Geruchsneutralisierung RECYCLING

[FAHRZEUGBAU]

[MEDIZINTECHNIK] [VERPACKUNG] [ELEKTRO&ELEKTRONIK]

[BAU] [KONSUMGUTER] [FREIZEIT&SPORT] [OPTIK]

Geruchsreduktion hoch zwei

Post-Consumer-Rezyklate zur Geruchsverbesserung aufbereiten

Regranulat aus Post-Consumer-Material verliert wahrend der Extrusion vor allem die leicht fltichtigen Geruchs-

substanzen. Damit es sich flir eine noch breitere Palette an Endprodukten eignet, entfernt ein nachgeschalteter

thermisch-physikalischer Reinigungsprozess die hochmolekularen Geruchssubstanzen.

Rezyklate aus Produktions- und Indus-
trieabfallen werden bereits in vielen
Produktionslinien als Sekundérrohstoffe
eingesetzt. Im Post-Consumer-Bereich
hat sich das Recycling von PET-Flaschen
langst bis hin zu lebensmittelechten An-
wendungen etabliert. Ein wesentlicher
Grund dafir sind die in vielen Regionen
gut funktionierenden Sammel- und Sor-
tiersysteme fiir diese Materialien. Abgese-
hen von PET-Flaschen wurde das Potenzi-
al der Gbrigen Post-Consumer-Abfélle bis-
lang nicht ausgeschopft. Grund dafur
sind zum Beispiel starke Qualitatsschwan-
kungen beim Inputmaterial.

Zu einer Qualitatssteigerung von Re-
zyklaten aus Post-Consumer-Material tra-
gen  kontinuierliche  Verbesserungen
beim Sortieren, Waschen und mechani-
schem Recyceln bei. Speziell fur unange-
nehme Gerlche verantwortliche Sub-
stanzen lieBen sich innerhalb dieser
Aufbereitungskette und mit der beste-
henden Extrusionstechnik aber nicht aus-
reichend entfernen. Durch das Zusam-
menspiel der Intarema TVEplus mit der
ReFresher-Technik gelingt es, einen be-
trachtlichen Teil dieser Geruchsstoffe zu
entfernen. Wahrend sich das Extrudersys-
tem vorwiegend um die leicht flichtigen,
niedermolekularen Stoffe kimmert, ent-
fernt der ReFresher auch die schwer fllich-
tigen, hochmolekularen Geruchssubstan-
zen (Bild1).

Post-Consumer-Problematik: Damit Regra-
nulate aus Haushaltsabféllen weniger unan-
genehme Diifte verstrémen, missen sie
einer zweistufigen Behandlung unterzogen
werden (©Erema)
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Gertiche erst gar nicht entstehen lassen

Ein typisches Problem von Kunststoff aus
Haushaltsabfall ist, dass die Verpackung
den Geruch der darin enthaltenen Le-
bensmittel, Kosmetika oder Reinigungs-

mittel aufnimmt. Die hochmolekularen
Substanzen, die dabei in den Kunststoff
migrieren, entfalten besonders hartnacki-
ge Gerliche. Auch weitere potenzielle Ge-
ruchsausloser lassen sich beim Sortieren
und Waschen nicht oder nur teilweise
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Wie Geriiche erfasst werden

Laut einer Studie kann der Mensch Uber
eine Billion unterschiedliche Gertiche un-
terscheiden [1]. Eine wesentliche Gruppe
der Geruchsstoffe stellen Volatile Organic
Compounds (VOC) dar. Géngigste Mess-
methode um sie zu erfassen, ist die Gas-
chromatographie, die Veranderungen in
den Molmassen bestimmt. Leicht fliichti-
ge Stoffe verdampfen aufgrund ihrer nie-
dermolekularen Masse schneller als die
schwer flichtigen und hochmolekularen
Stoffe, die ausschlieBlich durch Spezialver-
fahren ausgetrieben werden kénnen. Als
Indikatorsubstanz dient oftmals Limonen,
ein leicht nach Zitrus riechender Duftstoff.
Die grof3e Herausforderung bei Geruchs-
stoffen besteht darin, dass VOCs selbst in
einer Konzentration weit unterhalb der
tiblichen Nachweisgrenze von 1pg/m?
eine Geruchswahrnehmung beim Men-
schen erzeugen konnen [2]. Aufschlussrei-
che Analysen ergeben sich daher erst aus
der Kombination von gaschromatographi-
schen Ergebnissen mit Analysen von Sen-
sorik-Panels. Dabei beurteilen geruchs-
sensible, eigens geschulte Menschen die
Geriiche. Sensorik-Panels sind aufgrund
der unterschiedlichen Geruchswahrneh-
mung je nach Region und Kultur unter-
schiedlich zusammengesetzt.
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Post-Consumer-Kunststoffe mit
« Zellulose von Holzstiickchen oder Etiketten

