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Zusammenfassung:

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufbereitung und Entgiftung eines,
insbesondere thermoplastischen, Materials bzw. zur Entfernung von Storstoffen bzw.
Verunreinigungen aus diesem Material, wobei das Material in zumindest einem
Aufnahmebehdlter (1) unter Vakuum erwarmt, gemischt und gegebenenfalls zerkleinert
wird, und wobei ein Spilmedium unterhalb des Materialniveaus in den Aufnahmebehélter
(1) eingeleitet, durch zumindest einen Teilbereich des Materials hindurchgefuhrt und das
mit Storstoffen angereicherte bzw. geséttigte Spulmedium wieder aus dem
Aufnahmebehélter (1) ausgebracht wird. Erfindungsgema® ist vorgesehen, dass die in
den Aufnahmebehélter (1) eingebrachte Menge des Spulmediums bei einem gasférmigen
Spulmedium weniger als 5 Nm? (Normkubikmeter V,) pro Stunde pro Kilogramm Material
bzw. Materialdurchsatz pro Stunde und bei einem flissigen Spiilmedium weniger als 0,1
Liter pro Stunde pro Kilogramm Material bzw. Materialdurchsatz pro Stunde ist, wobei
gleichzeitig das Vakuum im Aufnahmebehéiter (1) permanent unter 100 mbar gehalten

wird.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1
sowie eine Vorrichtung zur Durchfihrung dieses Verfahrens.

Gerade beim Recycling von Kunststoffen ist es ein wichtiges Bedurfnis, dass die
aus dem recycelten Material hergesteliten Endprodukte qualitativ ansprechend sind und
méglichst nahe an solche Produkte heranreichen, die aus Neuware hergestellt werden.
Das aufbereitete bzw. recycelte Material bzw. die daraus hergestellten Produkte mussen
dabei die notwendigen mechanischen Anforderungen und Normen erflllen und durfen
insbesondere nicht durch stérende Geriiche, Farben oder gar durch auswandernde
Giftstoffe etc. beeintréchtigt sein. Insbesondere Kunststoff-Verpackungen, die fur den
Einsatz bei Lebensmitteln vorgesehen sind bzw. verwendet werden, missen strengen
lebensmittelrechtlichen Vorgaben entsprechen.

Werden solche Materialien aus den Recyclingstromen entnommen, miissen sie
deshalb entsprechend gereinigt und aufbereitet werden. Neben diversen Reinigungs- und
Waschverfahren, die vornehmlich die Oberfliche sdubern, sind héufig noch weitere
Reinigungen durchzufihren, insbesondere, da die meisten Polymere keine ,dichten”
Werkstoffe sind und Migrationen in das Material hinein auftreten kénnen. Diese
Migrationen kdnnen allerdings mit nur oberflachlich bzw. &uBerlich wirkenden
Waschverfahren nicht beseitigt werden.

Als Stérsubstanzen sind grundsitzlich alle Stoffe anzusehen, die aus dem zu
behandelnden Material austreten bzw. sich von dem eingebrachten Material I6sen bzw.
eventuell sogar gemeinsam mit dem Material eingebracht werden und die eine spatere
Beeintrachtigung der Verarbeitung oder der Produktqualitét nach sich ziehen kénnen. Die
Stérstoffe kénnen auRen an den Oberflachen des aufzubereitenden Materials anhaften,
wie dies insbesondere bei WaschWasser, Oberflachenbeschichtungen etc. der Fall ist und
dann dort verdunsten, sublimieren, sich von der Oberflache l6sen od. dgl.. Die Stérstoffe
konnen aber auch in der Matrix des Materials bzw. im Inneren des Materials vorliegen und
dann im Zuge der Bearbeitung nach auflen diffundieren und dort verdunsten, sublimieren
od. dgl.. Dies ist insbesondere bei organischen Zusatzstoffen, beispielsweise bei
Weichmachern, zu beachten, aber auch Wasser, Monomere, Gase oder Wachse kénnen
in der Matrix vorliegen. Es kann sich bei den zu entfernenden Stérstoffen somit auch um
sublimierende Feststoffe oder um Staub handeln.

Anlagen und Verfahren zum Recycling und zur gleichzeitigen Dekontamination
bzw. zur Entfernung von stérenden Substanzen sind aus dem Stand der Technik in

verschiedenen Ausgestaltungen bekannt.
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A 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 Storsubstanzen restlos zu entfernen, was eine Beeintrachtigung der
Aufbereitung bzw. Verarbeitung zur Folge hat.

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

Es ist jedoch immer vorteilhaft, sowohl die Effizienz als auch die Wirtschaftlichkeit
derartiger Verfahren noch weiter zu verbessern.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein kostengiinstiges Verfahren
zur Aufbereitung von verunreinigten Materialien zu schaffen, durch das unerwiinschte
Stérstoffe aus dem Material effizient, rasch und méglichst volistédndig entfernt werden

kénnen.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1
geldst.

Dabei ist vorgesehen, dass die in den Aufnahmebehalter eingebrachte Menge des
Spuimediums bei einem gasférmigen Spulmedium weniger als 5 Nm® (Normkubikmeter
V,) pro Stunde pro kg 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. Gleichzeitig muss jedoch das Vakuum im
Aufnahmebehélter permanent unter 100 mbar gehalten werden.

Die obigen Angaben der zugeflUhrten 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.

Versuche haben gezeigt, dass auf diese Weise eine rasche und duBerst effiziente
Entgiftung der zu recyclierenden Materialien bzw. eine fast volistandige Entfernung der

Storstoffe mit wirtschaftlich geringem Aufwand erreicht werden kann.

Wie bereits eingangs beschrieben, haften die Stérstoffe einerseits auen auf den
Oberflachen der Polymere an, andererseits sind die Stérstoffe auch in Poren, Ritzen oder
Spalten der Materialien konzentriert. Diese Storstoffe kénnen zumeist relativ
unproblematisch durch sorgféitiges Waschen reduziert werden.

Ein nicht unwesentlicher Anteil an Stérstoffen ist in der Regel allerdings auch im
Inneren der Matrix des Materials enthalten bzw. darin aufgenommen bzw. gelést. Gerade
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diese in der Matrix integrierten Storstoffe sind besonders schwer zu entfernen und reichen
oberflachliche Waschverfahren meist nicht aus.

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

Der erste Schritt ist eine Diffusion bzw. Migration der Stérstoffe vom Inneren der
Materialien hin zum &uBeren Randbereich. Dieser Schritt ist stark abhéngig 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 Beeintrachtigungen, insbesondere nicht zu einem Schmelzen, kommt.
Auch spielt der Umgebungsdruck eine gewisse Rolle, wobei bei geringem
Umgebungsdruck ein Diffusionsgefélle erzeugt wird und sich die Migration verstérkt.

Der zweite Schritt ist die Ablbsung der Storstoffe von der Oberfliche des
Materials. Die Abldésung wird durch ein Splimedium erleichtert und ist unter anderem
abhéngig vom Umgebungsdruck bzw. wird durch Anlegen eines Vakuums erleichtert. Ein
effektives Ablésen kann erst bei einem Vakuum unter 100 mbar erreicht werden.

