SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT a1y CH 715231 A1
EIDGENOSSISCHES INSTITUT FUR GEISTIGES EIGENTUM

(51) Int.Cl.: B29B  17/02  (2006.01)

Patentanmeldung fiir die Schweiz und Liechtenstein
Schweizerisch-liechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978

12 PATENTANMELDUNG

(21) Anmeldenummer: 00955/18 (71) Anmelder:

ALPLA Werke Alwin Lehner GmbH & Co. KG,
Allmendstrasse

6971 Hard (AT)

(72) Erfinder:

(22) Anmeldedatum: 06.08.2018 Robert Siegl, 6850 Dornbirn (AT)
(74) Vertreter:
Riederer Hasler & Partner Patentanwalte AG,
Elestastrasse 8
(43) Anmeldung verdffentlicht:  14.02.2020 7310 Bad Ragaz (CH)

(54) Verfahren zur Aufbereitung von zur Wiederverwendung vorgesehenen Thermoplasten.

(57) Dargestellt und beschrieben ist ein Verfahren zur Aufberei-
tung von zur Wiederverwendung vorgesehenen Thermoplasten
wie beispielsweise Polyethylenterephthalat (PET) in Form von
Flakes. Efindungsgemass ist vorgesehen, dass die Flakes in ei-
nem ersten Schritt mit einem oxidativen Fluid unter Hitze so lan-
ge beaufschlagt werden, bis sich kontaminierte Flakes so veran-
dern, dass diese aufgrund ihrer Veranderung in einem zweiten
Schritt von den Ubrigen Flakes abgetrennt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren geméass Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft ausserdem ein
Halbzeuge oder Kunststoffverpackungen, wie beispielsweise Getrankeflaschen, welche mit einem Thermoplast hergestellt
werden, welche geméss diesem Verfahren aufbereitet wurden sowie eine Aufbereitungsanlage zur Durchfihrung dieses
Verfahrens.

[0002] Sehr haufig wird Polyethylenterephthalat (kurz: PET), ein thermoplastischer Kunststoff, heutzutage im Bereich der
Verpackung von Lebensmitteln, Softdrinks und Wasser eingesetzt. Derartige Kunststoffverpackungen sollen zu einem
grossen Teil dem Recyclingstrom zugefihrt werden und dadurch immer wieder verarbeitet werden. Fiir Verpackungen von
Lebensmitteln, Softdrinks, Wasser und dergleichen werden PET-Verpackungen, insbesondere PET-Flaschen eingesetzt,
die zur Ganze aus recyceltem PET hergestellt wurden. Diese 100% Recycling-Quote ist méglich, aber die Ausnahme, da
Verunreinigungen im PET diese 100% im Regelfall nicht zulassen.

[0003] Eines der bekannten Probleme, das sich bei dem wiederholten Rezyklieren ergibt, ist die fortschreitende Vergil-
bung, Eintriibung und Vergrauung des PET. Bei jedem weiteren Recycling-Zyklus wird das PET gelblicher, triiber und
grauer. Durch die Zugabe von blauer Farbe kann der Gelbstich kompensiert werden. Bei dieser Farbkompensation wird
das PET jedoch dunkler und grauer. Ein mit fortlaufenden Recyclingstufen kontinuierlich gelber und/oder dunkler gewor-
denes PET kann die optischen Anforderungen von hochwertigen Verpackungen oftmals nicht mehr erfullen.

[0004] Ein weiteres Problem, das sich mit fortlaufendem Rezyklieren ergibt, ist die steigende Anzahl von Fremdk&rpern im
Regenerat (Glassplitter, Fremdpolymere, Papier, Holz etc.), welche mit jedem weiteren Zyklus zunimmt. Entweder triben
solche Fremdkérper selbst das PET ein oder sie wirken als Kristallisationskeime, die dazu fihren, dass das PET lokal
auskristallisiert, wobei die Trubung durch die zuséatzliche kristalline Struktur verstarkt wird.

[0005] Ein weiteres Problem sind die chemischen Verunreinigungen, die entweder unmittelbar den Einsatz des Regene-
rats fUr den Lebensmittelbereich nicht mehr zulassen oder bei einer weiteren Verarbeitung unerwiinschte Reaktionspro-
dukte bilden, die den Einsatz fir den Lebensmittelbereich oder fiir Bedarfsgegenstande nicht mehr zulassen.