« Riickstanden von Lebensmitteln, Pflanzen, Reinigungsmitteln,
Kosmetika etc.

Intarema TVEplus ‘

Stufe 1: leicht fliichtige Geriiche entfernen
« Preconditioning Unit vor der Extrusion

+ Airflush-Technik

« 3-fach Entgasung

« Filtration vor der Extruder-Entgasung

ReFresher

Bild 1. Prozessiiber-
sicht: Geruchsredu-
ziertes Granulat
entsteht, wenn nicht
nur niedermolekula-
re, sondern auch die
schwer flichtigen,
hochmolekularen
Substanzen entfernt

werden (Quelle: Erema)

¢

Stufe 2: schwerer fliichtige Geriiche entfernen

- thermo-physikalischer Prozess

« kontinuierlicher Geruchsaustrag mit heiBem Spiilgas
« kein komplexes Vakuumsystem erforderlich
« first in - first out: Gleiche Behandlung fiir jedes Granulat

Qualitatsgranulat
geeignet fiir Anwendungen

im Bau etc.

L

Premium-Granulat
fir weitere Anwendungen
z.B. Automobil und Wohnen,

Body-Care-Verpackungen

entfernen. Dazu gehoren Holzrlickstan-
de, Papierreste (z.B. Etiketten), gummi-
und  silikonartige  Verschmutzungen,
Druckfarben bzw. Lebensmittelrickstan-
de wie Ole oder Fette.

Diese Storstoffe im Extruder-Input-
material kdnnen bei herkdmmlichen Sys-
temen wahrend der Extrusion leicht ver-
brennen, sich somit chemisch verandern
und damit einen Geruch erzeugen, der
sich auf den Kunststoff Gbertragt. Verhin-
dern ldsst sich dies durch das mechani-
sche Recyceln von Post-Consumer-Abfal-
len, bei dem insbesondere Entgasungs-
und Filtrationstechniken die Geruchsent-
wicklung hemmen. In der Intarema-
TVEplus-Anlage von Erema reduziert
schon die bis zu einer Stunde andauern-
de Verweilzeit des Materials in der grof3-
volumigen Preconditioning Unit den Ge-
ruch. Dort wird das Inputmaterial auf den
polymerabhdngigen Betriebspunkt er-
warmt. Leicht flichtige, niedermolekulare
Stoffe kdnnen dank der grof3en aktiven
Oberflache aus dem Material entweichen
und werden von der integrierten Luft-
stromung (,Airflush*Technik) noch vor
der Extrusion abtransportiert.