In einem dritten Schritt, der Entfrachtung, missen die Stérstoffe dann vom
Splimedium abtransportiert und aus dem Aufnahmebehélter entfernt werden.

Durch die erfindungsgemé&Re Auswahl einer entsprechend hohen Temperatur, der
Vorsehung eines entsprechenden Vakuums sowie dem Einbringen eines Spilmediums
kann eine gute Effizienz der Entgiftung erreicht werden. Hierbei mussen allerdings noch
weitere Uberlegungen, insbesondere zur Wirtschaftlichkeit und zur Dauer des Verfahrens
angestellt werden.

Grundsétzlich ist es natirlich eine zuladssige Uberlegung, man solle méglichst
grole Mengen an Spilmedium durch das Material durchleiten, um damit vermeintlich
grole Mengen an Stérstoffen abzulésen und abzutransportieren. Solche Verfahren, bei
denen, beispielsweise zur Trocknung, grole Mengen an Spililgas durch das Material
durchgefuhrt werden, sind auch im Stand der Technik beschrieben. Zumeist wird bei
diesen Verfahren jedoch gar kein Vakuum angelegt, sondern werden die Verfahren in
offenen Behéltern unter Umgebungsdruck gefiihrt. Durch das fehlende Vakuum wird
jedoch sowohl die Diffusion als auch die Ablésung der Storstoffe reduziert. Eine groRe
Menge an Spllmedium allein, ist somit nicht hilfreich.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass das Einbringen eines
Spllmediums - und vor allem einer groBen Menge eines Spllmediums - in einen
evakuierten Behélter immer zwingend bedingt, dass dadurch das Vakuum stark
beeintrachtigt bzw. reduziert wird. Je mehr Spllmedium eingebracht wird, desto héher
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wird der Druck bzw. desto geringer wird das Vakuum und desto geringer wird die
Migration und Verdampfung bzw. Ablésung der Stérstoffe. Wenn ein entsprechendes
Vakuum aufrechterhalten werden soll, wdre kaum mehr ausreichend Spiulmedium
einbringbar, ohne dabei das Vakuum zu verringern, wodurch zwar vermehrt Stérstoffe auf
der Oberflache vorliegen wirden, diese jedoch nicht abgelost werden wirden und damit
auch nicht entfernt werden kénnten.

Auf der anderen Seite bzw. um dies wieder auszugleichen, kann jedoch auch nicht
einfach das Vakuum beliebig erhéht werden, um dadurch eine mdglichst groe Migration
sowie eine hohe Ablésung der Stoérstoffe zu erreichen. Dazu wére némlich eine héhere
Saugleistung der Vakuumpumpe erforderlich, was wiederum mit héheren Grund- und
Betriebskosten einhergehen wirde. Sogar mit den besten Vakuumanlagen kann jedoch
bei hohen Mengen an Spulmedien kein ausreichend tiefes Vakuum erzeugt werden.

Es kann also nicht, ohne dabei gleichzeitig auf das Vakuum zu achten, eine groRRe
Menge an Spllmedium eingesetzt werden, um damit vermeintlich eine hohe Ablésung
und eine groRe Entfrachtung der Stérstoffe zu erreichen. Dies wére im Gegenteil sogar
kontraproduktiv, da, wie beschrieben, dadurch entweder das Vakuum sinken wirde, was
wiederum bedingen wirde, dass, aufgrund der schlechteren Diffusion und geringeren
Ablésung, die Entgiftungseffizienz sinkt, oder aber das Verfahren entweder gar nicht mehr
oder nicht mehr wirtschaftlich vertretbar gefiihrt werden kénnte.

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

Die Reinigungswirkung wird im Schnitt um 5 bis 65 % gegenlber einer
Behandlung ohne Spulmedium gesteigert. Es wurde festgestellt, dass Stérstoffe mit
héheren Verdampfungspunkten eine grofere Steigerung bei der Reinigung erfahren, als
Storstoffe, die sich leicht verdampfen lassen oder schon grundsatzlich leicht zu reinigen
sind. Die erhaltenen Produkte erfiillen alle erforderlichen Normen, sind z.B. ILSI konform,
FDA zertifiziert oder EFSA konform zertifiziert.

Es hat sich in den der Erfindung zugrundeliegenden Versuchen
Uberraschenderweise herausgestellt, dass, entgegen der bisherigen Auffassung, keine
groRen Mengen an Spilmedium notwendig sind und dass bereits sehr geringe Mengen
an Spllmedium ausreichen, um die Effizienz der Entgiftung drastisch zu steigern.
Dadurch wird, bei weiter effektiver Ablésung der Storstoffe von der Oberfidche, die
Aufrechterhaltung des notwendigen Vakuums wesentlich erleichtert und wirtschaftlicher.
Das Verfahren wird dadurch kostengtnstiger und die Prozesszeit verkirzt sich bzw. die
Verweilzeit im Reaktor kann kiirzer werden,
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgeméRen Verfahrens werden

in den abhangigen Ansprichen beschrieben:

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

GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens ist es méglich, dass als
Spuimedium ein gasférmiger Stoff, insbesondere Luft, Kohlendioxid, Wasserdampf, ein
inertes Gas, wie z.B. Stickstoff, etc., eingesetzt wird. Gasférmige Spllmedien kénnen
insbesondere auch fiir eine zusétzliche Trocknung der Materialien im Aufnahmebehaiter
eingesetzt werden. Grundsétzlich sind alle inerten Gase besonders tauglich, da sie in der
heilen Umgebung im Vorbehandlungsbehélter keine oder nur geringen Einfluss auf das
Polymer ausiben.

Alternativ ist es auch vorteilhaft méglich, dass als Spilmedium eine Flussigkeit
eingesetzt wird, die unmittelbar nach dem Eintritt in den Aufnahmebehaiter verdampft,
insbesondere Wasser. Vor allem Wasser bewirkt eine besonders hohe Effizienz zur
Entgiftung und ist auch schon in sehr geringen Mengen wirkungsvoller als Luft.
Grundsatzlich sind flissige Spllmedien leichter zu lagern und zu dosieren. Insbesondere
tritt durch deren Verdampfung beim Eintritt in den Aufnahmebehélter eine Anderung des
Aggregatzustandes ein, der dazu beitragt, dass die Ablésung der Storstoffe von den
Oberflachen der Polymerteilchen noch besser vonstatten geht. So kommt es zumeist
zumindest kurzfristig zu einer Benetzung der Oberfldiche der Materialteilchen mit dem
flussigen Splimedium. Damit kann das flussige Spulmedium die auf der Oberflache
befindlichen Stérstoffe l6sen. Bei der kurz danach eintretenden Verdampfung des
Spulmediums werden die Stérstoffe dann noch effizienter von der Oberflache abgel6st.