[0006] Ausserdem kénnen PET Flaschen Polyamid in Schichten oder zugemischt enthalten, um eine Barriere gegenlber
Sauerstoff und Kohlendioxid aufzuweisen. Solche mit Polyamiden versetzte PET Flaschen wirken sich besonders negativ
auf den Gelbstich des Regenerats aus, da Polyamid mit fortlaufender Zeit und erhéhter Temperatur viel starker vergilbt
als PET. Zusétzlich bildet das Polyamid im PET Regenerat kleine Polyamid Doméanen aus, die das Licht streuen und so
das PET Regenerat zusétzlich eintriben. Es wurde daher versucht, mit Polyamid versetzte PET Flaschen erst gar nicht
in den Recycling Strom einzubinden.

[0007] Weiter kbdnnen PET Flaschen mit auf Polystyrol oder PET G basierenden Labels oder Sleeves kaschiert sein, die
nicht zur Ganze abgetrennt werden kénnen, und bei den erhéhten Temperaturen zu einer starken Vergilbung und zu Ver-
klebungen fiihren kénnen. Besonders kritisch sind ausserdem Kleber, Farben und Lackierungen auf den Flaschen, die
gar nicht aus dem Regenerat abgetrennt werden kénnen und bei erhéhten Temperaturen zu unerwinschten Reaktions-
produkten fuhren kdnnen.

[0008] Es ist bekannt, unterschiedliche Thermoplaste Uber ihre physikalische Eigenschaften wie beispielsweise die na-
he Infrarotabsorption oder die Dichte zu trennen. Nach der Trennung wird der im wesentlichen sortenreine Thermoplast
gewaschen und dabei werden Kontaminationen, wie beispielsweise Papier oder Klebstoff, entfernt. Beim Waschen von
Thermoplasten werden diese im Grunde nicht verdndert. Die Thermoplaste werden nur von Verunreinigungen gesaubert
und in eine Form gebracht, die eine weiter Verarbeitung oder Aufbereitung erméglicht, beispielsweise als Flakes, welche
in der Regel als Mahlgut 2 bis 30 mm2 gross sind. Es ist ferner bekannt, durch Erhitzen der Flakes im Vakuum oder in
sauerstoffarmer Umgebung diese zu entfeuchten und dabei fliichtige Kontaminationen zu entfernen. In speziellen Verfah-
ren, wie beispielsweise der Solid State Polymerisation (SSP-Verfahren), gelingt es auch durch Erhitzen im Vakuum oder
unter Sauerstoffabschluss eine erneute Polykondensation einzuleiten. Dabei ist es mdglich, die Polymerkettenlange auf
das Niveau des urspriinglichen Rohmaterials zu erhéhen. Es ist auch bereits bekannt, die Flakes vor der Extrusion heiss
oder kalt zu trocknen; aber auch bei diesen bekannten Verfahren wird versucht méglichst schonend zu trocknen, um Re-
aktionen bzw. deren Folgen wie z.B. Vergilbung so gering wie méglich zu halten.

[0009] Ein weiteres bekanntes Problem bei nachfolgender Weiterverarbeitung von rezyklierten Flakes ist, dass die erhéh-
ten Temperaturen immer wieder zur Vergilbung fihren, was -wie zuvor erlautert — die Brauchbarkeit der rezyklierten Flakes
und der daraus hergestellten Zwischenprodukte beschrankt.

[0010] Um dieser Vergilbung entgegen zu wirken, wird in der Regel bei der Herstellung von Verpackungen, insbesonde-
re von Flaschen nicht nur wiederverwertete Thermoplaste verwendet, sondern es wird eine sortenreine Mischung aus
wiederverwerteten und neu produzierten Thermoplasten verwendet. Bisher war beispielsweise fir PET-Flaschen in der
Europaischen Union die Verwendung einer Mischung von 30% recyceltem PET und 70% von Virgin PET ublich.

[0011] Generell ist man bestrebt, den Anteil von rezykliertem Thermoplast zu erhéhen. Hierbei treten jedoch Limitierun-
gen zu Tage, die aufgrund der Verfarbung, d.h. aufgrund von Vergilbung, Vergrauung, Tribung, und &hnlichem sowie
aufgrund von chemischen Kontaminationen des rezykliertem Thermoplast gegeben sind. Wird der Anteil an rezykliertem
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Thermoplast zu hoch, so gelingt es im Regelfall nicht mehr, die geforderten optischen und chemischen Eigenschaften zu
erreichen, um eine hochwertige Verpackung herstellen zu kénnen.

