giftstoffe ab. Wird eine Temperatur von mehr als 180°C
erreicht, dann folgt eine Haltezeit, um die Lebensmitteltauglichkeit des Materials zu erzielen.
Dabei wird die Temperatur des Materials auf T> 180°C gehalten. Dies wird vor allem durch
Variation der Drehzahl erreichet.

[0030] Grundsatzlich kann bei diesem Prozess ein Abtausch von Prozessparametern erfolgen.
Man kann z. B. durch Erh6hung der Verweilzeit bei einer gewissen Temperatur ein geringeres
Vakuum zulassen oder mit einer hGheren Verarbeitungstemperatur eine kirzere Verweilzeit zur
Reinigung erreichen.

[0031] Im Falle einer Reinigung mit Vakuum, um ein PCR Flake fiir den Lebensmitteleinsatz zu
erreichen werden vorteilhafterweise folgende Parameter einzuhalten sein:

[0032] - Druck in der Haltezeit: < 100 mbar, besser <50 mbar, besser < 10 mbar;
[0033] - Haltezeit: > 5 Minuten, besser >10 Minuten, besser 20 Minuten, besser 30 Minuten;

[0034] - Temperatur in der Haltezeit: > 130°C, besser > 150°C, besser > 180°C, besser >
190°C

[0035] Bei Inertgasspilung wird ein Austausch des Volumens des Behalter mindestens 2-3 mall
in der Stunde, besser 4-5 mal in der Stunde, besser 10 mal in der Stunde zu erzielen sein. Die
Temperaturen bzw. die Haltezeit bleiben im Wesentlichen gleich. Es wird nur das Vakuum
durch Inertgas ersetzt bzw. kann ein reduzierter Inertgasdruck, im Vergleich zur Atmosphéare,
aufrecht erhalten werden.

[0036] Wenn nun neben dem Reinigungsprozess eine Erhdhung der Grenzviskositat ge-
wiinscht wird, kann dies durch Erhdhung der Prozesstemperatur, durch Verlangerung der Pro-
zesszeit bzw. durch Verringerung des Vakuums erreicht werden.

[0037] Es wird eine Temperatur von gréBer 180°C, besser >200°C, besser >220°C, zu errei-
chen sein. Das Vakuum sollte kleiner 50 mbar, besser kleiner 10 mbar, besser kleiner 1 mbar,
besser kleiner 0, 5 mbar, besser kleiner 0, 1 mbar, sein. Die Haltezeit wird mindestens 40 min,
besser 60 min, besser 90 min, besser 120 min, betragen, wobei die Zeit nach oben eher eine
wirtschaftliche Grenze darstellt als eine technische.

[0038] Auch hier kann als Abfiihrmedium von frei werdendem Wasser oder Ethylenglykol ein
trockenes Inertgas (z. B. Taupunkt > - 40°C) verwendet werden.

[0039] Weiteres Beispiel eines Einsatzfalles bei der Behandlung eines Materials erhdhter
Feuchte: Die PCR Flakes haben eine hohere auBere Feuchte z. B.: 2-3%. Die innere Feuchte
betragt ca. 2000 - 3000 ppm. Es wird im Erwarmungsprozess nur ein geringes Vakuum an den
Behalter angeschlossen um die entstehende Wasserdampfmenge effizient aus dem Behalter zu
transportieren. Weiters kann eine definierte Menge Luft oder Inertgas im AusmaB von ca. 1-
2m>h besser 3-5m%h besser 10m*h so eingebracht werden, dass die Feuchte abgesaugt
werden kann (Spulung). Anstelle des Vakuums kann auch in dieser Phase ein starkes Absaug-
geblase mit entsprechender Zuluft eingesetzt werden. Ziel ist es, die abdampfende auBere
Feuchtemenge so schnell wie moglich aus dem Behélter zu bringen.

