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1 Zusammenfassung

Das Ziel des Vorhabens bestand in der Entwicklungrekontinuierlich arbeitenden Anlage
zur Elektrosortierungvon Kunststoffgemischen. Die Entwicklung sollterauggsweise am
Beispiel der Trennung zweikomponentiger ABS/PS-Geie (ABS = Acryl-Budatien-Sty-
ren-Copolymer, PS = Polystyren) erfolgen. Da testimiverwendete Kunststoffe additiviert
und/oder gefillt sind, sollten parallel zur Entwigkg der kontinuierlichen Anlage grund-
legende Untersuchungen zum Einfluss von Additived Eullstoffen auf die Aufladeeigen-
schaften und Ladungsstabilitdt von Kunststoffencdgefuhrt werden. Die Ergebnisse von
Modelluntersuchungen an definiert gefillten bzwditidierten Kunststoffen mit Polyolefin-
matrizes erméglichten Aussagen uber die intringsdBeitrage von Fullstoffen bzw. Additi-
ven. Wahrend Farbstoffe, Rul3 und Kreide kaum Essflauf die elektrostatische Aufladung
hatten, konnte ein Einfluss von Flammschutzmitietd Antistatika nachgewiesen werden.
Den groldten Einfluss zeigte allerdings Talkum, bdesjeder Polymerkomponente eine ne-
gative Aufladung hervorrief, sodass in Kontakt mahtgefillten Polyolefinen zwar eine sehr
gute Trennung madglich war, diese aber polymerunBpelz erfolgte. Bei den Versuchen zur
elektrostatischen Aufladung von ABS/PS-Gemischendea Einfluss der Additive und Full-
stoffe auf das Aufladeverhalten gravierender. Hi@m es in Folge eingebrachter Fullstoffe
bzw. Additive zu einer Umkehrung der polymerspazifien Aufladung, was bei der Elektro-
sortierung in der Praxis zu Trennproblemen fuhrannk Zur Vermeidung solcher Trennpro-
bleme wurde ein Vorbehandlungsverfahren zur Ubepensation der fillstoff- bzw. additiv-
bedingten Aufladungseffekte entwickelt. So konnter mit Talkum hochgefulltere(20 %)
Kunststoffen abgesehen — der ladungskontrollieréfidduss von Additiven und Fillstoffen
im System ABS/PS durch eine Elektronenstrahlvorbdheng kompensiert werden.
Hochgeflllte Kunststoffabfalle koénnen aufgrund rthrédohen Dichte in einer der
Elektrosortierung vorgeschalteten Schwimm-Sink-hesriage abgetrennt werden.

Fur den Aufbau einer kontinuierlich arbeitenden ad zur Elektrosortierung war zunéchst
die Entwicklung einer kontinuierlich arbeitenden fladungseinheit erforderlich. Basierend
auf den umfangreichen Erfahrungen mit einer diskeigrlich arbeitenden Anlafeé’ wurde
eine kontinuierliche Wirbelschicht gewahlt, dietes als Aufladungseinheit noch nicht exi-
stierte. Sie besteht aus einem Anstromboden, eklestromboden und finf Kammern, die
einzeln angestromt werden. Die Luftstrome werdenBtenden gesteuert. Mit unterschiedli-
chen Blechanordnungen in den Kammern kann der M#tansport variiert werden. Unter
Verwendung der kontinuierlichen Wirbelschicht wuedee komplette kontinuierliche Anlage
zur Elektrosortierung von Kunststoffen aufgebaug, alis der Lufterzeugung (Seitenkanalge-
blase), einem Adsorptionstrockner, der Aufladungseit, einem elektrostatischem Platten-
scheider, einem Bandftérderer zum Abtransport denfiprodukte und der Mess- und Steuer-
technik besteht. Die Anlage wurde stromungstechnigrmessen und optimi€tt Um auch
fur groéfRere Granulate einen konstanten Durchsaterzielen, musste die Luftgeschwindig-
keit erhéht und die Partikelbewegung durch Leitbéederuhigt werden. Dadurch konnten
Kunststoffgemische mit dem angestrebten Durchsanz8v10 kg/h getrennt werden konnten.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

! K. Husemann, U.A. Peuker, F. Simon, E. ReinschAMrecht: Entwicklung und Optimierung von Ver-

fahren zur Elektrosortierung praxisrelevanter KugtstfabfallgemischeSchlussbericht zum AiF-Vorhaben-
Nr. 14980 BR (20009).