Nach der Vorbehandlung wird das
trockene, entgaste und durchgewdarmte
Material in den direkt angeschlossenen
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Extruder dosiert. Genau in diesem Grenz-
bereich zwischen Preconditioning Unit
und Extruder zeigt die Counter-Current-
Technik ihre Wirkung. In der Preconditio-
ning Unit bildet sich durch die Rotation
der mit Werkzeugen bestlickten Laufer-
scheibe eine rotierende Trombe (Donut-
formige Stromung langs der Mischer-
wand), was eine permanente Umwadlzung
des Materials bewirkt. Diese Materialtrom-
be bewegt sich im Gegensatz zu her-
kommlichen Systemen gegen die Trans-
portrichtung des Extruders. Dadurch
nimmt die Relativgeschwindigkeit des
Materials in der Einzugszone dermal3en
zu, dass die Schnecke wie eine scharfe
Schnittkante wirkt, die den Kunststoff
nun formlich ,herausfrast”. Dieses Prinzip
ist eine Umkehrung herkdmmlicher Tech-
nologien, bei der sich das Material im
Schneidverdichter in Transportrichtung
des Extruders dreht. Die dabei auftreten-
den Zentrifugalkrafte wurden fir die Be-
schickung des Extruders genutzt, das auf-
bereitete warme Material somit in die Ex-
truderschnecke gepresst. Im Unterschied
dazu sorgt die invers tangentiale Anord-
nung im Counter-Current-System daftr,
dass die Extruderschnecke nahezu druck-
los mit dem vorgewadrmten Material be-
fullt wird. Die Schnecke nimmt sich ge-
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nau so viel Material wie eben erforderlich
ist. Der Extruder ist nie Uber-, sondern
stets ideal gefillt und damit wesentlich
besser regelungsfahig.

Im Extruder erfolgt die zweite Entga-
sungsphase, die sogenannte Ruckwarts-
entgasung, wobei — bedingt durch ein
spezielles Schneckendesign - Gasein-
schlUsse aus der Schmelze in die Precon-
ditioning Unit rck- und von dort abtrans-
portiert werden. Im Anschluss folgt das
sanfte Aufschmelzen bis zur Filtration.
Aufgrund der Kirze der Schnecke ist das
Material nur einer geringen Scherbelas-
tung ausgesetzt. Die schonende Behand-
lung mit niedriger Schmelzetemperatur
und geringen Scherkréften bedeutet,
dass Storstoffe wie Zellulose (Papier oder
Holz), Gummi oder Silikone nicht verbren-
nen, was einer zusatzlichen Geruchsent-
wicklung vorbeugt. Die Storstoffpartikel
bleiben grof3 genug, damit sie der Laser-
filter (neben Fremdpolymeren wie z.B.
PET, PA oder teilweise PP) effizient entfer-
nen kann, bevor sie unangenehme Geru-
che bilden. In der patentierten TVEplus-
Zone wird die Schmelze anschlieSend
homogenisiert und auf die fir eine Extru-
sionsentgasung notwendige Temperatur
gebracht, damit in der finalen Doppel-
Entgasungszone noch verbliebene Gas-
einschlisse und auch Geruchsstoffe aus
der Schmelze entweichen kénnen.

Zu diesem Zeitpunkt, also nach der
Extrusion, ist der Geruch so weit entfernt,
dass das aus Post-Consumer-Materialien
gewonnene Regranulat bereits fir viele
Anwendungen geeignet ist. Solche End-
produkte sind meist Extrusionsprodukte
wie Baufolien, Tragetaschen, Mdllsdcke
und Rohre oder SpritzgieBanwendungen
wie beispielsweise Abdeckkappen.

Schwer fliichtige und hochmolekulare
Stoffe entfernen

Gerlche, die durch schwer fllchtige,
hochmolekulare Substanzen entstehen,
lieBen sich allerdings bislang nicht ausrei-
chend eliminieren. Um solche Geriiche
entweder zu Uberdecken oder die ge-
ruchsrelevanten Molekule einzufangen,
kénnen dem Extrusionsprozess Zuschlag-
stoffe zugefligt werden. Dieser Vorgang
widerspricht jedoch dem Circular-Eco-
nomy-Gedanken. Denn wenn der veran-
derte Kunststoff am Ende seines Produkt-
kreislaufs erneut recycelt wird, ist der
Recycler — abgesehen von Verschmut-
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Bild 2. VOC-Werte (griin) und Geruchswahrnehmung (orange): a) Priifer konnen Gerliche selbst
dann identifizieren, wenn die geruchsverursachenden Substanzen (VOC) unterhalb der Nach-
weisgrenze liegen, also vom herkdmmlichen Detektor nicht mehr gemessen werden und kein
Peak im Chromatogramm ersichtlich ist; b) geringere VOC-Konzentrationen korrelieren mit
Geruchswahrnehmungen auf niedrigerer Stufe (Quelle: TU Graz)

