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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BEARBEITUNG VON POLYKONDENSATEN

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bearbeitung von
Polykondensaten oder von Materialien enthaltend Polykondensate, insbesondere zur Recycling-
Bearbeitung von verunreinigten Polykondensaten, gemaf Anspruch 1 bzw. Anspruch 12.

[0002] Im Wesentlichen geht es um eine Verfahrensabfolge bzw. eine Vorrichtungsabfolge, die
beim Aufarbeiten von Recyclingmaterialien bestehend aus oder enthaltend thermoplastische Po-
lykondensate eingesetzt werden kann. Als Polykondensate sind die Produkte der Polykondensa-
tion zu verstehen, wobei Monomere mit mindestens zwei reaktionsféhigen funktionellen Gruppen
unter Abspaltung von niedermolekularen Verbindungen zum Polymer verkniipft werden. Die Po-
lykondensation ist neben der Kettenpolymerisation und der Polyaddition eine der wichtigsten Po-
lymerisationsreaktionen.

[0003] Zu den Polykondensaten, die im Zuge der Recycling-Aufarbeiten haufig auftreten, geho-
ren insbesondere PET, PET-G, PET-A und deren Co-Polymerisate, PA, PC, Polykondensate aus
nachwachsenden Rohstoffen wie z.B. PLA, aber auch andere Esterverbindungen, die unter Tem-
peratur und Vakuum polymerisieren bzw. polykondensieren.

[0004] Bei der Recycling-Aufbereitung erfolgt zunéchst eine Uberfiihrung der im Gebrauchszu-
stand festen Polykondensate in eine Polymerschmelze, insbesondere mit einem Extrusionssys-
tem, z.B. mit einem bekannten PCU (Preconditioning Unit) / Schneidverdichter-Extruder-System,
wobei die PCU unter Vakuum oder inerte Gase gesetzt werden kann. Die Schmelze kann filtriert
werden und wird dann in weiterer Folge tber einen Schmelze-Kiihler in einen Schmelzereaktor -
MSP (melt state process) Reaktor oder einen LSP (liquid state process) Reaktor - lbergefiihrt,
wo eine Reaktion, insbesondere eine (Nach)Polykondensation, und/oder Reinigung der Polymere
erfolgt. In weiterer Folge wird die derart behandelte Schmelze einer Nachfolgevorrichtung zuge-
fihrt, die entweder Granulate produziert oder es werden Halbfertigprodukte in Linie, wie Fasern,
Filamente, Bander, Pre-Forms zur Produktion von Flaschen oder Behaltern oder Folien mit ent-
sprechenden Nachfolgen erzeugt.

[0005] Aus dem Stand der Technik sind solche Verfahren und Vorrichtungen, die sich zur Recyc-
ling-Bearbeitung von Polykondensaten grundsatzlich eignen, bekannt.

[0006] Die WO 2019162265 A1 beschreibt ein Verfahren zum Einmischen von Altpolyester in
eine Polyesterschmelze. Die WO 2020234684 A1 beschreibt ein Verfahren zur Riickgewinnung
von Polyester, wobei rezykliertes Polyestermaterial und Polyester-Prakursoren umgesetzt wer-
den. Die WO 2014127133 A1 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von Polymermischungen,
wobei die Polymerkomponenten aus neuen und recycelten Polymermaterialien ausgewahlt sind.

[0007] Polykondensate, wie beispielweise Polyethylenterephthalate, sind sensibel und unterlie-
gen diversen Abbauprozessen, z.B. hydrolytischem Abbau, thermischem Abbau oder thermooxi-
dativem Abbau. Der thermische Abbau ist primér ein Problem bei Prozessen in der Schmelzphase
und fihrt z.B. zur Abnahme der intrinsischen Viskositéat iV, zur Bildung von Carboxyl-Endgruppen
oder von Acetaldehyd oder zur Gelbfarbung des Polymers etc. Durch Sauerstoff werden diese
Abbaureaktionen unter Bildung freier Radikale noch zuséatzlich beschleunigt und verstarkt.

[0008] Hohe Masse- bzw. Schmelzetemperaturen flihren oft zu einer negativen Beeintrachtigung
der Qualitat der Endpolymere und bewirken unter anderem eine Verkiirzung der Molekdilketten,
eine unerwiinschte Gelbildung oder auch ein Verbrennen von Partikeln und Polymer in der
Schmelze. Auch die Zersetzung des Polymers oder von Inhaltsstoffen wird durch hohe Tempe-
raturen gefdrdert. Dadurch wird ein Teil der Anstrengungen der vorgelagerten Prozesse zur Er-
héhung der Materialqualitéat, z.B. Vorbehandlung, Filtration, Entgasung, wieder riickgangig ge-
macht bzw. konterkariert.

[0009] In diesem Zusammenhang wird die Eigenschaft von Polykondensaten ausgenutzt, dass
Schadigungen, die bei der Herstellung oder/und Verwendung der Produkie entstanden sind -
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beispielsweise die Verkiirzung der Polymerketten durch thermischen und/oder hydrolytischen Ab-
bau, oder das Eindringen von Fremdsubstanzen in das Polymer, relativ einfach zu ,reparieren®
sind, beispielsweise durch Re-Polymerisation. Dadurch kdnnen wieder gleiche oder nahezu glei-
che Eigenschaften wie beim Ausgangsprodukt hergestellt werden. Manche Eigenschaften kén-
nen durch eine derartige Behandlung sogar verbessert werden, beispielsweise die mechanischen
Eigenschaften, aber auch die Reduzierung von Fremdstoffen, die z.B. vorher beim Gebrauch in
das Polymer migriert sind.

[0010] Die Beeinflussung der Eigenschaften von gebrauchten Polykondensat-Produkten ist weit-
gehend bekannt und kann durch Polykondensationsreaktionen bzw. Reinigung durch Diffusion,
vor dem Aufschmelzen, wahrend des Aufschmelzens oder nach dem Aufschmelzvorgangs in der
flissigen Phase oder in der festen Phase vorgenommen werden. Dazu werden in der Regel Fest-
phasen-Nachkondensations-Reaktoren (Solid State SSP Reaktoren) oder Schmelzereaktoren
(MSP oder LSP Reaktoren) verwendet.

[0011] Die Festphasen-Nachkondensation (SSP) ist ein Verfahren zur Weiterkondensation von
Polykondensaten, um deren Molmasse unter mdglichst schonenden Bedingungen zu erhdhen.
Das granulierte Polykondensat wird dabei unter Inertgas oder Vakuum nachbehandelt. Dieses
Verfahren hat gegeniiber einer Schmelz-Polykondensation den Vorteil einer tieferen Reaktions-
temperatur und daher einer geringeren Verfarbung der Polykondensate. AuBBerdem vermeidet sie
Viskositatsprobleme, die in einer Polykondensat-Schmelze gravierend sein kdnnen. Allerdings
bendtigt eine SSP-Behandlung regelméaBig mehr Zeit, z.B. 10-20 h im Vergleich zu etwa 1 h bei
einer MSP bzw. LSP-Behandlung. Die Systeme sind dadurch gréBer und weniger flexibel. Vari-
able Viskositaten (iV) beim Input kdnnen schwerer ausgeregelt werden.