[0012] Hier setzt die Erfindung an. Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung ein Verfahren anzugeben, welches eine Auf-
bereitung von thermoplastischen Kunststoffen, insbesondere von Polyethylenterephthalat (PET) erméglicht, bei der die
Qualitat des aufbereiteten Thermoplasts gegenliber den aus dem Stand der Technik bekannten Aufbereitungsverfahren
weiter verbessert wird. Insbesondere soll die Qualitét des aufbereiteten Thermoplasts soweit verbessert werden, dass
dieses Thermoplast fUr Kunststoffverpackungen insbesondere fiir Lebensmittel verwendet werden kann, wobei diese Ver-
packungen einen hohen Qualitatseindruck vermitteln sollen. Dieser Qualitatseindruck entsteht beispielsweise bei Getran-
keflaschen durch hohe Transparenz.

[0013] Wiederaufbereitete Thermoplaste hoher Qualitat ermdglichen, dass der Anteil von aufbereiteten Thermoplast wei-
ter erhéht werden kann und demensprechend der Anteil an neu hergestellten Thermoplasten bei der Herstellung von Halb-
zeugen oder Kunststoffverpackungen reduziert werden kann. Das erfindungsgemasse Verfahren soll bestehende Verar-
beitungsprozesse erganzen, dabei moglichst wirtschaftlichen sein und ékologische Geschichtspunkte beriicksichtigen.

[0014] Hierbei nutzt die Erfindung die Erkenntnis aus, dass unterschiedliche Kontaminationen des zu recycelnden Ther-
moplasts bei Beaufschlagung mit erhéhten Temperaturen spezifisch zu verschiedenen Reaktionen fiihren, die Reaktions-
produkte freisetzen und/o-der eine Verfarbung, Vergilbung oder Verklebung zur Folge haben kénnen. Dies gilt unter ande-
rem fUr Fremdkunststoffe, Sauerstofffanger, Ole, Zucker, Polyamide, Polystyrole, UV-Absorber vor allem dann, wenn diese
unter Hitze besonders schnell mit Sauerstoff reagieren und sich dabei verfarben und unter Umsténden unerwilinschte Re-
aktionsprodukte wie zyklische Kohlenwasserstoffe (Benzole, Xylole, Toluole, Phenole) oder Aldehyde (Formaldehyd, Ace-
taldehyd) bilden. Manche dieser Kontaminationen sind thermisch instabil und verandern, d.h. verfarben, sich oder spalten
niedermolekulare Reaktionsprodukte ab aufgrund der hohen Temperaturen.

[0015] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Aufbereitung von zur Wiederverwendung vorgesehenen Thermo-
plaste in Form von Flakes, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass die Flakes in einem ersten Schritt mit einem oxida-
tiven Fluid unter Hitze so lange beaufschlagt werden, bis sich Kontaminationen durch chemische und/oder physikalische
Effekte so verandern, dass diese in einem zweiten Schritt aufgrund der Anderung von den Flakes abgetrennt werden
kdnnen. Chemische Effekte im Sinne der Erfindung kénnen beispielsweise die Bildung von Reaktionsprodukten oder die
Abspaltung von Reaktionsprodukten sein. Verfarbung, Vergilbung, Triibung oder infolge von Verklumpung gebildete Ag-
glomerate stellen beispielsweise physikalische Effekte im Sinne der Erfindung dar.

[0016] Dabei kann die Erhitzung direkt sowohl durch Konvektion des erhitzten oxidativen Fluids erfolgen, als auch indirekt
durch Wéarmeleitung, Reibung (Schall) oder Strahlung (Mikrowelle, UV, sichtbares Licht, IR Strahlung). Das oxidative Fluid
kann dabei bereits vorhandene chemische Kontaminationen als auch solche Kontaminationen, welche erst bei erhohter
Temperatur entstehen, aufnehmen und abtransportieren. Die ldentifikation von feststofflichen Kontaminationen erfolgt er-
findungsgemass aufgrund der zuvor beschriebenen spezifischen Anderungen (z. B. Verfarbung, Verklumpung) die sich
wéahrend des Verfahrens an diesen und an den kontaminierten Flakes vollziehen.

[0017] Eine erste Abtrennung feststofflicher Kontaminationen geméass zweitem Schritt kann durch Siebtechnologien erfol-
gen, welche insbesondere verklebte Kontaminationen o-der Kontaminationen aussiebt, welche durch die Hitze und Oxi-
dationsbehandlung briichig und brdselig geworden sind oder sich zu Stauben verwandelt haben.

