Recyclinganlage in der
weiterentwickelten, neuen
TVEplus-Konfiguration
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Postconsumer=-Abfall. Beim Aufbereiten stark kontaminierter Kunststoffabfalle,

insbesondere intensiv bedruckter Folienverpackungen, stiel3 die bisherige Recyc-

lingtechnologie hdufig an ihre Leistungsgrenze. Durch gezielte Weiterentwicklung

ist es jetzt moglich, selbst vollflachig und mehrschichtig bedruckte Postconsumer-

Abfalle in einem Arbeitsgang zu hochwertigem Rezyklat aufzubereiten.

GEORG WEIGERSTORFER

ne saubere Produktionsabfille bis

hin zu Postconsumer-Abfillen aus
Sammelsystemen erneut dem Wertschop-
fungskreislauf zuzufiihren, hat einen ho-
hen Stand erreicht. Mittlerweile stellen
die Abfallmaterialien allerdings auch kon-
tinuierlich steigende Anforderungen an
die Aufbereitungstechnik. Ein typisches
Beispiel hierfiir sind Verpackungskunst-
stoffe, die mit einem zunehmend hohen
Druckfarbenanteil in den Recyclingkreis-
lauf gelangen. Wie die Hersteller von
Recyclinganlagen sich hierauf einstellen,
wird an der Anlagentechnik von Erema,
Ansfelden/Osterreich, aufgezeigt: an der
Weiterentwicklung von der TVE zur
TVEplus (Titelbild), die speziell fiir die Auf-
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bereitung problematischer Kunststoffab-
fille zum Einsatz kommt.

Zugeschnitten auf die
Recyclingaufgabe

Recyclinganlagen des osterreichischen
Maschinenbauers arbeiten mit einem so-
genannten Schneidverdichter mit einem
tangential angekoppelten, robusten Ein-
schnecken-Extrusionssystem. Die Be-
schickung erfolgt automatisch —loses Ma-
terial wird tiber ein Aufgabeforderband,
Folie auf Rollen direkt iiber einen Rol-
leneinzug zugefiihrt. Der Schneidverdich-
ter zerkleinert und mischt das Aufgabe-
material mit rotierenden Schneidwerk-
zeugen. Gleichzeitig wird das Aufgabegut
getrocknet — ausschliellich durch die im
Aufbereitungsreaktor entstehende Frikti-
onswirme — und fir den Einzug in den
Extruder verdichtet. Dort wird das Mate-
rial aufgeschmolzen, homogenisiert und

nach dem Durchstromen eines vollauto-
matisch selbstreinigenden Filters granu-
liert. Je nach Ausgangsmaterial muss die
aufbereitete Schmelze im Extruder zuvor
entgast werden, um mitgeschleppte
Feuchtigkeitsreste oder bei der Aufberei-
tung entstandene gasférmige Spaltpro-
dukte abzutrennen. Bei konventionellen
Entgasungsextrudern ist diese Entga-
sungsstation dem Schmelzefilter vorgela-
gert, so wie auch in der Recyclinganlage
Typ Erema TE (Bild 1, oben).

Die TVE-Technologie kehrt diese Rei-
henfolge um (Bild 1, Mitte): Nach der Ein-
zugs- und Aufschmelzzone folgt die Fil-
tereinheit und danach erst die Schmel-
zeentgasung. Fir das Aufbereiten von
Kunststoffabfillen ergeben sich dadurch
mehrere Vorteile, insbesondere bei Kon-
tamination mit Verunreinigungen, die zur
Gasbildung neigen, oder wo mit der
Schmelze transportierte hohe Feststoff-
anteile die Entgasung beeintrichtigen.
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Durch das frithzeitige Abtrennen dieser
Partikelverunreinigungen gelangen mit
der Schmelze nur die gasférmigen Be-
standteile in die Entgasungszone des Ex-
truders. Zudem besteht keine Gefahr, dass
bei einer eventuellen Siebverstopfung,
hervorgerufen durch plotzlich auftreten-
de groflere Schmutzanteile (Schwallver-
schmutzung), Schmelze an den Entga-
sungsoffnungen austritt. Dadurch hat der
Extruder auch eine weitgehend unbeein-
flusste, konstant hohe Entgasungsleis-
tung.