[0040] Erst wenn die Feuchte im Material stark reduziert ist, wird ein erhdhtes Vakuum ange-
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schlossen, um die innere Feuchte der PCR Flakes zu minimieren. Die allfallige Zufuhr von
Medien wird bis auf 0 m%h reduziert. Erkennbar ist dies entweder an der Materialtemperatur im
Behélter (sie wird in der Nahe von 100°C bleiben, solange nennenswerte auBere Feuchtemen-
gen verdampfen) oder es kann die Feuchte auch im Abgasstrom gemessen werden und unter
einem bestimmten Schwellwert das Vakuum erhdht werden. Damit wird sichergestellt, dass das
Vakuumpumpensystem immer im effizientesten Saug- bzw. Leistungsbereich lauft. Man kann
auch die Motorstrome der Vakuumpumpen messen und an Hand dieser die Pumpen bzw.
Vorpumpen in ihrer Drehzahl regulieren und das Saugvolumen entsprechend erhéhen, das bei
abnehmender Feuchte mit einer ErhGhung des Vakuums im Reaktor einhergeht.

[0041] Natdrlich wird solch ein Vorgang zu einer Verlangerung der Batchzeit fihren. Allerdings
hat man hier ein effektives Mittel in der Hand, der wechselnden Eingangsfeuchte des Materials
entgegenzusteuern, insbesondere dann, wenn entsprechende Rickmeldungen tber die Feuch-
te im Abgasstrom oder Stréme der Vakuumpumpen in den Steuer- bzw. Regelkreisen verarbei-
tet wird. Wird solch ein System in eine Waschanlage eingebaut, kann unter Umstanden auf eine
aufwendigere Endtrocknung verzichtet werden oder diese entsprechend minimiert werden.

[0042] Nach dem Erreichen der notigen Temperatur bzw. des notigen Vakuums startet die
entsprechende Haltezeit, die fir die Entgiftung bzw. fir eine Viskositatserh6hung nétig ist. In
der Haltezeit kann durch Abgasanalyse eine Detektion von Giftstoffen erfolgen und unterschied-
liche Ablaufe kdnnen eingeleitet werden. Entweder wird der Batch abgebrochen und das Mate-
rial fir den Einsatz im Nichtlebensmittelbereich herangezogen oder es wird die Batchzeit so
lange verlangert bis keine Detektion mehr erfolgt.

BEGLEITENDE VORRICHTUNGEN BZW. MABNAHMEN FUR DAS KONTINUIERLICHE
VERFAHREN ODER DAS BATCH-VERFAHREN BEIDE VERFAHREN:

[0043] Die PCR Flakes werden nach der Abreinigung bzw. Viskositatserhdhung nicht notwendi-
gerweise unmittelbar der weiteren Verarbeitung zugefiinrt. Aus diesem Grund werden die Fla-
kes in folgenden Einrichtungen wie Silos, Big Bags usw. zwischengelagert. Am Ende des Reini-
gungszyklus sind die Flakes heiB. Werden die Flakes nicht direkt einer Verarbeitung durch
einen weiteren thermischen Prozess, bei dem die innere Energie der Flakes genitzt werden
kann, z. B. einer Extrusion, zugefihrt, dann missen die Flakes gekiihlt werden, bevor sie zwi-
schengelagert werden konnen. Die bei diesem Prozess abfallende Warme wird dabei aus dem
Kihimedium abgefiinrt und wiirde ungenutzt verloren gehen.

[0044] Aufgabe der Erfindung ist es somit, ein Verfahren und eine Anordnung zu schaffen, mit
dem/der die Polymermaterialien effizient und wirtschaftlich behandelt und insbesondere entgit-
tet werden konnen.

[0045] Diese Aufgabe wird flir das Verfahren durch die kennzeichnenden Merkmale des An-
spruchs 1 und fiir die Anordnung durch die Merkmale des Anspruchs 8 geldst.