[0018] Die Abtrennung verfarbter (vergilbter, vergriinter, vergrauten) feststofflicher Kontaminationen kann mit marktubli-
chen Sortieranlagen bekannter Hersteller wie beispielsweise Sesotec, Tomra, Bihler oder Pellenc erfolgen. Bevorzugt
geschieht die Abtrennung in noch heissem Zustand, d.h. Gber 90 °C. Hierbei werden feststoffliche Kontaminationen als
solche identifiziert und abgetrennt.

[0019] Zur Identifikation von Verfarbungen bedient sich die Erfindung in einer bevorzugten Ausfiihrungsform des CIELAB-
Farbmodels (auch Lab-Farben, CIEL*a*b*). Die Farbe ist damit auch bei Kunststoffen durch die drei Parameter L, a und b
bestimmt. Die Pa-ramater werden als L, a, b oder oft auch als L*a*b* dargestellt. Der L*a*b*-Farbraum (auch: Lab-Farben,
CIELAB, CIEL*a*b*) beschreibt alle wahrnehmbaren Farben. Zu den wichtigsten Eigenschaften des L*a*b*-Farbmodells
zéhlen die Gerateunabhangigkeit und die Wahrnehmungsbezogenheit, das heisst: Farben werden unabhéngig von der
Art ihrer Erzeugung oder Wiedergabetechnik so definiert, wie sie von einem Normalbeobachter bei einer Standard-Licht-
bedingung wahrgenommen werden. Das Farbmodell ist in der EN 1SO 11664-4 «Colorimetry — Part 4. CIE 1976 L*a*b*
Colour space» genormt.

[0020] Die Anwendung des CIELAB-Farbmodel wird im Folgenden erklart. Der Parameter L ist ein Mass fur die Dunkelheit.
Je héher der L-Wert ist, umso heller sind die Flakes. Flakes mit Werten von L < 65 sind sehr dunkel und eher grau,
wohingegen Flakes mit Werten von L > 85 hell sind. Beispielsweise kann neu hergestelltes PET ohne Recycling Anteile
(sogenanntes Virgin-PET) problemlos mit einem L Wert ber 85 hergestellt werden, z.B. L = 89. Es gibt auch graues Virgin
PET, mit L Werten unter 85, das Kohlestaub, IR Absorber oder sonstige Additive enthalt, die das Virgin-PET eintriben.

[0021] Der b-Wert ist ein Mass fur die gelb-blau Verfarbung der Flakes. Vergilbte Flakes besitzen beispielsweise einen
b-Wert grésser 5 (b > 5,) welcher beispielsweise bei stark vergilbtem PET Werte von b > 20 erreichen kann. Ein negati-
ver b-Wert beschreibt das Mass der Blaufarbung der Flakes. Virgin-PET hat beispielsweise b-Werte zwischen -3 und 0.
Der Blaustich wird Uber Additive, beispielsweise Kobalt Verbindungen, erzeugt. Beispielsweise wird Virgin-PET auf einen
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Blaustich eingestellt, da es bei der Verarbeitung zwangslaufig gelblicher wird und der b-Wert somit steigt. Der a-Wert ist ein
Mass fur die rot-griin Verfarbung der Flakes. Neben der Vergilbung des Regenerats tritt meist auch eine Grunverfarbung
des Regenerats auf, die mit roter Farbe kompensiert wird, und bei der Farbkompensation auch das Regenerat dunkler
werden lasst, wenn durch die additive Farbmischung der Griinstich unterdrickt werden soll.

[0022] Beijedem Recycling Prozess, welcher ein Thermoplast durchlauft, sinkt der L-Wert wohingegen der b-Wert steigt.
Der a-Wert sinkt tendenziell in vergleichsweise geringem Umfang. Die Flakes werden nicht nur selbst wahrend der Recy-
cling Durchlaufe gelblicher, sondern der Gelbstich wird insbesondere durch Verunreinigungen verstarkt, welche wahrend
eines Recycling Zyklus die Flakes kontaminieren.

[0023] Die im Folgenden angefiihrten vorteilhaften Ausfihrungsvarianten der Erfindung flihren allein oder in Kombination
miteinander zu weiteren Verbesserungen des erfindungsgemassen Verfahrens.

[0024] Das erfindungsgemasse Verfahren wird in einer weiteren Ausfihrungsform nach Durchfihrung bereits allgemein
vorbekannter Verfahren zur Aufbereitung von Flakes durchgefiihrt. Solche Verfahren sind das Waschen der Flakes, bei-
spielsweise in Laugen oder die Kaltsortierung zur Abtrennung von Kontaminationen wie Metallen und anderen Kunststof-
fen. Bevorzugt erfolgt die erfindungsgemasse Abtrennung der Kontaminationen von den tbrigen Flakes vor der Extrusion
und Granulation. Das erfindungsgemasse Verfahren erméglicht eine Erhéhung der Polymerkettenlange auf das Niveau
des urspriinglichen Rohmaterials. Optional ist es méglich, nach dem erfindungsgeméssen Verfahren ein SSP-Verfahren
durchzufiihren, um die Polymerkettenlangen weiter zu erhéhen.