Seit der Einfithrung der TVE-Recyc-
linganlage Mitte der 1990er-Jahre haben
inzwischen gut 600 Anlagen die Wirk-
samkeit dieser Technologie in der Praxis
bestitigt. Aufbereitet werden damit in der
Mehrzahl Polyolefinabfille mit meist ho-
her Belastung — die Spanne reicht von ge-
brauchten Agrarfolien bis hin zu be-
druckten Verpackungsfolien, nicht selten
sogar noch mit Klebeetiketten behaftet.

Von der TVE- zur TVEplus-
Technologie

Die Farbenvielfalt und die Intensitdt im
Verpackungsdruck haben in den letzten
Jahren stetig zugenommen. So werden
Folienverpackungen heute hiufig voll-
flichig und sogar noch mehrschichtig be-
druckt. Solche hohen Farbanteile er-
schweren das Recycling dieser Abfallstof-
fe. Probleme bereiten insbesondere die in
den Druckfarben stets enthaltenden Bin-
demittel und sonstigen Hilfsstoffe, die
sich bei den Verarbeitungstemperaturen
der Kunststoffmatrix teilweise zersetzen
und dabei ,ausgasen. Verbleiben beim

Bild 2.
Bei der TVEplus dient der
Schneckenabschnitt zwischen vollautomatischem

Bild 1. Prinzip der
Recyclinganlagen

Erema TE (oben), TVE
(Mitte) und TVEplus
(unten);

1: Schneidverdichter
mit tangential ange-
ordnetem Ein-
schneckenextruder,
2: Doppelentgasungs-

Aufbereiten noch nennenswerte Anteile
davon im Rezyklat, eignet es sich u.U.
nicht mehr fiir den geplanten Einsatz. Um
dennoch ein brauchbares Rezyklat zu er-
halten, blieb hiufig nur die Moglichkeit,
dieses problematische Ausgangsmaterial
vor dem Recyceln mit deutlich weniger
belastetem Abfallmaterial zu mischen.
Die Weiterentwicklung der TVE-Bau-
reihe zielte daher speziell auf dieses
Problemfeld. Konstruktiv und verfah-
renstechnisch umgesetzte Mafinahmen in
der aktuellen TVEplus-Konfiguration
fithren zu einem jetzt nochmals intensi-
veren Entgasen. Das beginnt bereits vor
dem Eintritt des aufbereiteten Materials
in den Schmelzefilter. Einzugs- und
Umwandlungszone
des Extruders sind

Siebwechsler (1) und Entgasung (2) zur intensiven Schmelzehomogenisierung

station, 3: Schmelze-
filter, 4: spezielle
Homogenisierzone

(Bilder und Grafiken: Erema)

konstruktiv so gedndert worden, dass jetzt
ein sehr steiler Druckgradient im Schne-
ckenkanal die sogenannte Riickwirtsent-
gasung in Richtung Extrudereinzug und
Schneidverdichter intensiviert.

Ein weiteres, bereits optisch wahr-
nehmbares Unterscheidungsmerkmal zur
bisherigen TVE ist der vergroflerte Ab-
stand zwischen Schmelzefilter und Ent-
gasungsstation bei der TVEplus (Bilder 1
und 2). In diesem Schneckenabschnitt wird
die von partikuldren Verschmutzungen
befreite Schmelze intensiv homogenisiert,
bevor sie in die Entgasungszone eintritt.

Die im Folgenden beschriebenen sys-
tematischen Untersuchungen zeigen die
Unterschiede in der Wirksamkeit der bis-
herigen TVE- und der neuen TVEplus-
Generation beim Aufbereiten stark be-
druckter Verpackungsfolien auf. Als Ver-
gleich fiir einen Entgasungsextruder in
konventioneller Bauweise wurde auch
die Recyclinganlage in TE-Konfiguration
in diese Untersuchungen mit einbezo-
gen.

Anlagenkonfigurationen im
Leistungsvergleich

Um Storungen durch nicht beeinflussba-
re und zudem noch schwankende Fremd-
kontamination auszuschlieffen, kam bei
den vergleichenden Untersuchungen sau-
berer Produktionsabfall einer vollflichig
und sogar mehrschichtig bedruckten PE-
LD-Folie zum Einsatz (Bild 3). Zur Beur-
teilung der erzielten Regranulatqualitit
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wurde ein pragmatisches, vergleichswei-
se einfach zu ermittelndes Kriterium ge-
wihlt: das Auftreten, die Anzahl und die
Grof3e von sogenannten Fischaugen auf
der aus dem jeweiligen Rezyklat geblase-
nen Folie. Die Ergebnisse, ermittelt fiir die
Recyclinganlagen Erema TE, TVE und
TVEplus sind in Bild 4 visualisiert und in
Tabelle 1 zusammengefasst.