[0046] Das erfindungsgemaBe Verfahren betrifft somit ein Verfahren zur Reinigung, Vorbehand-
lung bzw. Aufbereitung von Polymermaterialien, insbesondere von Kunststoffabféllen in Form
von Flakes, wobei die zu behandelnden Polymermaterialien in zumindest einem Aufnahmebe-
halter, Schneidverdichter bzw. Reaktor, insbesondere unter Vakuum oder Inertgas, unter stan-
diger Mischung bzw. Bewegung und gegebenenfalls Zerkleinerung, bei sténdiger Erhaltung der
Rieselfahigkeit bzw. Stickigkeit, aut eine Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur, vor-
zugsweise Uber der Glasiibergangstemperatur, des Polymermaterials, erwdrmt und dadurch
gleichzeitig, insbesondere in einem Schritt, kristallisiert, getrocknet und/oder gereinigt bzw.
entgiftet werden.

[0047] Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die heiBen Polymer-
materialien anschlieBend, insbesondere auf Raumtemperatur, abgekiihlt werden, wobei die bei
deren Abkiihlung abgegebene bzw. freigesetzte thermische Energie an einer anderen, insbe-
sondere frilheren, Stelle wieder in den Prozess ein- bzw. riickgefiihrt wird. Auf diese Weise
kann das Material effizient, energiesparend und wirtschaftlich behandelt werden.
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WEITERE VORTEILHAFTE AUSGESTALTUNGEN DES VERFAHRENS FINDEN SICH IN
DEN ABHANGIGEN ANSPRUCHEN:

[0048] GemaB einer vorteilhaften Weiterentwicklung, ist es vorteilhaft, wenn die Polymermateri-
alien vor ihrer Behandlung im Reaktor einer vorangehenden Waschung, Trocknung und/oder
Vorkristallisation unterzogen werden. Dies erhdht die Qualitat des Endproduktes. Da auch diese
Schritte Energie bendtigen, kann die rickgeflhrte Energie auch fir diese Schritte herangezo-
gen werden. Es ist vorteilhaft, die gewonnene Energie aus dem Kihimedium an einer anderen
Stelle wieder einzusetzen, es z. B. zur Vorwarmung der PCR Flakes zu verwenden. Diese
Energie kann nun je nach Einsatzfall unterschiedlich verwendet werden. Die rlickgewonnene
Energie betragt zumindest 20% des Energieinhaltes der Flakes, besser 40%, besser 50-60%.
Es kann daher die Wirtschaftlichkeit solch eines Systems deutlich erhéht werden.

[0049] In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, wenn die bei der Abkiihlung der Polymer-
materialien abgegebene bzw. freigesetzte thermische Energie zur direkten oder indirekten bzw.
unmittelbaren oder mittelbaren Erwarmung der, insbesondere noch unbehandelten, Polymer-
materialien direkt im Reaktor oder vor Einbringung der Polymermaterialien in den Reaktor,
vorzugsweise im Zuge der Waschung, der Trocknung und/oder der Kristallisation, verwendet
wird.

[0050] Je nach Anforderung an die Endqualitdt folgen unterschiedliche Abkiihlprozesse.
Grundsatzlich ist PET empfindlich gegen den Einfluss von Sauerstoff und Feuchte und das
umso mehr, je heiBer das Polymer ist. Da die Flakes eine hohe Oberflache im Verhaltnis zum
Volumen besitzen, sind sie daher im heiBen Zustand empfindlich gegendber Vergilben durch
Sauerstoff und/oder Viskositatsabbau durch Feuchte der Umgebungsluft. Daher ist diesem
Zustand bei der Abkiihlung und beim Weitertransport Rechnung zu tragen. Je heiBer die Flakes
sind und je hoher die qualitativen Anforderungen sind, die an das Flake gestellt werden, umso
mehr Aufwand muss man fir diesen Prozessschritt betreiben.