[0012] Auch die Schmelz-Polykondensation unter Vakuum nutzt die inharente Eigenschaft von
Polykondensaten, v.a. PET, in der Schmelzephase zu (re)kondensieren, was zu einer Erhéhung
des IV-Werts und zur effizienten Entfernung von fliichtigen Stérstoffen fiihrt. Im Vergleich zur SSP
ist die Reaktionsgeschwindigkeit in der Schmelze deutlich héher als in der Festphase.

[0013] Im Falle der Behandlung von Materialien aus dem Gebiet des Aufbereitens von industri-
ellen oder Post-Consumer Abféllen mittels einer Schmelze und einer Schmelzreaktions-Behand-
lung ergibt sich durch die unterschiedlichen Eigenschaften der Eingangsmaterialien, insbeson-
dere durch die Unterschiede bei Viskositat, Verschmutzung, Inhaltsstoffen etc. oft folgendes
Problem:

[0014] Bei der Uberfilhrung in die Schmelze, z.B. durch ein Extrusionssystem, gelingt es oftmals
nicht oder wird nicht ausreichend darauf geachtet, eine enge Temperaturverteilung der Schmelze
zu erreichen. Zum Teil liegt dies im Bereich des Aufschmelzvorganges, zum Teil im Bereich der
mechanischen Filtration der Schmelze, wobei je nach Polymereigenschaften und Grad der Ver-
schmutzung unterschiedliche Schmelze-Temperaturen erzeugt werden. Zum Teil bleiben nieder-
viskose Teile der Schmelze kalter und hochviskose Teile der Schmelze bekommen mehr Energie
in Form von Scherung, beispielsweise in der Extruderschnecke oder bei der Filtration, ab und
erhitzen sich dadurch stérker. Diese Viskositdtsunterschiede sind sehr haufig bereits im Ein-
gangsmaterial vorhanden und teilweise nicht bekannt oder erkennbar bzw. werden nicht berlick-
sichtigt. Dies fUhrt allerdings zu Problemen beim Aufbereitungsprozess und zu einer verringerten
Qualitat der Endprodukte.

[0015] Es ist damit Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
vorteilhaften Aufbereitung von Polykondensaten oder von Materialien enthaltend Polykondensate
zu schaffen, mit dem/der eine erhdhte Prozesssicherheit und eine erhéhte Qualitat der Endpro-
dukte erreicht werden kann. Insbesondere soll damit auch die intrinsische Viskositat des Materials
erhdht bzw. der Gehalt an Stérstoffen bzw. Verunreinigungen verringert werden.

[0016] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman gelést durch ein Verfahren zur Bearbeitung von
Polykondensaten oder von Materialien enthaltend Polykondensate, insbesondere zur Recycling-
Bearbeitung von verunreinigten Polykondensaten, z.B. PET, PA, PC oder PLA, wobei das Ver-
fahren die folgenden Bearbeitungsschritte umfasst:
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a) Vorlage der zu bearbeitenden Polykondensate bzw. Materialien, insbesondere in einem
Behalter,

b) zumindest teilweises, insbesondere vollstédndiges, Aufschmelzen der Polykondensate,
insbesondere durch Extrudieren in einem Extruder, und Erstellung einer Polymer-
schmelze,

¢) Mischen der Polymerschmelze,

d) Kihlen der Polymerschmelze,

e) Behandlung der gemischten und gekiihlten Polymerschmelze in einem Schmelzereaktor,
insbesondere zur Polykondensation bzw. Nachkondensation, zur Erh6hung der intrinsi-
schen Viskositat und/oder zur Reinigung der Polymerschmelze.

[0017] Analog wird die objektive Aufgabe erfindungsgeman geldst durch eine Vorrichtung zur
Bearbeitung von Polykondensaten oder von Materialien enthaltend Polykondensate, insbeson-
dere zur Recycling-Bearbeitung von verunreinigten Polykondensaten, wobei die Vorrichtung um-
fasst:

- eine Schmelzvorrichtung zum Aufschmelzen der zu verarbeitenden Polykondensate und
zur Erstellung einer Polymerschmelze,

- eine der Schmelzvorrichtung nachfolgende Mischvorrichtung zum Mischen der Polymer-
schmelze,

- eine der Schmelzvorrichtung nachfolgende Kihlvorrichtung zur Reduktion der Temperatur
der Polymerschmelze,

- einen daran angeschlossenen Schmelzereaktor zur Behandlung der gemischten und ge-
kihlten Polymerschmelze, insbesondere zur Polykondensation bzw. Nachkondensation,
zur Erhdhung der intrinsischen Viskositat und/oder zur Reinigung der Polymerschmelze.

[0018] Beim Wiederaufbereiten von unterschiedlichen bzw. inhomogenen Materialen kommen
unterschiedliche Stoffstréme, z.B. aus der Verpackung von Gebinden und Flaschen, die eine
hohe Ausgangsviskositat haben, mit Materialien aus dem Bereich der Tiefziehfolien, die eine
niedrigere Viskositét in der Schmelze besitzen und/oder mit fasrigen Stoffen, die eine sehr nied-
rige Viskositat besitzen zusammen. So ergibt sich bei manchen PET-Mischungen eine mittlere
Kerntemperatur der Schmelze von 275 °C, mit einer erheblichen Bandbreite von +/- 20 °C.

[0019] Bei einer Behandlung einer Polykondensat-Schmelze in einem Schmelzereaktor, bei-
spielsweise einem MSP Reaktor, wird unter Temperatur, Verweilzeit und unter Entzug von u.a.
Feuchte, Sauerstoff, Glykol oder anderen Stoffen, eine Reaktion oder/und Reinigung vorgenom-
men.

[0020] Wird im Schmelzereaktor eine solche Polymerisation bzw. Nachkondensation vorgenom-
men, wird die Molekilkettenverteilung umso enger, je enger das Temperaturspektrum der Ein-
gangsschmelze und je enger das Verweilzeitspektrum im Schmelzereaktor ist.

[0021] Das Verweilzeitspektrum im Schmelzereaktor wird durch geeignete MaBnahmen, bei-
spielsweise Fordereinrichtungen, Flllstandsmessungen etc., in einem maoglichst engen Bereich
gehalten. Weiters wird durch Anlegen von Vakuum oder/und Spilen mit Inertgasen sichergestellt,
dass die Reaktion langs des Reaktors weitgehend gleich verlauft.

Unter Beriicksichtigung, dass sich die Reaktionsgeschwindigkeit einer chemischen Reaktion bei
einer Temperaturerhéhung von 10 °C etwa verdoppelt, ist es vorteilhaft, wenn die Schmelze eine
enge Temperaturverteilung beim Eintritt in den Schmelzereaktor hat.