In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, wenn das Spulmedium polar oder
apolar ist. So kann, abhéngig vom Charakter bzw. der Polaritdt der Stérstoffe, eine
moglichst effiziente Loslichkeit bzw. Mischung der Stérstoffe im Spulmedium erreicht
werden.

Gemal einer vorteilhaften Verfahrensfuhrung kann vorgesehen sein, dass das
Spilmedium vor dem Eintritt in den Aufnahmebehéiter z.B. (iber eine vorgeschaltete
Heizeinrichtung oder eine Gastrocknungseinrichtung erwarmt und/oder getrocknet wird.
Die Vorwarmung erfolgt in energiesparender Weise vorteilhaft aus der Abwédrme des
Gesamtprozesses.

Bei flussigen Medien wird die Verdampfungsenergie vorteilhafterweise aus dem
System bezogen. Zu diesem Zwecke kann die unterste Scheibe, die Ublicherweise als



gekihlte Scheibe ausgefuhrt ist, mit kleinen Dusen ausgestattet werden und die
Verdampfungsenergie zum Kihlen der Scheibe benutzt werden.

Der Typ der einzubringenden Splilmedien richtet sich nach Art und Menge der zu
erwartenden Storstoffe, nach den Eigenschaften des zu reinigenden Materials und nach
der Aufgabenstellung:

Handelt es sich z.B. um die Aufgabenstellung, Milchflaschen aus High Density
Polyethylen (HD-PE) von Migrationsprodukten zu reinigen, dann ist neben der richtigen
Prozesstemperatur und der Einstellung des notwendigen Vakuums, das Einbringen von
Wasser oder Luft fur die verstarkte Reinigung vorteilhaft. Wasser wird in kleinen Mengen
eingedist 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 gegebenen Prozessbedingungen, insbesondere der
erhdhten Temperatur, relativ unempfindlich auf Wasser reagieren.

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
ungunstiges Medium, da Wasser bzw. Wasserdampf gerade bei erhéhten Temperaturen
zu einem Molekilkettenabbau von PET futhren kann. Auch Luft bzw. Sauerstoff kann z.B.
zu einer oxidativen Verfarbung fihren, die unerwiinscht ist. Aus diesem Grund wird man
in diesem Fall ein inertes Gas oder eine Flussigkeit vorziehen, die keinen Einfluss auf das
Polymer nimmt. Weiters wird bei der unter Umsténden stattfindenden Polykondensation
Ethylenglykol bzw. Di-Ethylenglykol erzeugt. Auch diese Produkte werden entsprechend
leichter abgefiihrt. Voraussetzung ist allerdings, dass das einzubringende Spiilmedium
frei von Feuchte ist, z.B. trockener Stickstoff.

Es gibt allerdings auch Aufgabenstellungen, bei denen eine gezielte Beeinflussung
der Viskositat bei PET und gleichzeitig eine Abfilhrung der Migrationsprodukte erwiinscht
ist, z.B. bei der Ruckfuhrung von Recyclinggut in einen Polymerisationsprozess. In
diesem Fall ist ein Abbau der Molekilketten gerade erwiinscht und erweist sich
beispielsweise Wasser als glinstiges Spllmedium, da es neben dem beschleunigten
Abtransport der Migrationsstoffe auch noch fiir einem Abbau der Molekulketten sorgt.

Die Hauptaufgabe des Splimediums ist jedoch die Ablésung der
Migrationsprodukte von der Oberfliche der Polymerteilchen sowie der anschlieBende
Abtransport der Migrationsprodukte.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Verfahrensfuhrung ist vorgesehen, dass das
Spuimedium mit einer Geschwindigkeit von zumindest 1 m/min in den Aufnahmebehélter
eintritt bzw. auf das zu reinigende Material auftrifft. Es hat sich gezeigt, dass vor allem der
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zweite Schritt, ndmlich die Ablésung der Storstoffe von der Oberfliche 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 Storstoffe gewissermaflen physisch erzwungen und die Stérstoffe werden
vom vorbeistrémenden Splimedium mitgerissen. Dieser Effekt tritt bei einer
Grenzgeschwindigkeit des Spilmediums von zumindest einem Meter pro Minute auf, in
machen Fillen bereits bei etwa 0,8 oder 0,9 m/min. Trifft also das Spulmedium mit einer
solchen | oder hoheren bzw. Anstrdmgeschwindigkeit auf ein 2zu reinigendes
Polymerteilchen, so werden grofRe Mengen der temperaturbedingt bereits zur Oberflache
des Flakes gewanderten Storstoffe mitgerissen und in den Spllmediumstrom

aufgenommen.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Verfahrensfihrung ist vorgesehen, dass die in
den Aufnahmebehdlter eintretende Menge des Spulmediums bei einem gasférmigen
Spuimedium im Bereich von 0,1 bis 4,7 Nm* (Normkubikmeter V,), vorzugsweise von 1
bis 3 Nm?®, pro Stunde pro Kilogramm Materialdurchsatz pro Stunde und bei einem
flussigen Spllmedium 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 Bgreich von 2
bis 20 oder 50 mbar. In diesen Bereichen lasst sich das Verfahren besonders effizient,
wirtschaftlich und rasch fuhren.

Das erfindungsgemafRe Verfahren lauft vorteilhafterweise kontinuierlich ab, wobei
das zu entgiftende Material kontinuierlich in den Aufnahmebehélter eingebracht und nach
einer gewissen Verweilzeit wieder ausgebracht wird, beispielsweise in eine
Forderschnecke, einen Extruder oder einen weiteren Behandlungsbehélter, und auch das
Spilmedium kontinuierlich einstromt bzw. wieder abgefihrt wird.

Besonders effizient ist es, wenn das Splimedium durch die Bodenfliche des,
insbesondere zylindrischen, Aufnahmebehélters eingebracht wird.

Dadurch, dass die Flakes im Aufnahmebehéiter in einer rotierenden Mischthrombe
herumwirbeln, streichen die Materialien haufig an der Zugabedffnung des Spulmediums
vorbei. Es ist dabei vorteilhaft, wenn die Zugabetffnung relativ klein ist. So werden die
Materialien an dieser Stelle lokal vom Spulmedium getroffen und die Storstoffe abgelost
und in den Gasstrom aufgenommen. Danach bewegt sich das Teilchen weiter und das
nachste Teilchen gerat in den Einflussbereich des Spllmediumsstroms. 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.
ortliche Strémung des Spiilmediums mehr als 1 m/min betragt. Ob sich in anderen, von
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der Zugabediise weiter entfernt gelegenen Behélterbereichen die Geschwindigkeit
reduziert, ist dann sekundar, da die Ablésung ohnehin bereits erfolgt ist.

Eine bevorzugte Variante, insbesondere um die erforderliche
Mindestgeschwindigkeit des Spulmediums sicher 2zu erreichen, ist dadurch
gekennzeichnet, dass das Splimedium Gber zumindest eine, gegebenenfalls eine einzige,
Duse, beispielsweise eine Nadeldise, vorzugsweise mit einem Durchmesser von 1 bis 3
mm eingebracht wird.