FOLGENDE MOGLICHKEIT]_EN WERDEN JE NACH EINSATZFALL BZW. JE NACH ZU ER-
REICHENDER ENDQUALITAT AUSGEWAHLT:

HOHE VISKOSITAT, HOHE FARBTREUE:

[0051] In diesem Fall wird der Abtransport bzw. die Kihlung mit trockenem Inertgas vorge-
nommen. Fallt die Temperatur der Flakes unter ca. 130°C, besser 110°C, besser 100°C, ist
keine nennenswerte negative Beeinflussung des Materials mehr zu erwarten und es kann auf
normale Luft als Kahl-, Lager- und Transportmittel umgestiegen werden. In jedem Fall wird man
das Inertgas im Kreislauf fihren und die gespeicherte Energie riickgewinnen.

HOHE VISKOSITAT, UNKRITISCHE FARBE:

[0052] In diesem Fall kann getrocknete Luft als Abkihimedium genigen. Die Luft sollte mit
einem Taupunkt von -10°C, besser -20°C, besser - 40°C, getrocknet werden.

[0053] Der Taupunkt als MaB fiir die Luftfeuchtigkeit ist eine abgeleitete, keine real vorliegende
Temperatur und als solche normalerweise niedriger oder gleich der tatsachlichen Lufttempera-
tur. Sind beide gleich groB, so ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt. Ein MaB fir die Feuchtig-
keit ist der Taupunkt deshalb, weil er vom Wasserdampfgehalt der Luft abhangig ist. Wird mit
Wasserdampf gesattigte Luft unter den Taupunkt abgeklihlt, so tritt Kondensation ein, welche
sich in Beschlagen, Nebel, Tau bzw. allgemein in Niederschlag auBert. Je groBer die Differenz
zwischen Temperatur und Taupunkt ist, desto trockener ist die Luft.
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REINE ENTGIFTUNG (KEINE BESONDERE ANFORDERUNGEN AN FARBE UND VISKOSI-
TAT):

[0054] In diesem Fall kann schon eine Abkihlung mit Gbertrockneter Luft oder normaler Luft
ausreichen. Bei der Ubertrocknung der Luft ist ein Taupunkt von ca. 10°C, besser 5°C, noch
besser 0°C, zu erreichen.

[0055] Diese Abkihlung kann im Fall eines Batchprozesses auch im Reaktor erfolgen. Dieser
Vorgang wir meistens nicht wirtschaftlich sein, da eine teure Geratschaft durch Prozesse blo-
ckiert wird, die durch giinstigere Einrichtungen ebenfalls durchgefiihrt werden kénnen.

[0056] Wirtschaftlicher kann es sein, einen nachgeschaltenen Behalter, dessen Mischwerkzeu-
ge und/oder dessen Mantel stark gekihlt werden, und der unter Vakuum steht, zur Abkihlung
zu verwenden. Es ist damit sichergestellt, dass eine oxidative Schadigung oder eine Schadi-
gung durch Feuchte minimiert wird. Das Material muss im Falle eines kontinuierlichen Prozes-
ses Uiber ein Schleusensystem beschickt werden. Im Fall eines Batchprozesses kann auf diese
Beschickungsart verzichtet werden. Es wird am Ende des Batchprozesses mit Hilfe einer ent-
sprechend dimensionierten Austragsschnecke das gesamte Material unter Vakuum in den
separaten Kihlbehalter transportiert. Dann wird der Kiihlbehalter geschlossen und vom Be-
handlungsbehalter getrennt (Vakuum).

[0057] Anstelle des Vakuums kann der Behalter auch mit Inertgas gefiillt werden. Dieses Gas
ist idealerweise getrocknet und kann z. B.: N, sein. In diesem Fall wird die Warmedbertragung
im Vergleich zu Vakuum durch das Medium verbessert.

[0058] Der Klhlbehalter hat vorteilhafterweise ein sehr langsam umlaufendes Rihrwerk, das
gekihlt ausgefiihrt werden kann. Die Wande sind gegebenentfalls ebentalls gekiihlt und es wird
die Energie der Flakes unter leichtem Rihren an die gekihlten Teile abgegeben. Als Kihlung
konnen gasférmige oder fllissige Medien eingesetzt werden.