[0022] Weiters hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass die absolute Temperatur der Schmelze
beim Eintritt in den Schmelzereaktor so niedrig wie sinnvoll méglich gewahlt wird. Das verringert
zwar die Reaktionsgeschwindigkeit und verlangert die ndtige Zeit im Reaktionssystem, aber es
fihrt zu einer héheren Prozesssicherheit und einer besseren Endqualitat. Die Beeinflussung der
Reaktionsgeschwindigkeiten durch die Temperatur unterliegt einem exponentiellen Zusammen-
hang, wohingegen die Veranderung Uber die Verweilzeit nur einem linearen Zusammenhang
folgt. Auch durch Einstellen einer niedrigeren Temperatur der Schmelze kann somit die Viskosi-
tatsbandbreite bzw. Molekilkettenverteilung enger gehalten werden, da kurzkettige Polymerteile,
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also Polymerteile mit niedrigere Viskositat, im Verhaltnis zu langkettigen Molekilen bei einer be-
stimmten Temperatur schneller polymerisieren.

[0023] Auch gilt es zu beachten, dass es bei der Reaktion im Schmelzereaktor, neben den ge-
winschten Polykondensations-Reaktionen, diverse unerwiinschte Seitenreaktionen gibt, die die
Qualitat des Endpolymers negativ beeintrachtigen. Diese Seitenreaktionen fallen ebenfalls bei
niedrigeren Temperaturen betrachtlich geringer aus. Die Verweilzeit hat auf diese Nebenreaktio-
nen einen erhfhenden Einfluss, die Temperatur hat darauf allerdings einen exponentiellen Ein-
fluss, d.h. bei héherer Temperatur steigt die Zahl der unerwiinschten Seitenreaktionen tberpro-
portional.

[0024] Eine besonders unerwiinschte Stdrsubstanz ist in diesem Zusammenhang Acetaldehyd.
Acetaldehyd sorgt speziell im Bereich der Getrankeflaschen fiir einen fruchtigen Apfelgeschmack,
der aber gerade bei der Verpackung von Wasser auf3erst unerwiinscht ist. Derartige Nebenpro-
dukte kdnnen aber auch auf die Verarbeitbarkeit einen negativen Einfluss haben.

[0025] Auch an die Bandbreite der Schmelzeviskositat der Endprodukte wird regelmafig eine
hohe Anforderung gestellt. So ist bei Neuware eine Bandbreite von +/- 0,002 dl/g ein gangiger
Wert. Durch den hohen Einsatz von Recyclaten ist diese Bandbreite auch bei der Wiederaufar-
beitung einzuhalten.

[0026] Der unterschiedliche Gehalt an Restkatalysatoren, Fiillstoffen, etc. beeinflusst die Reakti-
onsgeschwindigkeit und zum Teil auch die Diffusionsgeschwindigkeit. Auch aus diesen Griinden
ist es vorteilhaft die niedrigste sinnvolle Reaktionstemperatur und Temperaturbandbreite einzu-
stellen.

[0027] Eine weitere, beim Recycling typischerweise auftretende Situation, ist das Verbleiben von
Resten von Migrationsstoffen, Verschmutzungen etc. im Polymer. Diese Fremd- bzw. Stdrstoffe
fihren regelmaBig zu qualitativen EinbuBen des produzierten Werkstoffes. So verfarbt sich ein
Werkstoff beispielsweises deutlich starker bei erhéhter Temperatur als bei Verlangerung der Zeit.

[0028] Es sind dementsprechend mehrere Faktoren zu beriicksichtigen, vor allem

- dass eine Temperaturerhdhung der Schmelze fir den anschlieBenden Prozess oft nachteilig
und unerwiinscht ist,

- dass uneinheitliche und zu hohe Schmelzetemperaturen oft zu Qualitatsproblemen fiihren,
und/oder

- dass eine homogenisierte, gemischte und gekiihlte Schmelze oft vorteilhaft fir eine verbesserte
Produktqualitat ist und damit ein konstantes Austragsvolumen und eine homogene Viskositats-
verteilung erreichbar ist.

[0029] Erfindungsgeman liegt eine besondere Kombination aus Extruder, Schmelzemischer und
Schmelzekihler sowie Schmelzereaktor vor. Die Voraussetzungen bzw. die Vorbereitung der
Schmelze fiir einen Prozess in einem Schmelzereaktor MSP/LSP sind besonders heikel bzw.
anspruchsvoll - eine entsprechende Vorbereitung und Einstellung der Schmelzeparameter ist
dementsprechend wichtiger und schwieriger als z.B. fiir eine SSP.

[0030] Aus diesem Grund wird erfindungsgeman vorgeschlagen, bei der Verarbeitung von Poly-
kondensaten, insbesondere aus sekundaren Rohstoffquellen, mittels Schmelzereaktor, vor dem
Schmelzereaktor fiir eine VergleichmaBigung, eine Absenkung und eine Breitenverringerung der
Temperatur der Schmelze zu sorgen. Gerade bei den im Schmelzereaktor regelmasig vorliegen-
den erhdéhten Temperaturen ist darauf besonderes Augenmerk zu legen. All dies wird durch das
erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgeméaBe Vorrichtung gewahrleistet.

[0031] Die VergleichmaBigung der Temperatur ist dabei sowohl zeitlich als auch &rtlich zu ver-
stehen, d.h. die Temperatur sollte Uber einen langeren Zeitraum, d.h. von mehreren Minuten bis
zu Stunden, méglichst konstant sein und auch die 6rtliche bzw. lokale Abweichung quer zur Flie3-
richtung sollte méglichst gering sein.

[0032] In jedem Kanalsystem ist quer zur FlieRBrichtung eine gewisse Temperaturverteilung bzw.
ein radialer Temperatur-Gradient von innen nach auBen vorhanden. Bei héheren Durchsatzen
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bendtigt man entsprechende Kanalquerschnitte und dies ergibt eine quer zur Flie3richtung be-
stehende o6rtliche Temperaturinhomogenitat. Es ist damit eine ortliche Quermischung der
Schmelze vorteilhaft.

[0033] Im Verlauf des kontinuierlichen Prozesses, insbesondere durch den Extrusionsprozess,
gibt es aber auch zeitliche Temperaturveranderungen, z.B. durch die Reinigung der Filter gibt es
kurzfristig h6here Scherung im Extruder und fiihrt dies temporal zu erhéhten Temperaturen. Auch
durch unterschiedliche Materialformen, z.B. Mahlgut, teilkristallisierte Fasern, dicke Faser, hoch
verstreckte Fasern, aber auch iV-Unterschiede im Ausgangsmaterial, wird das Material im Extru-
der unterschiedlich geschert, was ebenfalls zu weiteren zeitlichen Temperatur-Inhomogenitéten,
und dadurch resultierenden Viskositatsschwankungen, im Prozessverlauf fihrt.

[0034] Temperatur-Vergleichmafiigung: durch das gezielte Temperieren wird die zeitliche Kom-
ponente der Temperatur-Abweichung verringert.

[0035] Temperatur-Breitenverringerung: die Schmelzetemperatur hat quer zum Kanal eine Ver-
teilung und Uber die Zeit eine Verteilung, die durch die vorangegangenen Beeinflussungen und/
oder die Materialkomponenten bestimmt ist. Das Mischen reduziert diese Temperatur-Breite,
aber auch das Temperieren.

