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(54) Verfahren zum Recycling von Polyolefin-Behéltern

(67) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Recy-
cling von Polyolefin-Behaltern aufweisend die folgenden Verfah-
rensschritte: (a) Behaltersortierung, (b) Zerkleinerung der Be-
héalter zu Flakes, (c) Waschschritt, (d) Windsichtung, (e) Flake-
sortierung, (f) Granulieren der Flakes in einem Extruder und (g)
Geruchsbehandlung des Granulats. Der Waschschritt (¢) wird
mit einer Lauge mit einer Laugentemperatur von weniger als
70°C und bevorzugt von weniger als 60°C und einer Laugenkon-
zentration von weniger als 0,5 Gew% durchgefuhrt.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung
[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Recycling von Polyolefin-Behéltern geméss Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik ist ein Aufbereitungsverfahren zur Herstellung von Polyolefin-Rezyklaten bekannt, bei
dem polyolefinhaltige Reststoffe zu Flakes zerkleinert werden. Die Flakes werden einer Wésche in einem alkalischen
Medium, einer Sortierung und einer Granulierung und Entgasung in einem Extruder unterzogen. Das so erhaltene Granulat
kann zur Herstellung von neuen Consumer-Produktverpackungen verwendet werden.

[0003] Die Wasche wird mit Wasser bei 80°C (Heisswésche) und mit einer Laugenkonzentration von 1 bis 3 Gew% vor-
genommen. Der Vorteil dieser Waschbedingungen liegt darin, dass die Flakes zuverléssig von Verunreinigungen, Etiket-
tenresten und Klebstoffrickst&nden befreit werden. Diese Waschbedingungen weisen jedoch auch Nachteile auf:

Polyolefine, insbesondere HDPE (high density Polyethylen) und PP (Polypropylen) sind unpolare Polymere. Beim Re-
cycling werden diese mit polaren Medien wie Wasser, Laugen und Sauren gewaschen. Weit verbreitet sind Wasch-
laugen. Das Waschen unpolarer Kunststoffe mit einer polaren Waschlauge hat unmittelbar zur Folge, dass Verunrei-
nigungen, die weniger polar als Wasser oder die Natronlauge sind, sich vermehrt im Polymer [6sen und das Polymer
dadurch verunreinigen. Diese Verunreinigungen kdnnen zu unangenehmem Geruch und Verfarbungen fihren. Auch
kénnen diese Verunreinigungen in einem recycelten Behélter abgefiilite Lebensmittel verunreinigen oder zu Hautirrita-
tionen bei Beruhrung des Behalters flhren. Durch das Waschen wird zwar die Oberflache der Flakes sauber, das Ma-
terial selbst wird durch die Wésche allerdings zuséatzlich verunreinigt.

[0004] Vor der Wasche im Recycling-Werk, befinden sich Substanzen auf den zu waschenden Polyolefin-Flakes, die nur
durch einen chemischen Abbau im Sinne einer Atzreaktion beseitigt werden kénnen. Diese Atzung kann durch Laugen
oder Sauren erfolgen. Ublich sind Laugen, zumeist 1 bis 3%ige Natronlauge, weil sie giinstig herzustellen sind. Grosse
Molekdle, die wegen lhrer GréBe nicht in die Polyolefinmatrix eindringen, werden durch Laugen stark abgebaut. Dadurch
entstehen kleine Molekile, die tief in die Matrix eindringen und das Polymer dadurch verunreinigen. Auch hier entstehen
Kontaminationen in der Polymermatrix, wie im letzten Absatz beschrieben. Je héher die Temperatur der Waschlauge ist,
umso besser werden die Oberflachen der Flakes von der Lauge abgeétzt, aber umso héher ist die Verunreinigungskon-
zentration in der Polymermatrix.

[0005] Auf den Polyolefinen befinden sich Kleber, Etiketten und Sleeves mit Farben, Coatings und sonstige Arten einer
Dekoration, die sich unter erhéhter Temperatur gut oder besser von den Polyolefinen I6sen. Diese Riickstinde vernetzen
durch die heisse Wésche zum Teil weiter oder geben Weichmacher ab und werden durch die Heisswésche daher bruchig.
Die daraus resultierenden Stéube (Fines) sind durch optische Trennmechanismen kaum noch abtrennbar. Sleeves aus
PETG oder anderen Polyestern wie PLA rollen sich bei heiBer Wésche ein und schlieBen die Polyolefin-Flakes durch
das Umhdllen und Einrollen ein. Ein Abtrennen durch das Schwimm-Sink-Verfahren ist dadurch oft nicht mehr méglich.
Auszusortierende Polyester-Partikel erreichen bei Temperaturen Uber 60°C ihren Glasiiberganspunkt, werden klebrig und
haften an Vorrichtungen der Recyclinganlage. Eine Abscheidung der klebrigen Polyesterpartikel wird durch deren Anhaf-
tung erschwert.