[0059] Erfolgt die Abkiihlung der Polymermaterialien unter Vakuum, ist es vorteilhaft, wenn die
Abkihlung durch direkten Kontakt der Polymermaterialien mit einer Wand des Reaktors, des
Kihlbehalters und/oder einer Misch- und Rihreinrichtung erfolgt.

[0060] Das erfindungsgeméBe Verfahren kann, wie einleitend beschrieben, kontinuierlich oder
diskontinuierlich bzw. als Batchprozess gefihrt wird.

[0061] Die erfindungsgemaBe Anordnung zur Reinigung, Vorbehandlung bzw. Autbereitung von
Polymermaterialien, insbesondere von Kunststoffabfallen in Form von Flakes bzw. zur Durch-
flhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens umfasst zumindest einen, zur Anlage eines Vaku-
ums und/oder zur Versetzung bzw. Spllung mit Inertgas geeigneten, aus dem Stand der Tech-
nik an sich bekannten Aufnahmebehalter, Schneidverdichter bzw. Reaktor mit einer an sich
bekannten Misch- und Rihreinrichtung und gegebenenfalls einer Zerkleinerungseinrichtung far
die Polymermaterialien. Die Misch- und Rihreinrichtung bewegt das Material bzw. versetzt
dieses in Rotation, mischt, erwarmt bzw. zerkleinert gegebenenfalls und erhéalt die Rieselfahig-
keit bzw. Stlickigkeit des Materials.

[0062] Weiters umfasst die Anordnung gegebenenfalls zumindest eine dem Reaktor vorge-
schaltete Wascheinrichtung, Trocknungseinrichtung, Vorkristallisationseinrichtung und/oder
Lagereinrichtung fliir die Polymermaterialien, Mittel zur Erwdrmung der Polymermaterialien im
Reaktor, insbesondere auf eine Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur, vorzugsweise
tber der Glasiibergangstemperatur, des Polymermaterials, Mittel bzw. zumindest eine Einrich-
tung zur Abkiihlung der heiBen Polymermaterialien, sowie Mittel zur Aufnahme und Uberfiih-
rung der bei deren Abkiihlung abgegebenen bzw. freigesetzten thermischen Energie an eine
andere, insbesondere vorgeordnete, Stelle der Anordnung oder an eine mit dieser in Wirkver-
bindung stehende Einrichtung, zur direkten oder indirekten bzw. unmittelbaren oder mittelbaren
Erwarmung der Polymermaterialien, insbesondere in der Wascheinrichtung, der Trocknungsein-
richtung, der Vorkristallisationseinrichtung, der Lagereinrichtung und/oder im Reaktor selbst. Mit
einer derartigen Anordnung kann das Verfahren effizient und energiesparend gefiihrt werden.
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[0063] Es ist vorteilhaft, wenn die Mittel bzw. die Einrichtung zur Abklihlung der heiBen Poly-
mermaterialien dem Reaktor nachgeschaltet sind, und dass dafiir vorzugsweise ein, dem Reak-
tor nachgeschalteter, separater, vorzugsweise evakuierbarer, Kiihlbehélter vorgesehen ist, der
insbesondere ber eine nicht komprimierende Austragsschnecke an den Reaktor angeschlos-
sen ist.

[0064] Der Reaktor kann vorteilhafterweise als Reinigungssystem in einer Waschanlage einge-
setzt werden. Beim Einsatz in einer Waschanlage wird das zusatzliche Reinigungsgerat nach
der Flakestrocknung zum Einsatz kommen. Nach einer erfolgten Kaltwaschung oder/und HeiB-
waschung oder/und Waschung mit entsprechenden aktiven Wasch- bzw. Reinigungssubstan-
zen werden die PCR Flakes einer mechanischen und/oder thermischen Trocknung zugefihrt.
Die aus der Abkiihlung gewonnene Energie kann nun zur Erhitzung des Wassers fir die HeiB-
waschung verwendet werden, oder zur Erzeugung der erwarmten Luft fir eine thermische
Trocknung der PCR Flakes oder, wie im Folgenden, wird die Energie zur Aufwarmung der
Flakes benitzt.