[0036] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgen die Bearbeitungsschritte vorteilhafter-
weise in der angegebenen Reihenfolge a) bis e).

[0037] Besonders vorteilhaft ist es allerdings, wenn die Schritte ¢) und d) gleichzeitig bzw. in
einem gemeinsamen Verfahrensschritt erfolgen, wenn also die Polymerschmelze gleichzeitig ge-
mischt und gekihlt wird.

[0038] Um die Reinigung zu verbessern, ist es vorteilhaft, wenn vor Schritt ¢) und d) eine Filtration
der Polymerschmelze zur Befreiung von nicht aufgeschmolzenen Bestandteilen und/oder Verun-
reinigungen erfolgt.

[0039] Eine Erhéhung der Produktqualitét ergibt sich auch dadurch, dass vor Schritt ¢) und d)
eine Entgasung der filtrierten Polymerschmelze erfolgt.

[0040] Eine besonders effiziente und vorteilhafte Mischung und ein, grundsatzlich vorteilhaftes,
enges Verweilzeitspekirum wird erreicht, wenn die Polymerschmelze distributiv gemischt wird.

[0041] Vorteilhaft fir die Produktqualitat ist es, wenn die Polymerschmelze derart gemischt
und/oder gekihlt wird, dass die Temperaturverteilung in der Polymerschmelze, insbesondere in
der Phase von vor dem Mischen bzw. Kiihlen bis unmittelbar vor dem Schmelzereaktor, vorzugs-
weise in der Phase vom Beginn des Aufschmelzens bei der Extrusion bis vor dem Schmelzere-
aktor, insbesondere lber den gesamten Prozessverlauf, < +/- 10° C, insbesondere < +/- 5° C,
vorzugsweise < +/- 1° C, ist. Dadurch kénnen auch eine enge Viskositatsbandbreite bzw. Mole-
kilkettenverteilung erreicht werden.

[0042] Zur Erreichung einer hohen Produktqualitat und einer héheren Prozesssicherheit und zur
Vermeidung von Nebenreaktionen ist es weiters vorteilhaft, wenn die Polymerschmelze derart
gekihlt wird, dass die Temperatur der Polymerschmelze unmittelbar vor bzw. beim Eintritt in den
Schmelzereaktor um 5-25 % geringer ist als die Temperatur der Polymerschmelze unmittelbar
vor dem Mischen und Kiihlen bzw. vor Schritt ¢) und d).

[0043] In diesem Zusammenhang ist es auch vorteilhaft und lassen sich die gerade genannten
Vorteile erreichen, wenn die Polymerschmelze derart gekiihlt wird, dass die Temperatur der Po-
lymerschmelze unmittelbar vor bzw. beim Eintritt in den Schmelzereaktor nur relativ geringfiigig,
also um 1-10 %, Gber dem Schmelzbereich des Polymers liegt.

[0044] Eine vorteilhafte Verfahrensfiihrung sieht bereits am Anfang des Aufbereitungsverfahrens
spezielle Schritte vor, ndmlich, dass die Polykondensate bzw. Materialien vor dem Aufschmelzen
geman Schritt b), insbesondere wahrend Schritt a), zerkleinert und/oder erwarmt werden, wobei
vorzugsweise vorgesehen ist, dass die Polykondensate bzw. Materialien unter Erhaltung ihrer
Stiickigkeit und Rieselfahigkeit, erwérmt und permanent gemischt, und gegebenenfalls entgast,
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erweicht, getrocknet, in ihrer Viskositat erhdht und/oder kristallisiert werden.

[0045] Eine weiters vorteilhafte und effiziente Verfahrensfiihrung besteht darin, dass zumindest
die Bearbeitungsschritte ¢), d) und e), insbesondere alle vorgesehenen Bearbeitungsschritte,
zeitlich und 6rtlich unmittelbar und direkt, jeweils ohne weiteren dazwischengeschalteten Bear-
beitungsschritt aufeinanderfolgen.

[0046] Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass
der Schmelzereaktor raumlich unmittelbar und direkt, ohne weitere dazwischengeschaltete funk-
tionelle Einheit, in Forderrichtung an die Mischvorrichtung oder die Kiihlvorrichtung angeschlos-
sen ist bzw. der Mischvorrichtung oder die Kihlvorrichtung nachgeschaltet und prozessual hin-
tereinander gekoppelt ist.

[0047] Eine effektive und vorteilhafte Vorrichtung sieht vor, dass die Schmelzvorrichtung ein
Extruder ist, wobei der Extruder insbesondere einen Schmelzefilter und/oder eine Entgasungs-
zone umfasst.

[0048] Eine zur Erreichung qualitativ hochwertiger Endprodukte vorteilhafte Gesamtanordnung
ist dadurch gekennzeichnet, dass der Schmelzvorrichtung ein Schneidverdichter vorgeschaltet
ist, wobei insbesondere eine Schneidverdichter-Extruder-Kombination vorgesehen ist, zum Zer-
kleinern und/oder Erwarmen der Polykondensate bzw. Materialien. Der Schneidverdichter ist da-
bei vorzugsweise dafir eingerichtet und geeignet, um die vorgelegten Polykondensate bzw. Ma-
terialien unter Erhaltung ihrer Stiickigkeit und Rieselfahigkeit, zu erwarmen und permanent zu
mischen, und gegebenenfalls zu entgasen, zu erweichen, zu trocknen, in ihrer Viskositat zu er-
héhen und/oder zu kristallisieren.

[0049] Eine effiziente und vorteilhafte Vorrichtung sieht vor, dass die Mischvorrichtung ein distri-
butiver Mischer ist.

[0050] Besonders vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, wenn die Mischvorrichtung gleich-
zeitig die Kihlvorrichtung ist, wobei insbesondere ein Schmelze-Kiihimischer bzw. Schmelze-
Kihler/Mischer vorgesehen ist.

[0051] Als Schmelzereaktor ist vorteilhaft ein MSP-Reaktor oder ein LSP-Reaktor vorgesehen.
Fir den erfindungsgemaBen Einsatzzweck ist die genaue Bauart des Schmelzereaktors relativ
unerheblich. Es kann vorteilhafterweise ein Schmelze-Reaktor nach Bauart der DE 1745541 sein,
aber auch nach Bauart der DE 4013912 oder der DE 4126425.

Allen Schmelze-Reaktoren gemeinsam ist, dass versucht wird, unter reduzierten Druckbedingun-
gen oder in einer inerten Gasstromung, die Schmelze in ihrer Oberflache stark zu vergréBern und
eine Polykondensationsreaktion zu starten, um die Polymerketten zu verlangern und somit die
mechanischen Eigenschaften des Polymers beim Wiedereinsatz in ein Endprodukt zu optimieren.
Weiters ermdglicht der Diffusionsprozess eine Beseitigung von unerwiinschten Stoffen, die durch
den vorangegangenen Gebrauch mdglicherweise in das Polymer gelangt sind. Das schafft die
M@aglichkeit, diese Polymere wieder in Applikationen zu verwenden, bei der die Lebensmitteltaug-
lichkeit, der Geruch aber auch die Hautvertraglichkeit gegeben sein muss. Die Reaktionsprodukte
bzw. Diffusionsprodukte werden entweder durch den Unterdruck oder durch die Inertgas Stro-
mung abgezogen.