[0025] Die Ermittlung der Verfarbung feststofflicher Kontaminationen kann mittels eines o-der mehrerer optischer Senso-
ren erfolgen und die Verfarbung auf Basis des zuvor erlduterten CIELAB-Farbmodels beurteilt werden.

[0026] In Versuchen hat sich gezeigt, dass gute Qualitdten von wiederaufbereiteten Flakes erhalten werden, wenn Flakes
mit einem Color b Wert grésser 0, vorzugsweise grosser 4 abgetrennt werden, d.h. aus der Menge der flr die Wiederauf-
bereitung vorgesehenen Flakes ausgeschieden werden. Diese Auswahl hat zur Folge, dass man Flakes fur die Wieder-
verwendung erhalt, die allenfalls einen geringen Grad an Vergilbung aufweisen.

[0027] Firdie Herstellung von transparenten bzw. glasklaren Verpackungen gut geeignete aufbereitete Flakes erhalt man,
wenn Flakes mit einem deutlichen Rotstich, d.h. mit einem Color a Wert kleiner minus 4 abgetrennt werden und/ oder
wenn Flakes mit einem deutlichen Grunstich, d.h. eine Color a Wert kleiner 4 abgetrennt werden. Weiter sollten die Flakes
einem Color L Wert aufweisen der grésser 50 ist und damit werden erfindungsgemass Flakes mit einem Color L Wert
kleiner 50 abgetrennt.

[0028] Erfindungsgemass kann als Fluid ein Luft-Gasgemisch mit einem Sauerstoffanteil von wenigstens 5% verwendet
werden.

[0029] Mit dem erfindungsgemassen Verfahren kénnen insbesondere feststoffliche Kontaminationen wie Mischungen von
Thermoplasten mit einem Radikalfanger sowie Klebstoffe, PVC und Polystyrol abgetrennt werden. Um die schnelle Vergil-
bung dieser Kontaminationen sicherzustellen, wird als Fluid ein Luft-Gasgemisch mit einem Sauerstoffanteil von wenigs-
tens 5% eingesetzt und die die Flakes werden mit Temperaturen im Bereich von 160 °C bis 240 °C und vorzugsweise im
Bereich von 175° C bis 205° beaufschlagt, wobei der besonders bevorzugte Temperaturbereich bei 185 °C bis 195 °C
liegt. Es wird angestrebt, die Temperatur des Fluids wahrend des Verfahrens im Wesentlichen konstant zu halten, wobei
eine Schwankung von +/— 15 °C akzeptabel ist um die Temperatur im Reaktionsraum zu regeln. Die Beaufschlagung der
Flakes mit dem heissen Fluid kann zwischen 5 Minuten und 10 Stunden dauern.

[0030] Erfindungsgemass werden somit die Prozessbedingungen so gewahlt, dass die Kontaminationen wahrend der
Durchfiihrung des Verfahrens zur Reaktion und/ oder Ausgasung gezwungen werden und gemeinsam mit dem oxidativen
Fluid aus dem Reaktionsraum abgeschieden werden kdnnen.

[0031] Bevorzugt werden bei dem Verfahren entfeuchtete bzw. getrocknete Flakes mit einer Temperatur von 90 °C bis
2000 °C zugefiihrt. Um daher eine Neukontamination insbesondere mit Wasserdampf zu verhindern, weist das Fluid, in
einer Ausfiihrungsform der Erfindung, bei der Zufilhrung eine relative Feuchte in der Gréssenordnung von 10°% und
1072% auf. Das zugefiihrte Fluid ist blicherweise Luft und weist bevorzugt bei der Zufiihrung einen Taupunkt von —10 °C
bis —100 °C auf. Damit kdnnen die Flakes, wahrend diese vom Fluid durchstrémt werden, auf einen Wassergehalt von
unter 50 ppm getrocknet werden.

[0032] Insbesondere kontaminierte Flakes und Agglomerate, welche bei der reaktiven Aufbereitung verklebt oder zerbrd-
selt sind, werden in einer Ausfuhrungsform der Erfindung durch Siebtechnologien, wie beispielsweise mechanische Sor-
tierungsverfahren abgetrennt oder abgeschieden. Ursachlich fur die Stérung der Rieselfahigkeit der Flakes sind im Regel-
fall die hohen Temperaturen.