[0065] In Fig. 1 ist ein derartiges System bzw. eine Anordnung dargestellt, bei der ein Reaktor 1
bzw. ein Multi Purpose Reactor in eine Gesamtanlage integriert ist und die thermische Energie
in vorteilhafter Weise recycliert wird. GemaB dem Blockschaltbild der Fig. 1 umfasst die Ge-
samtanordnung eine Waschanlage, in der die Flakes einer Grundreinigung unterzogen werden.
Derartige Waschanlagen sind aus dem Stand der Technik bekannt. AnschlieBend gelangen die
Flakes aus der Waschanlage mit einer Feuchte von etwa 3. 000 bis 10. 000 ppm in den Kristal-
lisator bzw. in den Aufwarmsilo.

[0066] Dort werden sie einer Trocknung und gegebenentalls einer Vorkristallisation bei erhdhter
Temperatur unterzogen. Die Erhéhung der Temperatur erfolgt beispielsweise durch Warmluft
mit einer Temperatur von 160 bis 170°C. Die Polymermaterialien verbleiben in diesem Auf-
warmesilo fir eine Verweilzeit von etwa 1 bis 4 Stunden. AnschlieBend werden die Flakes Uber
ein Saugfordersystem in den Reaktor bzw. Multi Purpose Reactor 1 eingebracht. Es handelt
sich dabei um einen herkdmmlichen Schneidverdichter, wie er aus dem Stand der Technik
bekannt ist. Im Schneidverdichter 1 ist ein drehbar gelagertes Misch- und Rihrwerkzeug 4
angeordnet, das die Polymermaterialien in mindestens zwei Ebenen durchmischt und stiickig
halt. Die Temperatur im Reaktor 1 wird auf etwa 190 bis 210°C eingestellt und gehalten. Die
Polymermaterialien verbleiben in diesem Reaktor 1 fiir eine mittlere Verweilzeit von ca. 1 -2
Stunden. Die Behandlung erfolgt unter Vakuum. Wesentlich ist, dass die Flakes niemals ihre
Rieselfahigkeit verlieren und dass das Material in dem Behalter 1 héchstens erweicht, jedoch
niemals aufgeschmolzen wird. Durch die Anlegung eines Vakuums oder auch eines Inertgases
kommt es zu der gewinschten Entfernung der Migrationsstoffe und zu der Entgiftung. An-
schlieBend wird das Material batchweise in Chargen von etwa 15 bis 20 kg Uber Schleusensys-
teme aus dem Reaktor 1 ausgebracht. Dabei hat das Material eine Temperatur von etwa
190°C. Die Flakes gelangen anschlieBend in einen Abkihlsilo bzw. Kihlbehalter 10 und
verbleiben dort fir eine mittlere Verweilzeit von etwa 30 Minuten - 1 Stunde. Dabei kiihlen sie
auf etwa 20 bis 50°C ab. Diese Abkihlung erfolgt geméaB dem vorliegenden Ausflihrungs-
beispiel durch kiihle getrocknete Luft, die mittels eines Geblases in den Abklihlisilo 10 eingebla-
sen wird und die Flakes durchsetzt. GemaRB einer bevorzugten Ausfiihrungsform kdnnen auch
langsam umlaufende Mischwerkzeuge 4' vorgesehen sein. Die nunmehr kithlen Flakes gelan-
gen in eine Entstaubungsanlage und werden anschlieBend sortiert und abgepackt. Die die
Flakes durchsetzende Luft hat die thermische Energie der Flakes tibernommen und weist nun-
mehr eine Temperatur von etwa 170° auf. Diese Energie kann nunmehr erfindungsgeman
benutzt werden, um Warme an denjenigen Stellen des Verfahrens oder der Anordnung einzu-
bringen, wo diese bendtigt wird. Zuvor ist es vorteilhaft, auch die Prozessluft zu entstauben.