[0052] Zur Erreichung einer guten Produktqualitat ist vorteilhaft vorgesehen, wenn die Mischvor-
richtung und/oder die Kihlvorrichtung bzw. der Schmelze-Kiihimischer so steuerbar oder gesteu-
ert sind, dass die Temperaturverteilung in der Polymerschmelze < +/- 10° C, insbesondere < +/-
5° C, vorzugsweise < +/- 1° C, ist. Es ist in diesem Zusammenhang besonders vorteilhaft, wenn
diese Temperaturverteilung im Bereich vor dem Mischer bzw. Kihler bis unmittelbar zum bzw.
vor dem Schmelzereaktor, vorzugsweise im Bereich der Aufschmelzeinheit bzw. des Extruders
bis vor dem Schmelzereaktor, insbesondere in der gesamten Anlage bzw. Vorrichtung erreicht
wird.

[0053] Zur Erreichung und Einstellung einer guten Produktqualitdt und einer héheren Prozesssi-
cherheit ist vorteilhafterweise vorgesehen, wenn die Mischvorrichtung und/oder die Kihlvorrich-
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tung so steuerbar oder gesteuert sind, dass die Temperatur der Polymerschmelze unmittelbar
vor bzw. beim Eintritt in den Schmelzereaktor um 5-25 % geringer ist als die Temperatur der
Polymerschmelze unmittelbar vor der Mischvorrichtung und der Kihlvorrichtung bzw. vor dem
Kihimischer. Auf diese Weise kdnnen Nebenreaktionen verringert und einen enge iV-Breite beim
Endprodukt erhalten werden.

[0054] Um diese Vorteile ebenfalls zu erreichen, kann vorteilhaft vorgesehen sein, dass die
Mischvorrichtung und/oder die Kiihlvorrichtung so steuerbar oder gesteuert sind, dass die Tem-
peratur der Polymerschmelze unmittelbar vor/bei Eintritt in den Schmelzereaktor um 1-10 % Uber
dem Schmelzbereich des Polymers liegt.

[0055] Es kann aus anlagentechnischer Sicht vorteilhaft sein, sowohl vor dem Kihler bzw. Mi-
scher, als auch nach dem Kiihler bzw. Mischer, und/oder nach dem Schmelzereaktor, Férder-
pumpen fir die Schmelze einzusetzen, um allféllige Druckunterschiede zu tiberwinden. Dabei ist
allerdings darauf zu achten, dass es dadurch, insbesondere durch eine allféllige Pumpe nach
dem Kduhler/Mischer, vor dem Schmelzereaktor zu keiner wesentlichen Temperaturerhéhung
kommt.

[0056] Die Kerntemperatur der Schmelze wird vorteilhafterweise entsprechend der gewtlinschten
Verweilzeit und der gewlinschten Reaktionsgeschwindigkeit im Schmelzereaktor bzw. Reaktions-
behalter gewahlt. Es hat sich gezeigt, dass generell versucht werden sollte, die niedrigste mdgli-
che Kerntemperatur einzustellen.

[0057] Dabei wird das Kihimedium des Schmelzekiihlsystems, z.B. des Schmelze-Kiihler/Mi-
schers, entsprechend der Kerntemperatur der Schmelze geregelt. Zu diesem Zwecke kann so-
wohl vor als auch nach dem Schmelzekiihlsystem die Temperatur aufgenommen werden. Bei
manchen Kihlsystemen ist auch in der Kiihistrecke die Temperatur der Schmelze abgreifbar.
Diese Temperatur wird zum Einstellen des Kiihimediums verwendet.

[0058] Vorteilhaft ist es, wenn die Schmelzetemperatur ausreichend reprasentativ ist. So unter-
scheidet sich die Schmelzetemperatur in einem Zuleitungsrohr an der Wand oder in der Mitte des
Rohres teilweise erheblich. Daher ist es empfehlenswert und sinnvoll sowohl die Temperatur an
der Wand als auch in der Mitte des Rohres zu messen. Je dicker die Leitung, desto sinnvoller ist
es auch an mehreren Punkten Uber den Querschnitt zu messen.

[0059] Vorteilhafte Ausflihrungsformen des erfindungsgemafen Verfahrens und der erfindungs-
gemanen Vorrichtung werden nachfolgend anhand von nicht einschrankend zu verstehenden,
allgemeineren und spezifischeren Ausfihrungsbeispielen illustriert und erklart:

[0060] Gewlinscht ist oftmals die Recycling-Aufbereitung von PET-Materialien aus ganz unter-
schiedlichen Quellen, beispielsweise aus Resten von Filamenten, Faserresten, Tiefziehfolien
(z.B. Kase- oder Wurstverpackungen, Werkzeug- oder Elektronikverpackungen), PET-Flaschen-
material (z.B. Wasserflaschen oder Softdrinks) etc. Die Viskositatsbandbreite ist dabei regelma-
Big erheblich und betragt etwa 0,5 dl/g (bei Fasern) bis 0,79 dl/g (bei Flaschenmahligut).

[0061] Bei einem derartigen inhomogenen Eingangsmaterialmix ergibt sich eine entsprechend
breite Molekulkettenverteilung bzw. eine breite Viskositatsbandbreite. Weiters sind derartige Mi-
schungen selten von exakt gleichen Bestandteilen gepragt, d.h. die mengenmafigen Anteile der
unterschiedlichen Materialien sind verschieden und andern sich zudem auch laufend.

[0062] Im Aufschmelzprozess erfahren die Partikel, meist kleinere Teilchen in Form von Poly-
merflakes, Fasern oder Folien, je nach ihren mechanischen Eigenschaften (GréBe, Verstreckung,
Dicke, etc.) und ihren viskosen Eigenschaften, unterschiedliche Scherbelastungen. Dies fihrt zu
einer breiten Schmelzetemperaturverteilung z.B.: 276 °C +/- 20 °C (nach dem Extruder), mit den
eingangs beschriebenen nachteiligen Effekten, die mit einer derartig breiten und variierenden
Temperaturverteilung einhergehen. Nach dem Filter liegt die Schmelzetemperaturverteilung im-
mer noch bei ca. 277 °C +/-15 °C. Nach dem Schmelze-Kiihler/Mischer liegt die Schmelzetem-
peraturverteilung bei 260 °C +/- 3°C, wobei auch eine Bandbreite von unter 3°C zu erreichen ist.
Es erfolgt also noch vor dem Schmelzereaktor eine VergleichmaBigung, eine Absenkung und
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eine Breitenverringerung der Temperatur der Schmelze.