Oftmals werden vor den Zugabeéffnungen Abweiserbleche angeordnet, um ein
Verstopfen zu verhindern. Dies ist im vorliegenden Fall weder nétig, noch vorteilhaft, da
dies eine direkte unmittelbare Beaufschlagung der Teilchen mit dem Spulmedium
beeintrachtigen wirde. Die Eintrittséffnungen des Spulmediums in den Aufnahmebehélter
solliten also moglichst unbedeckt und frei von Abdeckungen sein, die des Spulstrom
ablenken oder dessen Geschwindigkeit verringern.

Vor allem bei der Behandlung von Polymermaterialien ist es vorteilhaft, wenn die
Flakes stiickig und flieRféhig bleiben, da nur dadurch eine hohe Gesamtoberfliche des
Materials gewahrleistet ist. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, wenn vorgesehen ist,
dass bei der Aufbereitung eines Polymermaterials, die Behandlung bei einer Temperatur
oberhalb der Glasiibergangstemperatur und unterhalb des Schmelzbereiches erfolgt,
vorzugsweise bei einer Temperatur 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 stiickig und frei flieRfahig gehalten bzw. wird ein
Zusammenbacken zu einem kompakten Kuchen mit geringer Oberflache verhindert.

GemaR einer vorteilhaften Verfahrensfihrung ist es mdglich, dass dem
Aufnahmebehaliter zumindest ein weiterer Aufnahmebehélter bzw.
Vorbehandlungsbehélter vor- oder nachgeschaltet wird und das Material alle
Aufnahmebehalter nacheinander durchlauft. Das erfindungsgeméafle Verfahren wird
vorzugsweise in jedem einzelnen der Aufnahmebehdlter durchgefihrt, wobei die
Verfahrensfiuhrung auch variiert werden kann. Durch entsprechende Auswahl der
Parameter, angepasst an das Material und die zu erwartenden Stoérstoffe, kann zur
Erreichung einer noch besseren Effizienz der Entgiftung vorgesehen sein, dass in den
Behaltern unterschiediiche Arten und/oder unterschiedliche Mengen an Spiuimedien
eingesetzt werden. So ist es, beispielsweise fur eine volistdndige Entfernung von
mehreren Stérstoffen gleichzeitig, vorteilhaft, wenn in den Aufnahmebehéltern
unterschiedlich polare Splilmedien verwendet werden, z.B. im Vovrbehandlungsbehélter
ein polares Spulmedium und im Hauptbehandlungsbehalter ein apolares Spilmedium,
oder umgekehrt. Eine vorteilhafte Vorrichtung dafur ist beispielsweise in der WO
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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
Anmeldung aufgenommen.

In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteilhaft, wenn ein
Vorbehandlungsbehélter und ein daran anschlieBender Hauptbehandlungsbehaiter
vorgesehen ist, wobei das Verfahren geméaR einem der \}orangehenden Anspruche in
jedem der beiden Behalter durchgefuhrt wird. Wenn die Temperatur im
Hauptbehandlungsbehélter gréRer ist als im Vorbehandlungsbehélter und/oder der Druck
im Hauptbehandlungsbehélter geringer ist als im Vorbehandlungsbehélter wird eine
besonders effektive Entgiftung erreicht.

Weiters ist erfindungsgem&R vorgesehen bzw. wird die Aufgabe durch eine
besondere Vorrichtung gelést, bei der vorgesehen ist, dass das Gaszufuhrmittel so
ausgestaltet ist, dass das Spulmedium mit einer Geschwindigkeit von zumindest 1 m/min
in den Aufnahmebehélter einfithrbar ist und dass der Aufnahmebehélter und die
Vakuumpumpe so ausgebildet bzw. konstruktiv so ausgestaltet sind, dass im
Aufnahmebehalter ein Vakuum permanent unter 100 mbar aufrechterhaltbar ist. Mit einer
solchen Vorrichtung kann das erfindungsgemaRe Verfahren schnell und einfach
durchgefiihrt werden.

Die erfindungsgeméfRe 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 dargestelite und in der Beschreibung spezifisch
beschriebene Vorrichtung wird durch Bezugnahme in den Inhalt der vorliegenden

Anmeldung aufgenommen.

Beim erfindungsgemafen Verfahren wird das Splimedium, das imstande ist, die
Storstoffe abzulésen, aufzunehmen bzw. mitzureilen, 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 eingebracht. Das mit Stérstoffen angereicherte, gegebenenfalls
geséttigte, und dann gasférmige Spllmedium wird in einem Bereich oberhalb des Niveaus
des im Betrieb im Schneidverdichter befindlichen Materials bzw. oberhalb des
Materiallevels der Mischthrombe aus dem Schneidverdichter ausgebracht. Es wird dabei
eine Zwangsstromung ausgebildet und das Spllmedium durchstrémt zumindest einen
Teilbereich des Materials.
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Die Zufuhrmittel fur das Spulmedium kénnen als passive Zufuhrmittel,
beispielsweise als bloRe Durchgangsoéffnungen, ausgebildet sein, durch die das Gas
lediglich passiv, beispielsweise durch Unterdruck im Schneidverdichter ins Innere des
Schneidverdichters eingesaugt wird. Die Zufuhrmittel kénnen aber auch als aktive
Zufuhrmittel, beispielsweise als Diusen od. dgl. ausgebildet sein, durch die das Gas
beispielsweise mit Pumpen, Gebldsen etc. mit Uberdruck aktiv ins Innere des
Aufnahmebehdlters eingeblasen, eingedist oder eingepumpt werden kann.

Die Zufuhrmittel kénnen einerseits, insbesondere in Form einer oder mehrerer
Disen, in der Bodenfliche des Schneidverdichters unterhalb des untersten
Bodenmischwerkzeuges ausgebildet sein und dort vorzugsweise innerhalb des innersten
Radiusdrittels der Bodenflaiche. Wenn die Zufuhrmittel in der Bodenflache 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.

Die Zufuhrmittel kénnen dabei als einzelne singuldre Offnungen oder in Form einer
um die Durchfuihrung der Antriebswelle des Mischwerkzeuges durch die Bodenflache
herum nahezu durchgehend verlaufenden ringschlitzartigen Offnung ausgebildet sein.

Alternativ oder zusatzlich zu den Offnungen in der Bodenfldche 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
Gesamthohe des Schneidverdichters, insbesondere unterhalb der unteren bzw. untersten
bodennahen Mischwerkzeugé.

Bei Vorrichtungen mit mehreren Ubereinander angeordneten Mischwerkzeugen ist
es vorteilhaft fur die Verfahrensfiihrung, 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 Spuimedium durchstrémt und die Strémung wirkt mit der
Durchmischung durch die Mischwerkzeuge in vorteilhafterweise zusammen.

Vorteilhafterweise miinden die Zufuhrmittel nicht im Bereich der Kanten der
Tragerscheiben bzw. der Mischwerkzeuge, sondern, insbesondere jeweils, in den Bereich
zwischen jeweils zwei Trégerscheiben bzw. Mischwerkzeugen in den Aufnahmebehélter
ein bzw. sind dort angeordnet, wobei die Zufuhrmittel insbesondere mittig zwischen
jeweils zwei Tragerscheiben bzw. Mischwerkzeugen angeordnet sind.