[0067] GemaB der vorliegenden Ausfihrungsform wird die Warmluft in den Aufwérmsilo 21
eingebracht und dient dort zur Vorwarmung der Flakes bevor diese in den Reaktor 1 einge-
bracht werden. Die Warmluft kann aber auch zur Erwarmung des Waschwassers in der Wasch-
anlage eingesetzt werden oder zur Erwarmung des Reaktors 1.
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[0068] GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform, und zwar bei einem Einsatz als
Standalone-Gerat, kann die Energie der Warmluft auch auf folgende Weise eingesetzt werden.
In diesem Fall werden PCR Flakes angeliefert. Es kann die Energie also nur zur Aufwarmung
der Flakes benutzt werden. Da die PCR Flakes vor der Abkiihlung zumindest eine Temperatur
von 150 - 160°C haben, kann die Energie direkt, d. h. ohne Warmepume, Kompression usw.,
verwendet werden. Zu diesem Zwecke ist ein isolierter Behalter ausreichender GréBe vor dem
Behandlungsreaktor 1 angeordnet. Dort werden nun die Flakes mit Hilfe von warmer Luft, ge-
trockneter warmer Luft und/oder warmen Inertgasen aufgewarmt. Es kann auch ein Behélter
verwendet werden, dessen Mantel durch ein warmes Medium durchflossen bzw. durchblasen
wird. Rihrelemente, die ebenfalls beheizt sein konnen, rihren das Material, damit ein ausrei-
chender Warmelbergang erzielt werden kann. Um allfallig freiwerdende Feuchte gezielt abzu-
ziehen (nennenswerte Verdunstung tritt schon ab ca. 60°C auf) kann der Behalter unter leich-
tem Vakuum stehen oder ein absaugendes Geblase sorgt fiir einen leichten Unterdruck. Es
kann zusatzlich noch Falschluft, vornehmlich warme und/oder trockene oder Gbertrocknete Luft,
in kleinen Mengen (siehe oben) beigegeben werden.

[0069] Bei der Verarbeitung von PET in der Schmelze fallt Acetaldehyd als Abbauprodukt an.
Dieser leichtfllichtige Stoff ist allerdings durch seine geschmacksverandernde Wirkung uner-
wlnscht. Bei der Verarbeitung der PCR Flakes im oben genanten Verfahren wird der Acetalde-
hyd Gehalt auf deutlich unter 1 ppm reduziert. Je nach Verfahrensparameter wird sogar die
Nachweisgrenze unterschritten, wenn der Eingangswert < 100 ppm liegt und Prozessparameter
von T> 160°C, besser 180°C, und t>10 Minuten, besser 20 Minuten, und p< 10 mbar, besser <
5mbar, eingehalten werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reinigung, Vorbehandlung bzw. Aufbereitung von Polymermaterialien, ins-
besondere von Kunststoffabfallen in Form von Flakes, wobei die zu behandelnden Poly-
mermaterialien in zumindest einem Aufnahmebehalter, Schneidverdichter bzw. Reaktor (1),
insbesondere unter Vakuum oder Inertgas, unter standiger Mischung bzw. Bewegung und
gegebenenfalls Zerkleinerung, bei standiger Erhaltung der Rieselfahigkeit bzw. Stiickigkeit,
auf eine Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur, vorzugsweise Uber der Glasiiber-
gangstemperatur, des Polymermaterials, erwarmt und dadurch gleichzeitig, insbesondere
in einem Schritt, kristallisiert, getrocknet und/oder gereinigt bzw. entgiftet werden, dadurch
gekennzeichnet, dass die heiBen Polymermaterialien anschlieBend, insbesondere auf
Raumtemperatur, abgekihlt werden, wobei die bei deren Abkiihlung abgegebene bzw.
freigesetzte thermische Energie an einer anderen, insbesondere fritheren, Stelle wieder in
den Prozess ein- bzw. rickgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymermaterialien vor
ihrer Behandlung im Reaktor (1) einer vorangehenden Waschung, Trocknung und/oder
Vorkristallisation unterzogen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die bei der Abkiihlung
der Polymermaterialien abgegebene bzw. freigesetzte thermische Energie zur direkten o-
der indirekten bzw. unmittelbaren oder mittelbaren Erwarmung der, insbesondere noch un-
behandelten, Polymermaterialien direkt im Reaktor (1) oder vor Einbringung der Polymer-
materialien in den Reaktor (1), vorzugsweise im Zuge der Waschung, der Trocknung
und/oder der Kristallisation, verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Abkilih-
lung der Polymermaterialien direkt im Reaktor (1) und/oder in einem, dem Reaktor (1)
nachgeschalteten, separaten Kihlbehalter (10), insbesondere unter langsamen Rihren, er-
folgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Abkiih-
lung der Polymermaterialien mit trockenem Inertgas, trockener Luft mit einem Taupunkt
von unter -10°C, vorzugsweise -20°C, insbesondere -40°C, oder mit normaler Luft mit ei-
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nem Taupunkt von unter 10°C, vorzugsweise 5°C, insbesondere 0°C, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Abkiih-
lung der Polymermaterialien, insbesondere unter Vakuum, durch direkten Kontakt der Po-
lymermaterialien mit einer Wand des Reakiors (1), des Kihlbehalters (10) und/oder einer
Misch- und Rihreinrichtung (4, 4') erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren kontinuierlich oder diskontinuierlich bzw. als Batchprozess gefiihrt wird.