zungen - dann auch noch mit zusatzli-
chen Additiven konfrontiert, die wieder-
um die Eigenschaftsprofile des Kunst-
stoffs beeinflussen, bzw. die zuvor absor-
bierten Geruchsstoffe bei der erneuten
Verarbeitung freisetzen kénnen.
Stattdessen verwendet Erema ein
thermo-physikalisches Verfahren zur Ge-
ruchsverbesserung. Dabei gelangt das
warme und im Inneren noch hei3e Re-
granulat vom Extruder Gber ein Forder-
system in den Prozesstrichter, in dem es
rasch auf die gewiinschte Prozesstempe-
ratur gebracht wird. Um die Gerliche aus-
zutreiben und abzutransportieren, wer-
den die Granulate mit Luft als Spilgas be-

aufschlagt. Dieser sogenannte ReFresher
funktioniert nach dem Prinzip ,first in —
first out”. Die Rezyklate weisen also ins-
gesamt ein enges Verweilzeitspektrum
auf. Nach der erforderlichen Prozessdau-
ergelangtdas Rezyklatin einen Kuhltrich-
ter, in dem es auf Abfulltemperatur ge-
bracht wird.

Bei der Bauweise des ReFreshers wur-
de bewusst auf den Kreislaufgedanken
geachtet. Zum Beispiel wird die Warme,
die bei der finalen Granulatkihlung ent-
stent, in den Prozesstrichter zurlick-
gefiihrt, um die Rezyklate auf die not-
wendige Prozesstemperatur zu bringen.
Der Energiebezug aus einer externen
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Bild 3. Gaschromatographische VOC-Analyse zur Beurteilung der Geruchsoptimierung: Hoéhe und Breite eines Peaks sind ein MaR fiir die Menge

der Substanz. a) Inputmaterial vor dem Extrusionsprozess, b) nach der Preconditioning Unit (vor Eintritt in den Extruder), ¢) nach dem Extrusions-

prozess durch die Intarema TVEplus RegrindPro, d) nach weiteren 7h Verweilzeit im ReFresher (Quelle: Fraunhofer Ivv)

Quelle ist nur in geringem Maf3e notwen-
dig. Hier kann auch auf vorhandene
Warmequellen des Kunden zurtickgegrif-
fen werden, wie etwa auf Heildampf
von der Waschanlage. Da im Inneren des
ReFreshers kaum bewegte Teile zum Ein-
satz kommen, ist die Verflgbarkeit hoch
und die Instandhaltungskosten sind gering.

VOC-Untersuchung

Den Zusammenhang zwischen gaschro-
matographisch bestimmten VOGWerten
(Volatile Organic Compounds) und Geri-
chen, die eigens geschulte Prifer wahr-
nehmen, untersuchte das Institut fir Ana-
lytische Chemie und Lebensmittelche-
mie der Technischen Universitét Graz an
flichtigen und geruchsaktiven Verbin-
dungen aus rezyklierten Kunststoffpro-
ben. Mittels Gaschromatographie-Olfak-
tometrie, bei der die menschliche Nase
als selektiver Detektor flr geruchsaktive
Verbindungen eingesetzt wird, lassen
sich in Proben mit einer komplexen Zu-
sammensetzung die geruchsaktiven An-

teile identifizieren. Dabei werden die
flichtigen Verbindungen gaschromato-
graphisch getrennt und die getrennten
Substanzen am sogenannten Sniffing
Port von den Priifern abgerochen und
beurteilt. Zur Identifikation dient ein par-
allel betriebener herkdmmlicher Detek-
tor. Beide ,Spuren” werden Ubereinander-
gelegt, um die geruchsaktiven Abschnitte
zu markieren. Die Kombinationsversuche
zeigen, dass ein starkes Geruchsempfin-
den trotz niedriger VOG-Messwerte mog-
lich ist (Bild2a). Gerliche sind also auch
identifizierbar, wenn keine VOC messbar
sind, also die geruchsverursachenden
Substanzen unterhalb der Nachweisgren-
ze des Detektors liegen. Ein weiteres Er-
gebnis ist, dass geringe detektierte VOCG
Werte mit einem geringeren Geruchsemp-
finden der Priifer korrelieren (gild2b).
Insgesamt ist festzuhalten, dass die
Proben vor dem Extrusionsprozess einen
hohen VOCAnteil aufweisen, der wah-
rend der Verarbeitung gesenkt wird. Der
Geruch der Proben entsteht als Summe
einer Vielzahl von geruchsaktiven Einzel-

verbindungen, die teilweise ein so hohes
Geruchspotenzial haben, dass sie unter
der Nachweisbarkeit der ,klassischen” De-
tektoren liegen, aber von der menschli-
chen Nase problemlos wahrgenommen
werden kdénnen.