Die Beurteilung der Blasfolien ergibt
folgendes Bild: Erwartungsgemafs liefert
die TE-Konfiguration das schlechteste
Rezyklat — sie wire fiir diese Aufberei-
tungsaufgabe ohnehin nicht in Erwi-
gung gezogen worden und diente in der
Untersuchung lediglich als ,,Schlecht-
Vergleich®. Obwohl das Granulat blasen-
frei gewonnen werden konnte, ist die
daraus geblasene Folie komplett durch-
zogen von nahezu durchgingig sehr
groflen Fischaugen und sogar tibersit
mit Blasen an der Oberflidche (Fall 1inBild
4). Dieses Rezyklat enthilt demnach noch
hohe Anteile an mitgeschleppten, beim
weiteren Verarbeiten stark zur Gasbil-
dung neigenden Druckfarbenbestand-
teilen.

Wie fir die Produktion von PE-LD-
Blasfolien tiblich, betrug die Verarbei-
tungstemperatur 200°C. Mit dieser Tem-
peratureinstellung am Folienblaskopf
zeigten alle anderen, mit der TVE und den
TVEplus-Konfigurationen gewonnenen
Rezyklate allerdings durchgingig keine
Fischaugen (Tabelle 1). Daher wurde die

Bild 3. Diese rundum
intensiv bedruckte
PE-LD-Schrumpffolie
kam fiir die Ver-
gleichsuntersuchun-
gen mit den Recyc-
linganlagen Erema
TE, TVE und TVEplus
in unterschiedlicher
Schneckenkonfigura-
tion zum Einsatz

weise grofde Fischaugen auf (Fall 2in Bild 4).
Deren Anzahl ist jedoch erheblich gerin-
ger als beim TE-Ergebnis. Fischaugen,
allerdings viel kleinere und in nochmals
geringerer Anzahl, sind auch in Fall 3 in
Bild 4 sichtbar: bei dem Versuchsaufbau
TVE mit Dreifach-Entgasung. Hierzu
hatte der Extruderzylinder nach dem Fil-
ter zwei Entgasungspositionen: Dem in
der Normal-Konfiguration eingebauten
Doppel-Entgasungsdom war zusitzlich
eine Einfach-Entgasung vorgeschaltet.
Schneckengeometrie und Abstand der
beiden Entgasungsstellen waren so ge-
wihlt, dass ein komplett mit Schmelze ge-

Konfiguration der Recvclinganlage Folie geblasen Anzahl der GroBe der
g yelinganiag bei Fischaugen/dm? | Fischaugen

(1) TE mit Standardschnecke

(2) TVE mit Standardschnecke

(3) TVE mit Dreifach-Entgasung (Versuchsaufbau)

(4) TVEplus mit Mischteil 1

(5) TVEplus mit Mischteil 2

200°C ca. 300 sehr grofl§
200°C keine -
250°C ca. 40 relativ grol§
200°C keine -
250°C ca. 20 klein
200°C keine -
250°C keine -
200°C keine -
250°C keine -

Tabelle 1. Anzahl und GroBe der Fischaugen, ermittelt im Blasfolientest

Verarbeitungstemperatur an der Blasfo-
lienanlage auf 250°C erhoht, um eventu-
ell im Rezyklat noch vorhandene Fremd-
materialien zur Gasbildung zu bringen.
Mit dieser iiberhohten Temperatur-
fithrung zeigen sich schliellich weitere
Unterschiede in der Dekontaminations-
leistung.

So weist die Blasfolie aus dem mit der
TVE-Anlage in der bisherigen (alten) Fil-
ter-Entgasungs-Kombination gewonne-
nen Rezyklat noch deutliche, vergleichs-
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. . . MFR (190°C/2,16 kg)
Konfiguration der Recyclinganlage [g/10 min]

(1) TE mit Standardschnecke
(2) TVE mit Standardschnecke

(3) TVE mit Dreifach-Entgasung (Versuchsaufbau)

(4) TVEplus mit Mischteil 1
(5) TVEplus mit Mischteil 2

Folie, unbedruckt

RECYCLING W

tillter Schneckenabschnitt beide Entga-
sungsstellen voneinander trennte.