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

Wenn die Zufuhrmittel in demjenigen Bereich der Seitenwand des Behalters
ausgebildet sind, in dem die rotierenden Materialteilchen den héchsten Druck auf die
Seitenwand ausuben, so missen die Zufuhrmittel diesem Druck entgegenwirken und als
aktive Zufuhrmittel das Splimedium mit Druck ins Innere des Behalters einbringen.

Auch in der Seitenwand kénnen die Gaszufuhrmittel als einzelne singulédre
Offnungen ausgebildet sein. Sie kénnen aber auch in Form eines sich entlang des
Umfanges erstreckenden Ringspaltes ausgebildet sein.

Alternativ oder zusétzlich zu den bisher beschriebenen Anordnungsméglichkeiten
kénnen die Zufuhrmittel auch auf zumindest einem der Mischwerkzeuge bzw. auf der
Tragerscheibe angeordnet sein. Dabei ist eine Anordnung auf dem unteren, der
Bodenflache nachsten Mischwerkzeug bzw. auf der unteren Tréagerscheibe vorteilhaft. Bei
der Anordnung der Zufuhrmittel auf den Mischwerkzeugen bzw. Trégerscheiben ist es
vorteilhaft, die Zufuhrmittel auf der der Bodenflache zugewendeten Seite auszubilden.

Aulerdem ist es vorteilhaft, die Zufuhrmittel nahe der Achse der Tragerscheibe
bzw. der Mischwerkzeuge anzuordnen und vorteilhafterweise nahe den beim Umlauf der
Tragerscheibe nachlaufenden Randern der Werkzeuge bzw. nahe dem Durchbruch. Auf
diese Weise kann eine effektive Entfernung der Storstoffe gewéahrleistet werden.

Eine Durchstromung des Materials durch Spulmedien im Querstromprinzip, d.h.
von Seitenwand zur Seitenwand, ist ebenfalls moglich, allerdings etwas aufwendiger.
Vorteilhaft ist dies jedoch dann, wenn eine mégliche Rekondensation verhindert werden
soll. Grundsatzlich ist auch eine Zufilhrung der Spiimedien von oben méglich.

Zur Regulierung der Zufuhr bzw. -abfuhr sind die Zufuhrmittel vorteilhafterweise
zumindest teilweise verschlieRbar bzw. ansteuerbar. Ein Steliglied bzw. Ventil regelt dabei
vorteilhafterweise die Menge der Spulmedien. Das Stellglied kann tUber die Messung des
Vakuums geregelt werden. Das ist insofern vorteilhaft, da das Vakuum weiter aufrecht
erhalten werden soll, um ein ausreichendes Diffusionsgefélle zu erméglichen.

Es hat sich nun in Versuchen gezeigt, dass bei der erfindungsgemafen
Einbringung von Spllmedien in einen vakuumdichten Aufnahmebehélter die
Reinigungswirkung erhéht werden kann bzw. die Prozesszeit verkurzt werden kann.
Dabei ist es wesentlich, dass die Medien auch tatsachlich durch das Material hindurch
stromen missen und gleichzeitig das Vakuum noch weitgehend erhalten bleibt.
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Die Erfindung wird nun anhand von besonders vorteilhaften, nicht einschrénkend
zu verstehenden, Ausfilhrungsbeispielen, exemplarisch beschrieben.

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

Fig. 1 zeigt eine einstufige Vorrichtung
Fig. 2 zeigt eine zweistufige Vorrichtung mit einem Vorbehandlungsbehélter
Fig. 3 zeigt eine zweistufige Vorrichtung mit zwei Vorbehandlungsbehéitern

Fig. 1 zeigt eine einstufige Vorrichtung, die konstruktiv an eine Vacurema® Basic-
Anlage angelehnt ist, mit dem Unterschied, dass eine Zugabedffnung 2 fur das
Spulmedium ausgebildet ist. Die Vorrichtung besteht aus einem mit einer Vakuumpumpe
evakuierbaren Aufnahmebehélter bzw. Vakuumreaktor bzw. Schneidverdichter 1, der im
untersten Bereich an einen Einschneckenextruder 4 gekoppelt ist. Die zu recyceinden
verunreinigten Flakes gelangen (ber eine Vakuumschleuse 6 von oben in den
Aufnahmebehélter 1, werden dort durch auf einer vertikalen Achse drehbar angetriebenen
Misch- und Rihrwerkzeuge 3 erwérmt, erweicht, aber nicht geschmolzen, sténdig 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 Absaugéffnung 7 wieder ausgebracht. Im
Aufnahmebehélter 1 lauft somit das erfindungsgeméRe Verfahren ab, wodurch eine
Dekontamination, bei gleichzeitiger Trocknung, Kristallisation und Erhéhung der
intrinsischen Viskositat erfoigt. Nach entsprechender Verweilzeit wird das Material mittels
force feeding in die Einzugszone des Extruders 4 unter Beibehaltung des Vakuums
gestopft und dort aufgeschmolzen, danach filtriert und weiterbehandelt.

Fig. 2 zeigt eine Anlage, die sich konstruktiv an eine Vacurema® Advanced-
Anlage anlehnt. Hierbei sind zwei Aufnahmebehaiter 1,1’ - die jeweils so wie der Behalter
in Fig. 1 ausgestaltet sind - vorgesehen bzw. ist dem evakuierbaren
Hauptbehandiungsbehilter 1 ein evakuierbarer Vorbehandlungsbehélter 1' vorgeschaltet,
in den das zu reinigende und zu recyceinde Rohmaterial zuerst eingebracht und nach
dem erfindungsgeméfen Verfahren behandelt wird. Das Material wird nach
entsprechender Verweilzeit aus dem Vorbehandiungsbehalter 1' Uber eine nicht
komprimierende Austragsschnecke 5 unter Vakuum in den Hauptbehandlungsbehalter 1
Ubergeleitet und erfahrt dort, insbesondere bei geédnderten, aber dennoch



erfindungsgemafen, Bedingungen, erneut die erfindungsgeméfe Behandiung und wird

dann analog zu Fig. 1 finalisiert.