[0063] Beispiel PET (A-PET) fiir Verpackungen und Fasern:

Schmelzetemperaturbereiche PET

Schmelzetemperatur von PET: > 250 °C, typisch 256 °C

Schmelzetemperatur beim Recycling im Regelfall: 275 °C bis 310 °C (je nach Verfahren und
Verschmutzung und Filtrationsfeinheit)

Zieltemperaturbereich vor LSP: 260 °C bis 270 °C +/- 3 °C

Abklhlung im Bereich von: 5 bis 25 % (bei Bezugstemperatur 260 °C)

[0064] Viskositatslift in Abhangigkeit von Schmelzetemperatur:

Die Verweilzeit t im Schmelzereaktor ist konstant.
Die Eingangsviskositat vor dem Schmelzereaktor ist 0,5 dI/g.

Schmelzetemperatur: 270 °C erreichte Viskositat 0,53 dl/g
Schmelzetemperatur: 280 °C erreichte Viskositat 0,57 dl/g
Schmelzetemperatur: 290 °C erreichte Viskositat 0,62 dl/g

[0065] Ein vorteilhaftes Schema einer vorteilhaften Vorrichtung bzw. Anordnung bzw. Anlage 1
ist in Fig. 1 dargestellt und wird anhand von Fig. 1 auch ein beispielhaftes Verfahren erlautert. Es
handelt sich hierbei um eine beispielhafte schematische Darstellung zur Veranschaulichung der
wesentlichsten Komponenten und Einheiten dieser Vorrichtung. Diese Darstellung erhebt dem-
entsprechend auch keinen Anspruch auf abschlieBende Richtigkeit aller konstruktiven Details und
Proportionen.

[0066] In Fig. 1 nicht abgebildet ist ein optionaler Behalter in Form eines klassischen Schneid-
verdichters bzw. einer Preconditioning Unit (PCU). Dieser kdnnte vorliegend rechts bzw. vor bzw.
stromaufwarts des Extruders angeordnet sein. Ein solcher Schneidverdichter bzw. Behalter wird
mit dem zu bearbeitenden Recycling-Polymermaterial befiillt. Das Polymermaterial wird im Be-
hélter vorgelegt, Gber Misch- und Zerkleinerungswerkzeuge zerkleinert, gemischt und bis zur Er-
weichung erwarmt, allerdings regelmafig nicht geschmolzen. Die Stlickigkeit der klebrigen Poly-
merteilchen bleibt erhalten. Zudem erfahrt das Material eine Vorbehandlung und wird beispiels-
weise getrocknet, vorverdichtet und je nach Material beispielsweise die Viskositét erhdht.

[0067] Bei der Aufbereitung von Sekundarrohstoffen aus Polykondensaten wird, durch die Form
der vorliegenden Materialien (z.B. Fasern, Granulate, Agglomerate, Folienschnipsel, dickwandi-
ges Mahlgut usw.) vorgegeben, ein Extrusionsprozess fir das Schmelzen der Polykondensate
verwendet. Die Sekundarrohstoffe kdnnen aus unterschiedlichen Quellen stammen, und mit Fest-
stoffen, aber auch mit flissigen Stoffen verunreinigt sein, wie z.B. Baumwollfasern oder Spinn-
hilfsmitteln, die aus Olen bestehen kdnnen. Weiters haben diese Stoffe im aufgeschmolzenen
Zustand sehr haufig unterschiedliche Viskositaten.

[0068] Im untersten Bereich dieses Schneidverdichters bzw. Behalters kann der in Fig. 1 erkenn-
bare Extruder 2 tangential angeschlossen sein. Das Material wird aus dem Behalter ausgebracht
und in den Extruder 2 Ubergefihrt und dort von der Schnecke erfasst. Im vordersten, in Fig. 1
linken, Abschnitt des Extruders 2 wird das Material unter Druckerhéhung aufgeschmolzen und
plastifiziert.

[0069] Bei diesem Aufschmelzprozess kdnnen Einschneckenextrusionssysteme oder Mehr-
schneckenextrusionssysteme, wie z.B. Doppelschnecken, verwendet werden. Besonders be-
wahrt hat sich dabei das bekannte PCU-Extruder System, das es ermdglicht in der PCU uner-
wiinschte Stoffe zum Teil abzudampfen, das Material zu verdichten und zu erwdrmen bzw. zu
erweichen. AuBBerdem hat dieses System eine Zwangsbeschickung des Extruders, die besonders
bei schlechtflieBenden Fasermaterialien von Vorteil ist. Der Extruder schmilzt das Material dann
auf, optional entgast er die Polymere. Weiters kann dieser Vorgang mittels Unterdrucks oder
Inertgasen in der PCU unterstiitzt werden.

[0070] AnschlieBend wird die Schmelze in einer Filtriereinheit 3 filtriert, die feste aber auch gel-
férmige Bestandteile aus der Schmelze entfernt.
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[0071] Stromabwarts und anschlieBend an die Filtriereinheit 3, und nach diesem Prozess des
Aufschmelzens und des ersten Reinigungsschrittes, wird die Schmelze, meist lber eine, nicht
gezeigte, Schmelzepumpe dem Schmelze-Kihler/Mischer 4 libergeben. Dieser hat die Aufgabe,
die aufgetreten Temperatur-Inhomogenitaten sowohl raumlich als auch zeitlich gesehen zu ver-
ringern. Gleichzeitig wird die mittlere Schmelze-Temperatur gesenkt. Das ist notwendig, da u.a.
die Streuung der unterschiedlichen Eingangsmaterialien unterschiedliche Schmelze-Temperatu-
ren zur Folge haben. Weiters fiihrt auch der Filtrationsprozess zu zeitlichen oder értlichen Inho-
mogenitaten.

[0072] Nach der im Schmelze-Kihler/Mischer 4 erfolgenden Absenkung und VergleichmaBigung
der Temperatur der Schmelze, wird die Schmelze in den Schmelzereaktor 5 Ubergefiihrt.

[0073] Nach dem Durchlaufen des Reaktions- bzw. Reinigungsprozesses im Schmelze-Reaktor
5 gelangt das geschmolzene Material dann in eine Austragseinheit und kann gegebenenfalls
nachbearbeitet, beispielsweise einer Granulation unterzogen, werden. Es kann aber auch direkt
in ein Endprodukt oder Halbfertigfabrikat umgeformt werden, z.B. in Fasern, Folien, Flaschenpre-
forms etc.

[0074] Das Kiihimedium wird durch Messung der Schmelzetemperatur vor oder nach dem
Schmelze-Kihler/Mischer 4 in seiner Menge, Temperatur und/oder Geschwindigkeit so einge-
stellt, dass die gewiinschte Zieltemperatur erreicht wird. Wie in Fig. 1 ersichtlich, wird hier min-
destens die Schmelzetemperatur 1 erfasst und das Temperiermedium wird so eingestellt, dass
die gewilinschte Temperatur erreicht wird. Diese kann mit der Schmelzetemperatur 2 kontrolliert
werden. Dabei kann die Temperaturmessung an unterschiedlichen Orten innerhalb der Leitung
durchgeflihrt werden, am auBersten Rand und/oder in der Mitte des Rohres. Bei sehr hohen An-
lagendurchsétzen ist es vorteilhaft dickere Leitungen und/oder mehrere Leitungen zu verbauen.
Bei dicken Leitungen wird die Temperatur vorteilhafterweise an mehreren Stellen innerhalb des
Rohres erfasst. Die Temperaturmessung wird idealerweise mit mehreren Temperaturerfassungs-
einrichtungen durchgefiihrt, wobei die Temperatur reprasentativ iber den Querschnitt des Zu-
und/oder des Abstrdmkanals erfasst wird.