[0033] Ruhrwerke und sonstige Hilfen zur Unterstiitzung der Rieselféhigkeit kénnen eingesetzt werden, damit die Flakes
nicht lokal kleben bleiben oder zu stark verklumpen. Um die Kristallinitat des Materials anzuheben und ein gut rieselfahiges
Granulat zu erhalten, kann der Temperaturverlauf wahrend des Verfahrens so gewéahlt werden, dass das Thermoplast zu
mehr als 30% und vorzugsweise mehr als 40% kristallisiert. Gleichzeitig werden durch die Kristallisation Kontaminationen
ausgetrieben, die im kristallisiertem PET schlecht oder gar nicht Iéslich sind.
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[0034] Ein weiterer vorteilhafter Aspekt des erfindungsgemassen Verfahren ist, dass Kontaminationen mit einer Moleku-
laren Masse kleiner als 350 Da (Dalton), die in die Flakes bereits hinein migriert sind, durch erzwungene Reaktionen in
Folge der Beaufschlagung mit dem heissen Fluid und der Anwesenheit von Sauerstoff aus den Flakes in das Fluid migrie-
ren und aus diesem leicht abgeschieden werden kénnen.

[0035] Das vorliegende erfindungsgemasse Verfahren unterscheidet sich von vorbekannten Verfahren dadurch, dass be-
wusst «kontaminierende» Reaktionen ausgelést werden, um Kontaminationen (Vergilbung, Vergrauung, Benzolbildung,
Phenolbildung) herzustellen, um diese dann gezielt abzutrennen.

[0036] Ein weiterer vorteilhafter Aspekt des erfindungsgemassen Verfahren ist, dass gasférmige Reaktionsprodukte und
sonstige Gase, welche wéhrend der Durchfiihrung des Verfahrens entstehen oder aus den Flakes migrieren, gemeinsam
mit dem oxidativen Fluid aus dem Verfahren abgeschieden und damit dem Prozess entzogen und abgleitet werden kdnnen.
Somit ermdglicht das erfindungsgemaésse Verfahren auch, dass neben den feststofflichen Kontaminationen auch Reakti-
onsprodukte und die sonstigen Gase den Flakes entzogen werden kdnnen.

[0037] Das erfindungsgemasse Verfahren wird bevorzugt mit sortenrein vorsortierten Flakes ausgefiihrt. Darunter ist zu
verstehen, dass beispielsweise nur Flakes einer Kunststoffart im Verfahren behandelt werden. Sind die aufzubereitenden
Flakes aus Polyethylenterephthalat (PET), so werden abgesehen von den feststofflichen Kontaminationen und sonstigen
Verunreinigungen keine anderen Thermoplaste gemeinsam mit den Flakes aus Polyefhylenterephthalat (PET) aufbereitet.

[0038] Das erfindungsgemasse Verfahren ist insbesondere flr die Aufbereitung von Flakes aus Polyethylenterephthalat
(PET) geeignet und kann mit sehr gutem Erfolg auch fiir andere Thermoplaste wie insbesondere fir Polyactide (PLA), Po-
lyethylenfuranoat (PEF), Polypropylen (PPF), High density Polyethylen (HDPE) oder Polypropylen (PP) eingesetzt werden.

[0039] Der Vorteil des erfindungsgeméassen Verfahrens ist darin zusehen, dass feststoffliche Kontaminationen entfernt
werden und andere Kontaminationen haben durch die aufgrund der hohen Temperaturen erzwungenen Abbaureaktionen
schon abreagiert. Durch das erfindungsgemass erzwungene Abreagieren und Abtrennen bei hohen Temperaturen ent-
stehen bei der Weiterverarbeitung der erfindungsgemass aufbereiteten Thermoplaste kaum oder nur sehr wenige neue
Kontaminationen. Dies ist bemerkenswert, weil jede Weiterverarbeitung immer auch eine thermische Belastung flr die
Thermoplaste bedeutet.

[0040] Von besonderem Vorteil ist die Anwendung des erfindungsgeméassen Verfahrens bei der Aufbereitung von PET fiir
Flaschen, Preforms, Tuben oder sonstige Behalter. Dies ist deshalb der Fall, weil aus PET hergestellte Behalter oftmals
zwei Umformungen unter hoher Temperatureinwirkung durchlaufen und damit mehrfachen thermischen Belastungen bei
der Weiterverarbeitung ausgesetzt sind.