Gaschromatographische
Untersuchungen

In einer von Erema in Auftrag gegebenen
Versuchsreihe des Fraunhofer-Instituts fur
Verfahrenstechnik und Verpackung IVV
wurden flichtige, organische Substanzen
in gewaschenem PE-HD-Mahlgut von
Shampoo-Flaschen untersucht — ein typi-
sches Post-Consumer-Material aus dem
Haushaltsbereich. In gaschromatographi-
schen Analysen gemessen wurde der
VOCGAnNteil im Allgemeinen (Bild3a) und
die Indikatorsubstanz Limonen im Spezi-
ellen (siehe Infokasten auf S. 70).

Allein der Limonenwert des PE-HD-
Mahlguts betragt vor dem Extrusionspro-
zess 73 ppm. Nach einer Stunde Verweilzeit
in der Preconditioning Unit (vor Eintritt in
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den Extruder) sind viele VOCs bereits deut-
lich reduziert (Bild3b). Nach dem Extrusi-
onsprozess durch die Intarema TVEplus
RegrindPro sinkt der Limonenwert der Re-
granulate auf 20ppm und die Werte der
messbaren, geruchsverursachenden VOCs
sinken ebenfalls (Bild3c). Nach weiteren 7h
Verweilzeit im ReFresher fallt der Limonen-
wert auf schlielich nur mehr 01ppm und
auch die anderen VOGWerte werden wei-
ter reduziert (Bild3d).
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Bild 4. Um Gerliche von
schwer flichtigen, hoch-
molekularen Substanzen
zu entfernen, nutzt der
ReFresher die Energie der
durch die Extrusion vor-
gewarmten Granulate.
Ein heier Spulgasstrom
sorgt fur einen kontinuier-
lichen Geruchsaustrag -
je nach Anwendungsfall

mit einer Verweilzeit

Fazit

Kleine Holzstlckchen, Papierreste — zum
Beispiel von Etiketten — oder Gummi-
und Silikonverschmutzungen sind po-
tenzielle Geruchsausloser. Denn diese
Storstoffe kdnnen bei herkdmmlichen
Systemen wahrend der Extrusion leicht
verbrennen und der Geruch sich in der
Folge auf den Kunststoff Ubertragen.
Das Extrudersystem TVEplus der Intare-
ma-Anlage wirkt dieser Geruchsentwick-
lung entgegen, indem es leicht flichti-
ge, niedermolekulare Geruchssubstan-
zen bereits in der Preconditioning Unit
verdampft und wahrend der Extrusion
austreibt. Der anschlieSende Reini-

zwischen 7 und 32h. Die

e Verweilzeit selbst wird
durch konstruktive MaB3-

1 nahmen fir alle Granulate

et

H gleich gehalten (,firstin

- first out”) (@ Erema)

gungsprozess im ReFresher entfernt die
GerUche, die auf schwer flichtige, hoch-
molekulare Substanzen zurlickgehen,
mit Luft als Spulgas (Bild4). Der ReFresher
ist in den Standardversionen von 600-
4000kg/h an Ausstof3leistung und mit
einer Verweilzeit von 7-32h erhaltlich;
die geeignete Baugréle hangt vom In-
putmaterial und den Geruchsanforde-
rungen an das Endprodukt ab.

Das Zusammenspiel der Reini-
gungsstufen erschliel8t einen zuséatzli-
chen Absatzmarkt flr Post-Consu-
mer-Regranulate, die zukUnftig ver-
starkt etwa im Interieur von Autos oder
in Wohninnenrdumen zu finden sein
werden. m
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