Fig. 3 zeigt eine Anlage, die sich konstruktiv an eine Vacurema® Prime-Anlage
anlehnt. Hierbei sind drei Aufnahmebehélter 1,1’ - die jeweils so wie der Behalter in Fig. 1
ausgestaltet sind - vorgesehen, namlich ein evakuierbarer Hauptbehandiungsbehéiter
und zwei dem Hauptbehandlungsbehélter 1 vorgeschaltete Vorbehandlungsbehaiter 1'.
Die beiden Vorbehandlungsbehalter 1’ sind parallel zueinander geschaltet bzw. werden
nebeneinander bzw. jeweils abwechselnd und diskontinuierlich im Batch-Betrieb betrieben
und beschicken den nachgeschalteten Hauptbehandlungsbehéiter 1 abwechselnd und
dadurch kontinuierlich. Alle drei Behélter 1,1' sind so ausgestaltet bzw. mit je einer
Zugabedffnung 2 fur das Splilmedium ausgestattet, dass in jedem der Behéiter 1,1" das
erfindungsgemale Verfahren, gegebenenfalls mit verschiedenen Parametern,
durchfuhrbar ist.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass in den Vorbehandiungsbehéltern 1’ gemal
Fig. 2 und 3 kein Spllgas eingeleitet wird bzw. einleitbar ist bzw. dass diese herkdmmlich
betrieben werden. Im Hauptbehandlungsbehsiter 1 erfolgt jedoch in jedem Fall die
Einleitung des Spulgases gemaR dem erfindungsgeméaflen Verfahren.

Die nachfolgenden Verfahrensbeispiele wurden mit den hier beschriebenen
Vorrichtungen durchgefihrt.

Beispiel 1: v
Reinigung von HD-PE Milchflaschen in einem einstufigen Prozess - Vacurema® Basic

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

Hat man z.B. einen Betriebspunkt von Tpoymer = 115 °C, Druck p im Behalter = 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, namlich 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 Behaélter verdampft. Dabei verringert sich das Vakuum auf
ca. 20 bis 25 mbar, ist aber immer noch ausreichend.
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Beispiel 2:
Reinigung von HD-PE Milchflaschen in einem 2zweistufigem Prozess - Vacurema®

Advanced

HD-PE Milchflaschen, die in einer konventionellen Waschanlage vorgewaschen
wurden, werden in einem adaptierten Vacurema Advanced® System (Fig. 2) bearbeitet
und von eindiffundierten Giftstoffen befreit. Die Vorrichtung besteht aus einem
Vorbehandiungsbehaiter 1° und einem nachgeschalteten Hauptbehandlungsbehélter 1.
Beide Behdlter 1,1’ werden unter Vakuum betrieben und sind mit Spilgas beaufschlagbar.

Im Vorbehandlungsbehlter 1' werden die vorgereinigten und gemahienen HD-PE
Flakes im kalten, trockenem Zustand in kleinen Portionen Uber eine Schleuse 6
kontinuierlich zugefiihrt (Materialdurchsatz 1000 kg/h). Unter standigem Rihren 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 Vorbehandlungsbehéiter 1’ wie ein
Fluid und laufen unter stdndigem Rihren durch den Behélter, wobei eine mittlere
Verweilzeit bei 50 Minuten liegt und eine Temperatur im unteren Behalterbereich 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.

Ziel ist es nun in diesem Vorbehdlter 1’ die in die Flakes eindiffundierten Giftstoffe
zumindest aus den oberflichennahen Bereichen der Flakes zu entfernen.

Zu diesem Zwecke wird im unteren Bereich des Behélters Uber eine Nadeldise 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 Gegenstromprinzip durch das sich bewegende Material gefuhrt. Der Absaugungspunkt
befindet sich im Deckel des Behélters. Durch die Verdampfung des Wassers im Behalter
erfoigt eine starke Volumenzunahme. Das Vakyum verringert sich auf etwa 10 bis 30
mbar.

Das Material wird dann Uber Schleusen bzw. Férdermittel 5 in den
Hauptbehandlungsbehdalter 1 Uberfuhrt. Dort erfoigt eine weitere Behandlung unter
anderen Bedingungen.

Im Detail liegen in den beiden Behaltern folgende Bedingungen vor:

Vorbehandlungsbehélter:
T mat = 101 °C



p =29 mbar
Spulmedium: Wasser in einer Menge von 0,02 I/h pro Materialdurchsatz in kg/h

Strémungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

Hauptbehandlungsbehélter (Reaktor):

Twmaet=123°C

p = 3 mbar ‘

Spllmedium: Luft in einer Menge von 1,650 Nm3%h pro Materialdurchsatz in kg/h
(entsprechend bei einem Materialdurchsatz von 1000 kg PE/h einer Menge von 1650 Nm?®
Spulluft/h

Strémungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

Die Reinigungswirkung bei bestimmten Markerchemikalien wie z.B. Tuluol,
Chlorobenzen steigt durch das erfindungsgeméRe Verfahren bei Tuluol von 94,6% (ohne
Spillmedium) auf 99,8% bzw. bei Chlorbenzen von 93,7% auf 99,8% an.

Beispiel 3:
Vergleich Luft-Wasser

Hier wurde in Beispiel 2 die Luft im Hauptbehandlungsbehélter 1 durch das
Spulmedium Wasser ersetzt, wodurch sich die Bedingungen im

Hauptbehandlungsbehalter 1 wie folgt anderten:

Hauptbehandiungsbehélter (Reaktor):

T mat = 124 °C

p = 5 mbar

Spulmedium: Wasser in einer Menge von 0,0032 I/h pro Materialdurchsatz in kg/h
entsprechend ca. 1,800 Nm?® Wasserdampf/h pro Materialdurchsatz in kg/h
Strémungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

Die Chemikalien Tuluol und Chlorbenzene konnten dann nicht mehr im Material
festgestellt werden. Es wurde die Detektionsgrenze unterschritten.

Beispiel 4.
Reinigung von Polypropylen-Flaschen

Die PP-Flaschen wurden analog zu Beispiel 2 unter folgenden Bedingungen behandelt:
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Vorbehandlungsbehilter:

T mat = 122 °C

p = 35 mbar

Spulmedium: Wasser in einer Menge von 0,028 I/h pro Materialdurchsatz in kg/h
entsprechend ca. 2,640 Nm* Wasserdampf/h pro Materialdurchsatz in kg/h
Strémungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

Hauptbehandlungsbehélter (Reaktor):

Tmat=135°C

p = 3 mbar

Spulmedium: Wasser in einer Menge von 0,0012 I/h pro Materialdurchsatz in kg/h
entsprechend ca. 1,900 Nm?® Wasserdampf/h pro Materialdurchsatz in kg/h (= 1900 Nm?
Wasserdampf/h pro 1000 kg PP/h)

Strémungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

Analysiert wurde der Limonengehalt vor und nach dem Reinigungsschritt. Die
Ausgangswerte in denungereinigten PP-Flakes lagen im Bereich von ca. 32544 bis 46800
detector counts eines Headspace-Detektionssystems. Ohne Einstromung von Spiimedien
ergab sich eine Detektion von ca. 5200 bis 8900 counts. Bei der erfindungsgeméRen
Verwendung Spulmedien gingen die Werte im behandelten Material auf 1250 bis 1500
counts zuriick.

Beispiel 5:
Reinigung von HD-PE Milchflaschen

Das Verfahren wurde gemafR Beispiel 2 gefihrt, allerdings mit einer Verweilzeit
von 60 Minuten sowohl im Vorbehandiungs- als auch im Hauptbehandlungsbehélter.
Eingesetzt wurden mit Limonen verunreinigte HD-PE Flakes. In einem Langzeitversuch
wurde laufend 3000 Samples gezogen, um den Fortschritt der Dekontamination zu
Uberwachen.