[0041] Untersuchungen der Patentanmelderin haben gezeigt, dass sich Behélter, welche aus PET hergestellt werden, das
auf PET Flakes basiert, die mit dem erfindungsgemassen Verfahren behandelt werden, im Bereich der CIELAB-Werte,
insbesondere im Bereich des CIELAB b-Wertes um etwa +5 bis +10 Punkt verbessern lassen. Das bedeutet, dass aufzu-
bereitende PET Flakes mit einem b-Wert im Bereich von 0 bis 15 nach der Aufbereitung mit dem erfindungsgeméassen
Verfahren einen b-Wert von -5 bis 5 aufweisen.

[0042] Die Erfindung betrifft auch ein Halbzeug oder Kunststoffverpackung, insbesondere Getrankeflaschen, welche ein
Thermoplast, insbesondere Polyethylenterephthalat (PET) enthalten, das mit dem erfindungsgemassen Verfahren auf-
bereitet worden ist. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist ein Halbzeug oder eine Kunststoffverpackung mit Poly-
ethylenterephthalat (PET) einen ersten Anteil von maximal 40% Virgin Polyethylenterephthalat (PET), vorzugsweise von
maximal 30% PET und besonders bevorzugt maximal 25% PET enthalt und einen zweiten Anteil von mindestens 60%
Polyethylenterephthalat (PET), vorzugsweise von mindestens 70% PET und besonders bevorzugt mindestens 75% PET
welches mit dem erfindungsgemassen Verfahren aufbereitet worden ist.

[0043] Mit dem erfindungsgemassen Verfahren behandelte Flakes und damit die daraus hergestellten Halbzeuge und
Kunststoffverpackungen enthalten vorzugsweise weniger als 0,3 ppm Benzol, Toluol oder Xylol. Ausserdem erméglicht
das erfindungsgemasse Verfahren die Herstellung von Flakes und damit von Halbzeugen und Kunststoffverpackungen,
die weniger als 0,03 ppm Phenole, wie insbesondere Bispehnol A oder Bispehnol S enthélt. Somit sind diese Produkte fur
den Einsatz im Lebensmittelbereich fir die Verpackung von Lebensmitteln und Getranken geeignet.

[0044] Das erfindungsgemasse Verfahren kann primar in Aufbereitungsanlagen zur Aufbereitung von zur Wiederverwen-
dung vorgesehenen Thermoplast, insbesondere Polyethylenterephthalat (PET) in Form von Flakes, durchgefihrt werden,
wobei der Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemassen Verfahrens eine Waschvorrichtung zum Waschen der
Flakes aus Thermoplasten vorgeschaltet und ein anderes Verfahren zur Bildung eines thermoplastischen Granulats nach-
geschaltet sein kamt. Ausserdem kann eine Vorrichtung zur Durchflihrung eines Solid State Polymerisationsverfahren
(SSP-Verfahren) nachgeschaltet werden.

[0045] Genannte optionale Merkmale k&nnen in beliebiger Kombination verwirklicht werden, soweit sie sich nicht gegen-
seitig ausschliessen. Insbesondere dort wo bevorzugte Bereiche angegeben sind, ergeben sich weitere bevorzugte Be-
reiche aus Kombinationen der in den Bereichen genannten Minima und Maxima.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Verfahren zur Aufbereitung von zur Wiederverwendung vorgesehenen Thermoplasten in Form von Flakes, dadurch
gekennzeichnet, dass die Flakes in einem ersten Schritt mit einem oxidativen Fluid unter Hitze so lange beaufschlagt
werden, bis sich Kontaminationen durch chemische und/ oder physikalische Effekte so verandern, dass diese in einem
zweiten Schritt aufgrund dieser Anderung von den Uibrigen Flakes abgetrennt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaminationen in noch heissem Zustand, d.h. Gber
90 °C abgetrennt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2; dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaminationen wahrend der Durchfihrung
des Verfahrens durch entsprechende Wahl der Prozessbedingungen zur Reaktion und/ oder Ausgasung gezwungen
werden und gemeinsam mit dem oxidativen Fluid aus dem Reaktionsraum abgeschieden werden.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Beaufschlagung der Flakes mit einem
oxidativen Fluid die Flakes gewaschen werden.