[0075] Durch Messung der Temperaturverteilung innerhalb der Zu- bzw. Ableitungen kann so-
wohl die Mischglite als auch die Abkihlrate gepriift werden. Die Mischgiite ist an der engeren
Temperaturverteilung erkennbar und die Abkiihlgite an der Reduzierung der mittleren Tempera-
tur.

VERGLEICHSVERSUCHE:

[0076] Die nachfolgenden Versuche wurden auf einer beispielhaften, erfindungsgemafien Ver-
suchsanlage durchgefiihrt. Hierbei handelte es sich um eine PCU/Extruder Kombination INTA-
REMA 80 TE, ausgeriistet mit einem Schmelzefilter SW 4/134 gemaf nachfolgender Anlagen-
konfiguration:

Vorrichtung Typ Bemerkung

Faser- Einwellenzerkleinerer Lindner

vorzerkleinerung | Micromat 1500 Siebdurchmesser 70 mm
EREMA

Verfahrenseinheit |Intarema 1108 TE Durchmesser PCU 1100 mm; Durchmesser
Extruder 80 mm, Extrusionsentgasung

Schmelze Kolben |RTF 4/134 EREMA, Filtration 50 pm

Filter

Zahnrad SP 45 Maag

Schmelzepumpe

Schmelze- P1145DB Promix

Kihler/Mischer optional, je nach Versuchsvariante
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Schmelzereaktor |KA 102 Prototyp Bauart &hnlich DE 1745541
Granulierung Stranggranulierung Maag
Primo 60 E

[0077] Die damit aufbereiteten Materialien setzten sich aus Faserabféllen aus den unterschied-
lichsten Bereichen einer Spinnfabrik zusammen. Es wurden Anfahrabfélle (Klumpen), unver-
streckte Fasern, Monofilamente und verstreckte Fasern eingesetzt. Weiters hatten die Fasern
unterschiedliche Spinndlanteile im Bereich von 0,3 bis 2 Gew%. Auch die Eingangsfeuchten wa-
ren unterschiedlich, zum Teil lagen diese bei 10 Gew% und mehr.

[0078] Das Material wurde mittels des Einwellenzerkleinerers vorzerkleinert. Alternativ kbnnen
auch Mihlen dafiir verwendet werden.

[0079] Mittels der PCU/Extruder Kombination wurden die Fasern verdichtet, getrocknet und er-
warmt und nach entsprechender Verweilzeit in der PCU in den Einschneckenextruder Gberflhrt.
Nach dem Aufschmelzen wurde das Material entgast und Gber die Schmelzefiltereinrichtung ge-
leitet.

[0080] AnschlieBend wurde die filtrierte Schmelze Uber die Schmelzepumpe zum Schmelze-
Kihler/Mischer gefordert. Der verwendete Kihler/Mischer war vorliegend ein statischer Mischer
ohne bewegliche Elemente. Die Temperierung des Kiihler/Mischers erfolgte mit Thermodl, das
sowohl geheizt als auch gekihlt werden kann. Es wurde sowohl die Schmelzetemperatur vor dem
Kihler/Mischer erfasst als auch die Temperatur danach, um die Wirksamkeit der Einheit zu tber-
prifen. Weiters wurde die Viskositat nach dem Schmelzereaktor gemessen. Dabei wurde vor
allem auf die zeitliche Stabilitat der Viskositat geachtet.

[0081] Zum Vergleich wurde der Schmelze-Kihler/Mischer entfernt und die Schmelze direkt in
den Schmelzereaktor iberfiihrt.

[0082] Bei dem Schmelzereaktor handelte es sich um einen liegenden Scheibenreaktor, ahnlich
der Bauart nach DE 1745541. Die Polymermasse wird dabei mehrfach in freifallenden Schleiern
durch den Reaktionsraum gefiihrt. Dabei ziehen drehende Scheiben die Polymermasse aus ei-
nem Sumpf und die Polymermasse flieBt als diinner Film wieder zuriick. Durch dieses Verfahren
wird eine im Verhéltnis zum Volumen der Reaktionsmasse sehr groBe Oberflache erreicht, die
das Ausdampfen freiwerdender Reaktionsprodukte in kurzer Zeit ermdglichen und eine Polymer-
reaktion wird gefordert.

[0083] Der Scheibenreaktor wurde vorliegend mit einem Unterdruck von 6 mbar beaufschlagt.
Die Scheiben rotierten mit einer Umdrehung von 1 rpm. Die mittlere Verweilzeit des Materials im
Reaktor lag bei ca. 60 min.

[0084] Nach Verlassen des Reaktors wurde das Material in der Stranggranulierung granuliert.
[0085] Die Ergebnisse waren wie folgt:
[0086] Ohne Schmelze-Kihler/Mischer:

Durchsatz von ca. 350 kg/h.

Als Eingangsmaterial wurde eine Mischung aus PET Abféllen von Flaschen, Fasern und Tief-
ziehfolien eingesetzt.

Betriebsdauer ca. 10h

Aufgezeichnet wurde die Schmelze-Temperatur vor dem Schmelzereaktor (Fig. 2, untere Kurve).
Gemessen wurde die Temperatur der Polymermasse mit jeweils einem Temperatur-Fihler, der
ca. 20 mm in den Schmelzestrom eintauchte. Die mittlere Eingangstemperatur war ca. 288 °C.
Die Schwankungsbreite der Schmelzetemperatur betrug ca. 35 °C.

Die Intrinsische Viskositat wurde nach dem Schmelzereaktor inline gemessen und betrug im Mit-
tel ca. 0,69 dI/g mit einer Schwankungsbreite von ca. 0,07 dl/g (Fig. 2, obere Kurve).
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[0087] Mit Schmelze-Kihler/Mischer:

Durchsatz von ca. 350 kg/h.

Als Eingangsmaterial wurde die gleiche Mischung aus PET Abfallen von Flaschen, Fasern und
Tiefziehfolien eingesetzt.

Betriebsdauer ca. 20h

Aufgezeichnet wurde die Schmelze-Temperatur vor dem Mischer/Kihler (Fig. 3, mittlere Kurve)
und nach dem Mischer/Kihler (Fig. 3, unterste Kurve). Gemessen wurde die Temperatur der
Masse mit jeweils einem Temperatur-Fuhler, der ca. 20 mm in den Massestrom eintauchte. Die
mittlere Eingangstemperatur war ca. 293 °C. Die Schmelze wurde im Mittel auf 260 °C abgekhlt.
Die Intrinsische Viskositat wurde nach dem Schmelzereaktor inline gemessen und betrug im Mit-
tel ca. 0,65 dl/g. Die Schwankungsbreite konnte komplett eliminiert werden und lag damit besser
als die Industrienorm von +/- 0,002 di/g (Fig. 3, oberste Kurve).