Zunachst (bis zum Sample 200) wurden die Fiakes ohne Spllmedium nur unter
Vakuum behandelt, wobei der durchschnittliche Limonengehalt auf etwa 1,2 ppm
zuriickging und sich dort einpendelte.

Dann wurden, bei ansonsten unverénderten Parametern, Spllmedien zugegeben
und zwar durch eine kombinierte Anwendung von Wasser im Vorbehandlungsbehélter 1’



und Luft im Hauptbehandiungsbehélter 2. Ab Sample 200 wurden die Spilmedien in
beide Behélter eingestrémt und zwar bei folgenden Bedingungen:

Vorbehandlungsbehélter:

T mat = 104 °C

p =22 mbar

Spulmedium: Wasser in einer Menge von 0,045 I/h pro Materialdurchsatz in kg/h
entsprechend bei einem Materialdurchsatz von ca. 1000 kg PE/h einer Spllgasmenge
(Wasserdampf) von ca. 43 Nm*min

Stromungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

Hauptbehandlungsbehalter (Reaktor):

Twmat=121°C

p =5 mbar

Spilmedium: Luft in einer Menge von 2,3 Nm*h pro Materialdurchsatz in kg/h
(entsprechend bei einem Durchsatz von 1000 kg PE/h einer Menge von 2300 Nm?®
Spulluft/h

Strémungsgeschwindigkeit: ca. 2 m/min

Der durchschnittliche Limonengehalt ging dadurch auf etwa 0,25 ppm zurlick und

pendelte sich dort ein. Der Versuchsverlauf ist aus nachfolgendem Graph zu entnehmen.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Aufbereitung und Entgiftung eines, insbesondere thermoplastischen,
Materials bzw. zur Entfernung von Stérstoffen bzw. Verunreinigungen aus diesem
Material, wobei das Material in zumindest einem Aufnahmebehélter (1) unter Vakuum
erwarmt, gemischt und gegebenenfalls zerkleinert wird, und wobei ein Splimedium
unterhalb des Materialniveaus in den Aufnahmebehélter (1) eingeleitet, durch zumindest
einen Teilbereich des Materials hindurchgefuhrt und das mit Stérstoffen angereicherte
bzw. geséttigte Spulmedium wieder aus dem Aufnahmebehalter (1) ausgebracht wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die in den Aufnahmebehélter (1) eingebrachte Menge
des Spuimediums bei einem gasférmigen Spulmedium weniger als 5 Nm®
(Normkubikmeter V,) pro Stunde pro Kilogramm Material bzw. Materialdurchsatz pro
Stunde und bei einem flussigen Splulmedium weniger als 0,1 Liter pro Stunde pro
Kilogramm Material bzw. Materialdurchsatz pro Stunde ist, wobei gleichzeitig das Vakuum
im Aufnahmebehélter (1) permanent unter 100 mbar gehaiten wird.

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

gehalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Spllmedium ein
gasférmiger Stoff, insbesondere Luft, Kohlendioxid, Wasserdampf, ein inertes Gas, wie

z.B. Stickstoff, etc., eingesetzt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als
Spulmedium eine Flussigkeit eingesetzt wird, die unmittelbar nach dem Eintritt in den
Aufnahmebehalter (1) verdampft, insbesondere Wasser.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das

Spulmedium polar oder apolar ist.

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

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die in den
Aufnahmebehélter (1) eintretende Menge des Spllmediums bei einem gasférmigen
Spulmedium im Bereich von 0,1 bis 4,7 Nm® (Normkubikmeter V), vorzugsweise von 1
bis 3 Nm3, pro Stunde pro Kilogramm Material bzw. Materialdurchsatz pro Stunde und bei
einem flussigen 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 Material bzw.

Materialdurchsatz pro Stunde ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Durchsatz, bzw. die Zugabe und die Ausbringung, des Materials und des Spllmediums in
bzw. aus dem Aufnahmebehilter (1) jeweils kontinuierlich erfoigen.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spulmedium durch die Bodenflache des, insbesondere zylindrischen, Aufnahmebehalters

(1) eingebracht wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spulmedium Uber zumindest eine, gegebenenfalls eine einzige, Duse, beispielsweise eine
Nadeldise, vorzugsweise mit einem Durchmesser von 1 bis 10 mm eingebracht wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Aufbereitung eines, insbesondere thermoplastischen, Polymermaterials, die Behandiung
bei einer Temperatur oberhalb der Glasiibergangstemperatur und unterhalb des
Schmelzbereiches erfolgt, vorzugsweise bei einer Temperatur bei der das Material in
einem erweichten Zustand vorliegt, vorzugsweise im Bereich des VICAT-
Erweichungspunktes (geméan DIN 308, A, 10N, 50 K/h).

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Aufnahmebehalter (1) zumindest ein weiterer Aufnahmebehélter (1) vor- und/oder
nachgeschaltet wird und das Material alle Aufnahmebehéiter (1, 1’,...) nacheinander
durchlauft, wobei das Verfahren geméaft einem der vorangehenden Anspriiche in jedem
der Aufnahmebehélter (1, 1',...) durchgefiihrt wird, insbesondere mit jeweils voneinander
unterschiedlichen Splilmedien und mit unterschiedlichen Mengen an Spiilmedien.
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14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein einziger
Vorbehandlungsbehélter oder zwei parallel geschaitete Vorbehandlungsbehéiter und ein
daran anschlieRender Hauptbehandlungsbehélter vorgesehen ist, wobei das Verfahren
gemsR einem der vorangehenden Anspriche im Hauptbehandlungsbehélter und
vorzugsweise auch in jedem Vorbehandlungsbehélter, durchgefihrt wird, wobei
insbesondere die Temperatur im Hauptbehandlungsbehaiter gréRer ist als im
Vorbehandlungsbehélter und/oder der Druck im Hauptbehandlungsbehéiter geringer ist
als im Vorbehandlungsbehélter. :

15. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden
Anspriche, mit zumindest einem, insbesondere im wesentlichen trichterférmigen oder
zylindrischen, insbesondere eine Bodenflache (3) und eine Seitenwand (2) aufweisenden,
Uber eine Vakuumpumpe evakuierbaren, Aufnahmebehélter bzw. Schneidverdichter (1),
in dem zumindest ein, insbesondere um eine vertikale Achse (8) drehbares,
Mischwerkzeug (12,21) angeordnet ist, das das im Inneren des Aufnahmebehélters (1)
vorgelegte, aufzubereitende, vorzugsweise stlckige bzw. teilchenférmige, Material,
insbesondere ein Kunststoffmaterial in Form von nicht geschmolzenen Polymerteilchen
od. dgl., bewegt bzw. in Rotation versetzt, mischt, erwdrmt bzw. gegebenenfalls
zerkleinert bzw. auf dieses Material einwirkt, wobei im Aufnahmebehéliter (1) unterhalb
des Niveaus des im Betrieb im Aufnahmebehélter (1) befindlichen Materials bzw.
unterhalb des Materiallevels einer sich im Betrieb ausbildenden Mischthrombe zumindest
ein Gaszufuhrmittel, vorzugsweise in Form einer Duse, fir 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 Aufnahmebehéilter (1) einflhrbar ist
und dass der Aufnahmebehdlter (1) und die Vakuumpumpe so ausgebildet bzw.
konstruktiv so ausgestaltet sind, dass im Aufnahmebehélter (1) ein Vakuum permanent

unter 100 mbar aufrechterhalitbar ist.