Verfahren nach nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Abtrennung der Kon-
taminationen von den Ubrigen Flakes vor der Extrusion und Granulation erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass feststoffliche Kontaminationen
wie kontaminierte Flakes oder Agglomerate anhand ihrer Anderungen identifiziert und danach abgetrennt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines oder mehrerer
optischer Sensoren die Verfarbung der Flakes auf Basis des CIELAB-Farbmodels ermittelt wird und hierbei kontami-
nierte Flakes identifiziert werden.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass Flakes mit einem Color b Wert grésser 0, vorzugs-
weise grésser 4 abgetrennt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 6 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass Flakes mit einem Color a
Wert kleiner minus 4 abgetrennt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass Flakes mit einem Color L
Wert kleiner 50 abgetrennt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche; dadurch gekennzeichnet, dass Agglomerate oder Flakes, welche
in Folge der Beaufschlagung mit einem oxidativen Fluid verklebt oder zerbréselt sind durch Siebtechnologien abge-
schieden werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche; dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid ein Luft-Gasgemisch mit
einem Sauerstoffanteil von wenigstens 5% ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche; dadurch gekennzeichnet, dass die Flakes mit Temperaturen im
Bereich von 160 °C bis 240 °C beaufschlagt werden, wobei der besonders bevorzugte Temperaturbereich bei 185 °C
bis 195 °C liegt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche; dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid bei der Zufihrung zum
Verfahren eine relative Feuchte in der Gréssenordnung von 106% und 102% aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche; dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid bei der Zufihrung zum
Verfahren einen Taupunkt von —10 °C bis —100 °C aufweist und die Flakes wahrend der Durchstrémung auf einen
Wassergehalt von unter 50 ppm getrocknet werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche; dadurch gekennzeichnet, dass der Temperaturverlauf wahrend des
Verfahrens so gewahlt wird, dass das Thermoplast zu mehr als 30% kristallisiert und dass durch die Kristallisation
niedermolekulare Kontaminationen kleiner 350 Da ausgetrieben werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche; dadurch gekennzeichnet, dass die Flakes in einem Rihrwerk ver-
rihrt werden, um ein Verklumpen weitestgehend zu verhindern.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche; dadurch gekennzeichnet, dass Agglomerationen und verklumpte
Flakes durch mechanische Sortierungsverfahren abgetrennt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche; dadurch gekennzeichnet, dass gasférmige Reaktionsprodukte und
Gase, welche wahrend der Durchfiihrung des Verfahrens entstehen oder aus den Flakes migrieren gemeinsam mit
dem oxidativen Fluid aus dem Reaktionsraum abgleitet werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche; dadurch gekennzeichnet, dass feststoffliche Kontaminationen wie
PET Mischungen mit Radikalfingern sowie Klebstoffe, PVYC und/ oder Polystyrol abgetrennt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flakes gewaschen und vorsor-
tiert werden bevor sie der reaktiven Aufbereitung zugeflihrt werden.
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24,
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27.
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Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der zur Wiederaubereitung vorgese-
hene Thermoplast Polyethylentereph-thalat (PET), Polyactide (PLA), Polyethylenfuranocat (PEF), Polypropylenfuranat
(PPF), High density Polyethylen (HDPE) oder Polypropylen (PP).

Halbzeug oder Kunststoffverpackung insbesondere in Form einer Getrankeflasche Uberwiegend bestehend aus einem
Thermoplast, insbesondere Polyethylen-terephthalat (PET), welche nach einem der vorherigen Anspriiche aufbereitet
worden ist.

Halbzeug oder Kunststoffverpackung insbesondere in Form einer Getrankeflasche enthaltend Polyethylenterephtha-
lat (PET), dadurch gekennzeichnet, dass das Halbzeug oder die Kunststoffverpackung einen ersten Anteil von maxi-
mal 40% Virgin Polyethylenterephthalat (PET) enthalt und einen zweiten Anteil von mindestens 60% Polyethylente-
rephthalat (PET), welches nach dem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 22 aufbereitet worden ist.

Halbzeug oder Kunststoffverpackung nach einem der Anspriiche 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass der
Thermoplast, insbesondere das Polyethylenterephthalat (PET) weniger als 0,3 ppm Benzol, Toluol oder Xylol enthalt.

Halbzeug oder Kunststoffverpackung nach einem der Anspriiche 23, 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass
der Thermoplast, insbesondere das Polyethylenterephthalat (PET) weniger als 0,03 ppm Phenole, wie insbesondere
Bispehnol A oder Bispehnol S enthalt.

Aufbereitungsanlage zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur Aufbereitung von zur Wiederverwendung vorgesehenen
Thermoplast, insbesondere Polyethylen-terephthalat (PET) in Form von Flakes, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anlage eine Waschvorrichtung zum Waschen der Flakes aus Thermoplasten, eine Vorrichtung zur Bildung von Gra-
nulat und eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 22 umfasst.
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