[0088] Daraus ist gut die vorteilhafte VergleichmaBigung, Absenkung und Breitenverringerung
der Temperatur der Schmelze und der intrinsischen Viskositét zu erkennen.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

Verfahren zur Bearbeitung von Polykondensaten oder von Materialien enthaltend Polykon-
densate, insbesondere zur Recycling-Bearbeitung von verunreinigten Polykondensaten, um-
fassend die folgenden Bearbeitungsschritte:

a) Vorlage der zu bearbeitenden Polykondensate bzw. Materialien, insbesondere in einem
Behalter,

b) zumindest teilweises, insbesondere vollstandiges, Aufschmelzen der Polykondensate,
insbesondere durch Extrudieren in einem Extruder, und Erstellung einer Polymer-
schmelze,

¢) Mischen der Polymerschmelze,

d) Kihlen der Polymerschmelze,

e) Behandlung der gemischten und geklhlten Polymerschmelze in einem Schmelzereak-
tor, insbesondere zur Polykondensation bzw. Nachkondensation, zur Erhéhung der
intrinsischen Viskositat und/oder zur Reinigung der Polymerschmelze.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungsschritte in der
angegebenen Reihenfolge erfolgen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte ¢) und d)
gleichzeitig bzw. in einem gemeinsamen Verfahrensschritt erfolgen bzw. dass die Polymer-
schmelze gleichzeitig gemischt und gekihlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass vor Schritt ¢)
und d) eine Filtration der Polymerschmelze zur Befreiung von nicht aufgeschmolzenen Be-
standteilen und/oder Verunreinigungen erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass vor Schritt ¢)
und d) eine Entgasung der filtrierten Polymerschmelze erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymer-
schmelze distributiv gemischt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymer-
schmelze derart gemischt und/oder gekihlt wird, dass die Temperaturverteilung in der Poly-
merschmelze < +/- 10° C, insbesondere < +/- 5° C, vorzugsweise < +/- 1° C, ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymer-
schmelze derart gekihlt wird, dass die Temperatur der Polymerschmelze unmittelbar vor
bzw. beim Eintritt in den Schmelzereaktor um 5-25 % geringer ist als die Temperatur der
Polymerschmelze unmittelbar vor dem Mischen und Kiihlen bzw. vor Schritt ¢) und d).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Polymer-
schmelze derart gekihlt wird, dass die Temperatur der Polymerschmelze unmittelbar vor
bzw. beim Eintritt in den Schmelzereaktor um 1-10 % Uber dem Schmelzbereich des Poly-
mers liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Polykon-
densate bzw. Materialien vor dem Aufschmelzen gemaf Schritt b), insbesondere wahrend
Schritt a), zerkleinert und/oder erwdrmt werden, wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass
die Polykondensate bzw. Materialien unter Erhaltung ihrer Stlickigkeit und Rieselfahigkeit,
erwarmt und permanent gemischt, und gegebenenfalls entgast, erweicht, getrocknet, in ihrer
Viskositat erhdht und/oder kristallisiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
die Bearbeitungsschritte ¢), d) und e), insbesondere alle vorgesehenen Bearbeitungsschritte,
zeitlich und értlich unmittelbar und direkt, jeweils ohne weiteren dazwischengeschalteten Be-
arbeitungsschritt aufeinanderfolgen.

Vorrichtung zur Bearbeitung von Polykondensaten oder von Materialien enthaltend Polykon-
densate, insbesondere zur Recycling-Bearbeitung von verunreinigten Polykondensaten, um-
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fassend

- eine Schmelzvorrichtung (2) zum Aufschmelzen der zu verarbeitenden Polykondensate
und zur Erstellung einer Polymerschmelze,

- eine der Schmelzvorrichtung (2) nachfolgende Mischvorrichtung (3) zum Mischen der Po-
lymerschmelze,

- eine der Schmelzvorrichtung (2) nachfolgende Kihlvorrichtung (4) zur Reduktion der Tem-
peratur der Polymerschmelze,

- einen daran angeschlossenen Schmelzereaktor (5) zur Behandlung der gemischten und
geklhlten Polymerschmelze, insbesondere zur Polykondensation bzw. Nachkondensa-
tion, zur Erhéhung der intrinsischen Viskositat und/oder zur Reinigung der Polymer-
schmelze.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Schmelzereaktor (5)
raumlich unmittelbar und direkt, ohne weitere dazwischengeschaltete funktionelle Einheit, in
Fdrderrichtung an die Mischvorrichtung (3) oder die Kiihlvorrichtung (4) angeschlossen ist
bzw. der Mischvorrichtung (3) oder die Kihlvorrichtung (4) nachgeschaltet und prozessual
hintereinander gekoppelt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schmelzvorrichtung (2) ein Extruder ist, wobei der Extruder insbesondere einen Schmelze-
filter und/oder eine Entgasungszone umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schmelzvorrichtung (2) ein Schneidverdichter (1) vorgeschaltet ist, wobei insbesondere eine
Schneidverdichter-Extruder-Kombination vorgesehen ist, zum Zerkleinern und/oder Erwar-
men der Polykondensate bzw. Materialien, wobei der Schneidverdichter (1) vorzugsweise
eingerichtet und geeignet ist, um die vorgelegten Polykondensate bzw. Materialien unter Er-
haltung ihrer Stiickigkeit und Rieselfahigkeit, zu erwdrmen und permanent zu mischen, und
gegebenenfalls zu entgasen, zu erweichen, zu trocknen, in ihrer Viskositat zu erhéhen und/o-
der zu kristallisieren.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mischvorrichtung (3) ein distributiver Mischer ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mischvorrichtung (3) gleichzeitig die Kihlvorrichtung (4) ist, wobei insbesondere ein
Schmelze-Kihlmischer vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schmelzereaktor (5) ein LSP-Reaktor oder ein MSP-Reaktor ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mischvorrichtung (3) und/oder die Kiihlvorrichtung (4) so steuerbar oder gesteuert sind, dass
die Temperaturverteilung in der Polymerschmelze < +/- 10° C, insbesondere < +/- 5° C, vor-
zugsweise < +/- 1° G, ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mischvorrichtung (3) und/oder die Kiihlvorrichtung (4) so steuerbar oder gesteuert sind, dass
die Temperatur der Polymerschmelze unmittelbar vor bzw. beim Eintritt in den Schmelzere-
aktor (5) um 5-25 % geringer ist als die Temperatur der Polymerschmelze unmittelbar vor
der Mischvorrichtung (3) und der Kihlvorrichtung (4) bzw. vor dem Kiihimischer.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mischvorrichtung (3) und/oder die Kiihlvorrichtung (4) so steuerbar oder gesteuert sind, dass
die Temperatur der Polymerschmelze unmittelbar vor/bei Eintritt in den Schmelzereaktor (5)
um 1-10 % Uber dem Schmelzbereich des Polymers liegt.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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