Wien, am 22. Janner 2010
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re:  Osterreichische Patentanmeldung A 88/2010
EREMA Engineering Recycling Maschinen und Anlagen Gesellschaft m.b.H.

neue Patentanspriche:

1. Verfahren zur Aufbereitung und Entgiftung eines, insbesondere thermoplastischen,
Materials bzw. zur Entfernung von Stérstoffen bzw. Verunreinigungen aus diesem
Material, wobei das Material in zumindest einem Aufnahmebehaiter (1) unter Vakuum
erwdrmt, gemischt und gegebenenfalls zerkleinert wird, und wobei ein Spilmedium
unterhalb des Materialniveaus in den Aufnahmebehdlter (1) eingeleitet, durch zumindest
einen Teilbereich des Materials hindurchgefihrt und das mit Stérstoffen angereicherte
bzw. geséttigte Spulmedium wieder aus dem Aufnahmebehdlter (1) ausgebracht wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die in den Aufnahmebehélter (1) eingebrachte Menge
des Spulmediums bei einem gasférmigen Spulmedium weniger als 5 norm-m?
(Normkubikmeter V,) pro Stunde pro Kilogramm Material bzw. Materialdurchsatz pro
Stunde und bei einem flissigen Spulmedium weniger als 0,1 Liter pro Stunde pro
Kilogramm Material bzw. Materialdurchsatz pro Stunde ist, wobei gleichzeitig das Vakuum
im Aufnahmebehélter (1) permanent unter 100 mbar gehalten wird.

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

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

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ais
Spulmedium eine Flissigkeit eingesetzt wird, die unmittelbar nach dem Eintritt in den

Aufnahmebehalter (1) verdampft, insbesondere Wasser.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spllmedium polar oder apolar ist.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spulmedium vor dem Eintritt in den Aufnahmebehélter (1), insbesondere auf die
Temperatur im Aufnahmebehélter (1), erwérmt und/oder getrocknet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sptilmedium mit einer Geschwindigkeit von zumindest 1 m/min in.den Aufnahmebehélter
(1) eingebracht wird bzw. eintritt bzw. auf das Material auftrifft

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die in den
Aufnahmebehalter (1) eintretende Menge des Spulmediums bei einem gasférmigen
Spilmedium im Bereich von 0,1 bis 4,7 norm-m* (Normkubikmeter V), vorzugsweise von
1 bis 3 norm-m?, pro Stunde pro Kilogramm Material bzw. 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
Material bzw. Materialdurchsatz pro Stunde ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Durchsatz, bzw. die Zugabe und die Ausbringung, des Materials und des Spllmediums in
bzw. aus dem Aufnahmebehalter (1) jeweils kontinuierlich erfolgen.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spulmedium durch die Bodenfliche des, insbesondere zylindrischen, Aufnahmebehéiters
(1) eingebracht wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spulmedium Uber zumindest eine, gegebenenfalls eine einzige, DUse, beispielsweise eine
Nadeldiise, vorzugsweise mit einem Durchmesser von 1 bis 10 mm eingebracht wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Aufbereitung eines, insbesondere thermoplastischen, Polymermaterials, die Behandiung
bei einer Temperatur oberhalb der Glasiibergangstemperatur und unterhalb des
Schmelzbereiches erfolgt, vorzugsweise bei einer Temperatur bei der das Material in
einem erweichten Zustand vorliegt, vorzugsweise im Bereich des VICAT-
Erweichungspunktes (gemaR DIN 306, A, 10N, 50 K/h).

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Aufnahmebehélter (1) zumindest ein weiterer Aufnahmebehélter (1) vor- und/oder
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nachgeschaltet wird und das Material alle Aufnahmebehéiter (1, 1',...) nacheinander
durchlduft, wobei das Verfahren gemaR einem der vorangehenden Anspriiche in jedem
der Aufnahmebehailter (1, 1’,...) durchgefuhrt wird, insbesondere mit jeweils voneinander
unterschiedlichen Spulmedien und mit unterschiedlichen Mengen an Spulmedien.

14, Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein einziger
Vorbehandlungsbehélter oder zwei paralle! geschaltete Vorbehandlungsbehéiter und ein
daran anschlieBender Hauptbehandiungsbehélter vorgesehen ist, wobei das Verfahren
gemaR einem der vorangehenden Anspriiche im Hauptbehandlungsbehalter und
vorzugsweise auch in jedem Vorbehandlungsbehélter, durchgefuhrt wird, wobei
insbesondere die Temperatur im Hauptbehandlungsbehéiter groRer ist als im
Vorbehandlungsbehaiter und/oder der Druck im Hauptbehandlungsbehélter geringer ist
als im Vorbehandlungsbehalter.

15. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden
Anspriche, mit zumindest einem, insbesondere im wesentlichen trichterférmigen oder
zylindrischen, insbesondere eine Bodenflache (3) und eine Seitenwand (2) aufweisenden,
Uber eine Vakuumpumpe evakuierbaren, Aufnahmebehélter bzw. Schneidverdichter (1),
in dem zumindest ein, insbesondere um eine vertikale Achse (8) drehbares,
Mischwerkzeug (12,21) angeordnet ist, das das im Inneren des Aufnahmebehalters (1)
vorgelegte, aufzubereitende, vorzugsweise stickige bzw. teilchenférmige, Material,
insbesondere ein Kunststoffmaterial in Form von nicht geschmolzenen Polymerteilchen
od. dgl., bewegt bzw. in Rotation versetzt, mischt, erwdrmt bzw. gegebenenfalls
zerkleinert bzw. auf dieses Material einwirkt, wobei im Aufnahmebehélter (1) unterhalb
des Niveaus des im Betrieb im Aufnahmebehéiter (1) befindlichen Materials bzw.
unterhalb des Materiallevels einer sich im Betrieb ausbildenden Mischthrombe zumindest
ein Gaszufuhrmittel, vorzugsweise in Form einer Duse, fur den Eintritt eines Splulmediums
ins Innere des Aufnahmebehdlters (1) ausgebildet bzw. angeschlossen ist, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gaszufuhrmittel so ausgestaltet ist, dass das Spuimedium mit
einer Geschwindigkeit von zumindest 1 m/min in den Aufnahmebehditer (1) einfihrbar ist
und dass der Aufnahmebehélter (1) und die Vakuumpumpe so ausgebildet bzw.
konstruktiv so ausgestaltet sind, dass im Aufnahmebehalter (1) ein Vakuum permanent
unter 100 mbar aufrechterhaltbar ist.

Wien, am 22. Juni 2010
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