Anordnung zur Reinigung, Vorbehandlung bzw. Aufbereitung von Polymermaterialien,
insbesondere von Kunststoffabfallen in Form von Flakes bzw. zur Durchfliihrung des Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7, umiassend

- zumindest einen, zur Anlage eines Vakuums und/oder zur Versetzung bzw. Spilung mit
Inertgas geeigneten, Aufnahmebehalter, Schneidverdichter bzw. Reaktor (1) mit einer
Misch- und Riihreinrichtung (4) und gegebenenfalls einer Zerkleinerungseinrichtung fiir die
Polymermaterialien,

- gegebenenfalls zumindest eine dem Reaktor (1) vorgeschaltete Wascheinrichtung (20),
Trocknungseinrichtung (21), Vorkristallisationseinrichtung (21) und/oder Lagereinrichtung
fur die Polymermaterialien,

- Mittel zur Erwarmung der Polymermaterialien im Reaktor (1), insbesondere auf eine Tem-
peratur unterhalb der Schmelztemperatur, vorzugsweise iber der Glastbergangstempera-
tur, des Polymermaterials,

- Mittel bzw. zumindest eine Einrichtung zur Abkihlung der heiBen Polymermaterialien,

- sowie Mittel zur Aufnahme und Uberfiihrung der bei deren Abkiihlung abgegebenen bzw.
freigesetzten thermischen Energie an eine andere, insbesondere vorgeordnete, Stelle der
Anordnung oder an eine mit dieser in Wirkverbindung stehende Einrichtung, zur direkten
oder indirekten bzw. unmittelbaren oder mittelbaren Erw@rmung der Polymermaterialien,
insbesondere in der Wascheinrichtung (20), der Trocknungseinrichtung (21), der Vorkristal-
lisationseinrichtung (21), der Lagereinrichtung und/oder im Reaktor (1) selbst.

Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel bzw. die Einrich-
tung zur Abklhlung der heiBen Polymermaterialien dem Reaktor (1) nachgeschaltet sind,
und dass dafir vorzugsweise ein, dem Reaktor (1) nachgeschalteter, separater, vorzugs-
weise evakuierbarer, Kihlbehalter (10) vorgesehen ist, der insbesondere lber eine nicht
komprimierende Austragsschnecke an den Reaktor (1) angeschlossen ist.

Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlbehalter (10) eine,
vorzugsweise kihlbare, langsam bewegbare Misch- und Rlhreinrichtung (4') aufweist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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