Aufgabe der Erfindung

[0006] Aus den Nachteilen des beschriebenen Stands der Technik resultiert die Aufgabe ein verbessertes Aufbereitungs-
verfahren zu schaffen, bei welchem die Qualitét der gereinigten Polyolefin-Flakes, insbesondere deren Polymermatrix-
Kontamination mit Verunreinigungen und deren Oberflachenverunreinigung mit Etiketten- und Kleberesten, verbessert ist.

Beschreibung

[0007] Die Lésung der gestellten Aufgabe gelingt bei einem Verfahren zum Recycling von Polyolefin-Behéltern durch
die im kennzeichnenden Abschnitt des Patentanspruchs 1 angefiihrten Merkmale. Weiterbildungen und/oder vorteilhafte
Ausflhrungsvarianten sind Gegenstand der abh&ngigen Patentanspriiche.

[0008] Die Erfindung zeichnet sich bevorzugt dadurch aus, dass der Waschschritt mit einer Lauge mit einer Laugentempe-
ratur von weniger als 70°C und bevorzugt von weniger als 60°C und einer Laugenkonzentration von weniger als 0,5 Gew%
durchgefihrt wird. Die nach der Kaltwasche noch kalten Flakes nehmen weniger Verunreinigungen auf, da das Material im
Inneren noch kalt ist und die Migration von Geruchsstoffen in das Material im kalten Zustand deutlich geringer ist. Durch
die geringe Laugenkonzentration werden grosse Moleklle von Verunreinigungen, welche sich auf der Oberflache der Fla-
kes befinden (beispielsweise Klebstoffreste), weniger abgebaut. Die unerwiinschte Migration von kleinen Molekdlen in die
Polymermatrix ist dadurch deutlich reduziert.
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[0009] Die ,milden” Laugenparameter fihren in Uberraschender Weise zu einer signifikanten Verbesserung der Produkt-
qualitdt bezlglich der Geruchsbelastung, der Verfarbung und Irritationen bei Hautkontakt: Durch die Temperaturabsenkung
kénnen die Ublichen Kontaminationen von Polyolefinen in der Konzentration von Buttersaure, Nonenal, Nonanal, Nonalac-
ton und Limonen um 50% reduziert werden. Durch die zusétzliche Absenkung der Laugenkonzentration reduzieren sich
die migrierten Kontaminationen um weitere 10 bis 20%.

[0010] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung besitzt die Lauge eine Temperatur zwischen 40°C und 60°C.
Bei diesem niedrigen Temperaturbereich wird die Migrationsneigung von kleinen Molekilen in die Polyolefinmatrix deutlich
reduziert. Die Reinigungsleistung der Lauge ist Uber 40°C noch ausreichend, da Flakes auf denen nach dem Waschschritt
noch Etiketten- und Klebstoffreste haften, in einer Flakesortierung erkannt und abgetrennt werden kdnnen.

[0011] Bevorzugt ist es, wenn in dem Waschschritt die Lauge in einer Laugenaufbereitung aufbereitet und gereinigt wird
und der Waschschritt teils mit frischer Lauge und teils mit in der Laugenaufbereitung aufbereiteten Lauge betrieben wird.
Dadurch befinden sich in der Lauge weniger geldste Verunreinigungen, welche unerwiinscht in die Polyolefinmatrix mi-
grieren kdnnten. Die Laugenreinheit verbessert daher die Qualitat der Flakes die Geruchsbelastung betreffend.

[0012] Als vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn die Zerkleinerung eine Nasszerkleinerung mit Waschwasser ist und
als ein erster Waschschritt wirkt, wobei das Waschwasser in einer Wasseraufbereitung aufbereitet wird. Dadurch erfolgt
gleichzeitig mit der Zerkleinerung der Behalter zu Flakes eine Grobreinigung der Behélter und der Flakes.

[0013] In vorteilhafter Weise ist der Waschschritt ein zweiter Waschschritt, wodurch die Flakes zweifach gereinigt werden
namlich wahrend der Nasszerkleinerung und wéhrend des Waschschrittes.

[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird die Lauge nach der Laugenaufbereitung im
Gegenstrom der Zerkleinerung zugefiihrt. Die Gegenstromflhrung der Lauge ohne vorherige Aufbereitung ist wirtschaft-
lich problematisch. Die Lauge wird daher in der Laugenaufbereitung regeneriert und so lange im Kreislauf wie méglich
gehalten. Durch die teilweise Zufihrung der regenerierten Lauge in die Zerkleinerung wird die Reinigungsleistung des
Waschwassers verstérkt.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist die Flakesortierung eine optische Sortierung mit
einer Farberkennung und/oder einer Polymererkennung. In Uberraschender Weise erkennt der Sortierer Etiketten- und
Klebereste, da solche verunreinigten Flakes eine andere Farbe und/oder ein anderes Polymer aufweisen, als die Flakes
die von dem Sortierer nicht aussortiert werden.