Die Fille 4 und 5 in Bild 4 zeigen schlief3-
lich das Rezyklatergebnis der TVEplus,
wobei sich die Anlagenkonfigurationen
in der Ausprdgung der vor der Entga-
sungszone eingesetzten Mischteile unter-
scheiden. Beide aus dem jeweiligen Rezy-
klat bei 250°C gewonnenen Blasfolien
sind komplett fischaugenfrei.

Entgasen allein reicht nicht
aus, ...

Die Ergebnisse dieser Vergleichsreihe zei-
gen Mehreres auf. Zum einen, dass beim
Autbereiten stark bedruckter Polyolefin-
abfille die Farbbestandteile in erhebli-
chem Anteil den Filter (Siebmaschenwei-
te tblicherweise zwischen 100 und
150 pm) passieren konnen. Eine Filteran-
ordnung erst unmittelbar vor der Granu-
lierung ist mit dieser Aufbereitungsauf-
gabe vollig tberfordert — hieran kann
auch eine Schmelzeentgasung vor dem
Filter wenig retten (siehe TE-Ergebnis).
Das TVE-Konzept mit dem friihzeitigen
Abtrennen von Partikeln mit einer nach-
geschalteten Entgasungsstufe erfiillt die-
se Aufgabe schon deutlich besser.

Tabelle 2. Schmelz-

048 indices MFR (Melt

0,44 Flow Rate) der mit
den Recyclinganla-

0,43 gen gewonnenen
Rezyklate

043

0,42

0,42
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Die Annahme liegt daher nahe, dass ei-
ne Intensivierung der Entgasung das De-
kontaminationsergebnis der TVE weiter
verbessern konnte. Das bestitigt auf den
ersten Blick das Blasfolienergebnis aus
dem Versuchsaufbau TVE mit Dreifach-
Entgasung (Fall 3 in Bild 4). Die Verbesse-
rung von Fall 2 (TVE) zu Fall 3 ist zwei-
fellos auf intensiveres Entgasen zuriick-
zufiihren, aber nicht ausschliefSlich auf
die Entgasung nach dem Schmelzefilter.
Wie eingangs angefiihrt, miissen durch
die verbesserte Riickwidrtsentgasung der
TVEplus-Auslegung nicht alle im Auf-
schmelzprozess entstehenden gasformi-
gen Anteile ausschliefSlich mit der Dop-
pelentgasungsstation abgezogen werden.
Dieser Anteil ist daher von vornherein
kleiner als bei der bisherigen TVE. Somit

distributiven, rein raumlich verteilenden
Aufgabe zusitzlich auch dispergierend
wirken, d.h. durch Einleiten von Scher-
kriften in die Schmelze mitgetragene Par-
tikelaggregate zerteilen. Auf diese Weise
konnen die den Schmelzefilter passieren-
den Bestandteile der Druckfarben aufge-
schlossen (zum Verdampfen gebracht)
und anschliefend in der Entgasungszone
des Extruders abgezogen werden.

Der Unterschied in den beiden Misch-
teilen bei den Untersuchungen besteht
darin, dass Mischteil 2 (Ergebnis 5 in Bild 4)
yschirfer, d.h. stirker dispergierend
wirkt. Mit dem ,,Blasfolientest® ist aller-
dings kein Unterschied zum Ergebnis mit
dem etwas schwicher dispergierend wir-
kenden Mischteil 1 festzustellen. Allen-
falls spiegelt sich die mit Mischteil 2 er-

Bild 4. Blasfolientest mit Rezyklaten, gewonnen aus vollflachig bedruckter PE-LD-Folie (oben links)
mit den Recyclinganlagen TE (1), TVE (2), TVE mit Dreifach-Entgasung (Versuchsaufbau) (3), TVEplus
mit Mischteil 1 (4) und TVEplus mit Mischteil 2 (5)

ist das verbesserte Blasfolienergebnis fiir
die Anlagenkonfiguration 3 kein eindeu-
tiger Nachweis fiir eine bessere Entga-
sungsleistung der nach dem Schmelzefil-
ter angeordneten ,,Dreifach-Entgasung®.