[0016] In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung werden in der Flakesortierung Flakes
mit Etikettenresten und Kleberesten aussortiert. Durch die gewéhlten Parameter der Waschlauge die Temperatur und die
Konzentration betreffend, verbleiben mehr Etiketten-, Folien- und Klebereste auf den Flakes, als wenn die Laugenpara-
meter geméass dem Stand der Technik bei 80°C und einer Laugenkonzentration von wenigstens 1% liegen. Die Flakes mit
Verunreinigungsreste kénnen sehr gut uber die Flakesortierung abgetrennt werden, wodurch der Nachteil der Wasche mit
kalter und milder Lauge vollstdndig kompensiert werden kann.

[0017] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels der
Erfindung unter Bezugnahme auf eine schematische Fliessbild-Darstellung.

[0018] Figur 1 zeigt ein Fliessbild eines erfindungsgemassen Verfahrens zum Recycling von Polyolefin-Behéltern, welche
aus gesammelten post consumer Abféllen stammen und gesamthaft mit dem Bezugszeichen 11 bezeichnet ist. Das Ver-
fahren dient der Herstellung von PCR (Post Consumer Recycled)-Granulat, das seinerseits zur Herstellung von recycelten
Polyolefin-Behéltern dienen kann. Das bedingt héhere Anforderungen an Merkmale wir Partikel-Verunreinigungen, Farbe
und Geruch, als wenn aus dem Granulat Produkte der Bauindustrie, beispielsweise Abwasserrohre, hergestellt werden

[0019] Das Fliessbild des Verfahrens zum Recycling von Polyolefin-Behéltern zeigt die Verfahrensschritte (a) bis (g) in
einer vorgegebenen Reihenfolge. In einem ersten Verfahrensschritt (a) werden die entsorgten und gesammelten Polyole-
fin-Behélter 13 (Input-Material) sortiert. Die Behélter werden nach Farbe und Polymer sortiert. Dadurch kénnen andere
Polymere, welche noch in dem Polyolefin-Recyclingstrom vorhanden sind, aussortiert werden und verschiedene Farbklas-
sen erstellt werden.

[0020] Im Schritt (b) werden die Behalter in einer Nass-Schneidmuhle mit einem Wasserkreislauf 27 einschlieBlich Was-
seraufbereitung (i) zu Flakes zerkleinert und die Flakes werden einem Waschschritt (¢) zugefihrt. Die erhéhten Qualitats-
anforderungen bezliglich Granulat-Verunreinigung, Geruch und Farbe kdnnen in Uberraschenderweise Weise mit einer
Lauge 15 mit einer Laugentemperatur von weniger als 70°C und bevorzugt von weniger als 60°C und besonders bevor-
zugt zwischen 60°C und 40°C realisiert werden. Die Laugenkonzentration betrdgt weniger als 0,5%, um grosse Molekile
moglichst wenig abzubauen. Im Gegensatz zu der allgemeinen Auffassung, dass nur eine Heisswésche mit einer 2%
Lauge mit 80°C zu der gewlinschten Granulatqualitét fuhrt, ist die bendtigte Qualitdt auch mit den vorliegenden ,milden”
Laugenparametern zu erreichen.

[0021] Die niedrige Laugentemperatur und die niedrige Laugenkonzentration flhrt dazu, dass qualititsschadliche Ab-
bauprodukte vermieden werden (grosse Molekiile werden weniger abgebaut) und die Migrationsneigung von Verunreini-
gungen in die Polyolefinmatrix reduziert ist. Der Waschschritt (c) wird teils mit frischer Lauge 15 und teils mit in der Lau-
genaufbereitung (k) aufbereiteten Lauge 24 betrieben, damit keine Abbauprodukte bzw. Verunreinigungen in die Flakes
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eindringen kénnen. Diese Waschbedingungen fuhren jedoch dazu, dass auf den Flakes nach dem Waschschritt (c) ver-
mehrt Etiketten- und Folienreste und Kleberiickstdnde anhaften. Der Waschschritt (¢) enthalt ferner eine Schwimm-Sink-
Trennung einschlieBlich finalem Abspllen der Laugenreste.

[0022] Ein Teil der benutzten Lauge wird im Gegenstrom 17 der Nass-Zerkleinerung (b) aufgegeben, die mit >5m?® Kreis-
laufwasser pro Megatonne Kunststoffabfall betrieben wird. Die Zerkleinerung fungiert somit als erster Waschschritt, der
Grobverunreinigungen effizient abtrennt. Das Kreislaufwasser 27 ist mit geeigneter Verfahrenstechnik (i) aufzubereiten,
bevorzugt mit einem Sedimentationstank mit vorgeschaltetem Sandfang, bevor es in den Wasserkreislauf 27 des Zerklei-
nerers zurlckgefihrt wird.

[0023] Der Flakestrom wird in einer Windsichtung (d) von Resten 19 von freien Labels, Etiketten und Folien (Sleeves)
befreit. In der Windsichtung (d) kénnen die Flakes auch getrocknet werden.

[0024] In der Flakesortierung (e) wird ein hochsensibler Sortierer angewendet, welcher eine Farberkennung und/oder
eine Polymererkennung besitzt. Mit dem Sortierer werden die Flakes 21 mit einer von der Hauptfarbe abweichender Farbe
und Flakes aus Fremdpolymeren abtrennt. In Uberraschender Weise lassen sich in der Flakesortierung (e) auch Flakes
mit Etiketten- und Folienresten und Kleberickstdnden aussortieren, da diese eine andere Farbe bzw. ein Fremdpolymer
aufweisen, worauf der Sortierer anschlagt.

[0025] Die mit Lauge geringer Konzentration und Temperatur gewaschenen und optisch sortierten Flakes weisen eine
Uberraschend hohe Qualitdt bezlglich unerwiinschter Migrationen in die Polymermatrix und Verunreinigungen an der
Oberflache auf. In einer Extrusion (f) werden die Flakes zu Pellets bzw. Granulat extrudiert. In dem Extruder kann auch
eine Entgasung des recycelten Polyolefin-Materials stattfinden, da dieses aufgeschmolzen wird und die Erwarmung zur
Abscheidung von migrierten Verunreinigungen dienen kann. In einem abschliessenden Schritt (g) findet die Geruchsbe-
handlung des Granulats bzw. der Pellets statt. Das Endgranulat 23, welches die Geruchsbehandlung () verlasst, kann in
big-backs verpackt werden oder in Silos zwischengelagert werden.

Legende:
[0026]
11 Verfahren zum Recycling von Polyolefin-Behéaltern

13  Gesammelte Polyolefin-Behalter

15  Lauge

17  Gegenstrom

19  Reste von Etiketten und Folien

21 Flakes mit abweichender Farbe und abweichenden Polymeren
23  Endgranulat

25  Laugenkreislauf

27  Waschwasserkreislauf Zerkleinerer

a Farbsortierung der Behalter
b Zerkleinerung der Behélter zu Flakes
c heiBer Waschschritt der Flakes incl Schwimm-Sinktrennung

ci Erster Waschschritt
c2  Zweiter Waschschritt
d Windsichtung

e Flakesortierung

f Extrusion

g Geruchsbehandlung

h Laugenaufbereitung

i Wasseraufbereitung Zerkleinerer

Patentanspriiche

1. Verfahren (11) zum Recycling von Polyolefin-Behéaltern aufweisend die folgenden Verfahrensschritte
(a) Behéltersortierung,
(b) Zerkleinerung der Behélter zu Flakes,
(c) Waschschritt,
(d) Windsichtung,
(e) Flakesortierung,
(f) Granulieren der Flakes in einem Extruder und
(g) Geruchsbehandlung des Granulats
dadurch gekennzeichnet,
dass der Waschschritt (¢) mit einer Lauge (15) mit einer Laugentemperatur von weniger als 70°C und bevorzugt von
weniger als 60°C und einer Laugenkonzentration von weniger als 0,5 Gew% durchgefihrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lauge (15) eine Temperatur zwischen 40°C und 60°C
besitzt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Waschschritt (c) die Lauge (15) in einer
Laugenaufbereitung (h) aufbereitet und gereinigt wird und der Waschschritt (c) teils mit frischer Lauge (15) und teils
mit in der Laugenaufbereitung (k) aufbereiteten Lauge betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zerkleinerung eine Nass-
zerkleinerung (b) mit Waschwasser ist und als ein erster Waschschritt (¢c1) wirkt, wobei das Waschwasser in einer
Wasseraufbereitung (i) aufbereitet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Waschschritt ein zweiter Waschschritt (c2) ist.

Verfahren nach einem der Ansprlche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Lauge nach der Laugenaufbereitung
(h) im Gegenstrom (17) der Zerkleinerung (b) zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flakesortierung (e) eine
optische Sortierung mit einer Farberkennung und/oder einer Polymererkennung ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der Flakesortierung (e) Flakes (21) mit Etikettenresten
und Kleberesten aussortiert werden.
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