... dispersives AufschlieBen ist
zusadtzlich gefordert

Aber auch ein intensiviertes Entgasen hat
Grenzen in Bezug auf die Dekontamina-
tion: Die Blasfolie aus dem Rezyklat der
TVE mit Dreifach-Entgasung weist im-
mer noch Gasbldschen auf. Erst der Ein-
satz von Mischteilen, eingesetzt im
Schneckenabschnitt zwischen Filter- und
Entgasungsposition, fithrt zu einem Re-
zyklat, das eine komplett gasblasenfreie
Blasfolie ergibt (Fall 4 und 5 in Bild 4). Zur
Entgasung diente hierbei stets nur der bei
der Anlage serienmif3ig eingesetzte Dop-
pelentgasungsdom.

Die eingesetzten Mischteile sind kon-
struktiv so beschaffen, dass sie neben der

zielbare, eventuell noch bessere Dekon-
tamination der PE-LD-Schmelze im
Schmelzindex des Rezyklats wider (vgl. Ta-
belle 2). Die MFR-Werte, die bei den Un-
tersuchungen begleitend ermittelt wur-
den, lassen zwar keinen direkten Riick-
schluss auf die mit den Aufbereitungsan-
lagen jeweils erzielte Qualitdt der
Rezyklate zu, aber eine Tendenz ist er-
kennbar: Je niher der MFR-Wert des Re-
zyklats dem der unbedruckten Folie
kommt, umso besser hat die Schmel-
zeaufbereitung und damit das Ausgasen
der Farbbestandteile in der Recyclingan-
lage stattgefunden.

Prozessfenster fiir die
Recyclingpraxis verbreitert

Seit Anfang dieses Jahres serienmaf3ig ver-
fiigbar, liegen neben einer Vielzahl von
Erprobungen mit den unterschiedlichs-
ten Abfallmaterialien auf der neuen
TVEplus inzwischen auch Erfahrungen
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aus dem Produktionsalltag vor. So kommt
die Baugrofle 1514 (Durchmesser des
Schneidverdichters 1500 mm, Schnecken-
durchmesser 140 mm) mittlerweile zur
routineméfligen Aufbereitung sowohl
von stark bedruckter PE-Folie als auch
von transparenten PE-Folienschnitzeln
zum Einsatz. Das Rezyklat der farbhalti-
gen PE-Folie ergab nach dem beschriebe-
nen Blasfolientest bis 250°C Folienmus-
ter in sehr guter Qualitit — ohne das Auf-
gabematerial, wie in der Vergangenheit,
zuvor mit unbedrucktem Abfallmaterial
yverdiinnen® zu miissen. Und bei den
transparenten Folienschnitzeln von Bau-,
Agrar- und Verpackungsfolien zeigt das
Rezyklat keinerlei Verfairbung. Im Vorder-
grund stand hier die materialschonende
Aufbereitung, um thermisch instabile Be-
standteile wie EVOH und PE-LLD ther-
misch nicht zu tiberlasten.

Laut Riickmeldungen der Verarbeiter
hat man mit der TVEplus die beste mit
einer Recyclinganlage bislang gewonne-
ne Rezyklatqualitit erzielt. Gleichzeitig
konnten dabei in der Regel hohere
Durchsitze erreicht werden, im Einzelfall
sogar deutlich hohere. Beispielsweise er-
reichte eine TVEplus, Schneckendurch-
messer 70 mm und ausgelegt fiir die Auf-
bereitung von BOPP-Folien, einen gut
20 % hoheren Durchsatz als der bau-
groflengleiche TVE-Vorginger.

Wesentlichen Anteil an diesen Verbes-
serungen hat die Mischzone zwischen Fil-
ter und Entgasung des TVEplus-Extru-
ders. Je nach Aufgabenstellung kann sie
von tberwiegend distributiv bis hin zu
intensiv dispergierend ausgelegt werden.
In Kombination mit der neu gestalteten
Einzugs- und Ubergangszone ldsst sich,
im Vergleich zur bisherigen TVE-Gene-
ration, gleichzeitig die Verarbeitungstem-
peratur um bis zu 20°C absenken, was
thermisch sensiblen Materialien zugute
kommt.

In der Summe erschliefit die neue
TVEplus-Konfiguration dem Recycling
ein sehr breites Prozessfenster, Kunststoff-
abfille von materialschonend bis inten-
siv dispergierend zu hochwertigem Rezy-
klat aufzubereiten. Die Baureihe dieser
Recyclinganlage umfasst abgestufte Bau-
groflen fiir Durchsitze von 250 bis rund
2500 kg/h. m
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