E. Németh:Triboelektrische Aufladung von Kunststoff@issertation, Technische Universitat Bergakade-
mie Freiberg (2003).

C. Messerschmidtdntersuchungen an einer kontinuierlichen Wirbelsbhizur triboelektrischen Aufladung
von KunststoffenArbeit zur Erlangung des Gradesster of Sciengel'echnische Universitat Bergakademie
Freiberg (2013).
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2 Forschungsthema

Elektrosortierung von Kunststoffen als kontinuighliarbeitender Prozess am Beispiel der
Trennung von PS/ABS

3 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche f®blemstellung
3.1 Einleitung

Aufgrund politischer Vorgaben auf nationaler undogédischer Ebene und den daraus resul-
tierenden gesetzlichen Rahmenbedingungen, die Rtckeverpflichtungen beinhalten (z.B.
EU-Richtlinien tUber diRiicknahme und Entsorgung von Elektro- und Elektrdittigeraten
WEEEY, EU-Richtlinien zurBeschrankung der Verwendung bestimmter gefahrliSteffe
RoHS, Altautoverordnund®) und zu einer Wiederverwertung von Kunststoffabfilver-
pflichtert”), ist es erforderlich, Kunststoffabfalle insbesaedeh- und werkstofflich zu ver-
werten.

Kunststoffabfélle liegen meist als Gemisch versgbier Kunststoffe oder als Verbundmate-
rial vor. Eine gemeinsame Verarbeitung der unteesitithen Kunststoffsorten Uber ihre
Schmelze wirde aufgrund der thermodynamischen Miskhbarkeit der einzelnen Sorten zu
instabilen und minderwertigen Produkten flihren.eElmennung von Kunststoffabfallgemi-
schen in sortenreine Komponenten ist daher fur eiekstoffliche Verwertung zwingend
notwendig. Aus dem hohen Aufkommen an gemischtemst&tioffabfallen, dem gesetzlichen
Verlangen nach einem Recycling und den qualitatieforderungen an die Recyclate ergibt
sich die Notwendigkeit, Kunststoffabfallgemische industriellen Mal3stab effektiv und
effizient in sortenreine Fraktionen zu sortierendén letzten Jahren wurden hierzu verschie-
dene Sortierverfahren (z.B. Handglaubung, Kundesteénnung und -sortierung mittels spek-
troskopischer Methoden, Schwimm-Sink-Trennung unektEosortierung) verwendet, die
z.T. auch im grof3technischen Mal3stab betriebenemeigin wesentliches Problem stellte die
weitgehend sortenreine Trennung von ABS/PS-Kurfgetmischen dar, die grof3tonnagig
bei der werkstofflichen Verwertung von Elektro- uBtektronikgeraten anfallen. Die grol3e
chemisch-strukturelle Ahnlichkeit der Kunststoffadudie Ahnlichkeit von physikalischen
Eigenschaften auf denen einige Trennverfahren teasig.B. annahernd gleiche Dichten er-
maoglichen keine Separation tber Schwimm-Sink-Tregsuerfahren), verhinderten bisher

*  Directive 2002/96/EC of the European Parliament afithe Council of 27 January 2003 Waste Electri-
cal and Electronic Equipment (WEEE)Joint declaration of the European Parliament,Gbancil and the
Commission relating to Article 9. Official JournaD37, 13/02/2003 S. 24-39.

> Directive 2002/95/EC of the European Parliament afthe Council of 27 January 2003 on Bestriction
of the Use of Certain Hazardous Substances in Etattand Electronic Equipmen©Official Journal L 037,
13/02/2003 S. 19-23.

®  Directive 2000/53/EC of the European Parliament afhthe Council of 18 September 2000 Emd-of-Life

Vehicles- Commission Statements. Official Journal L 26019/ 2000 S. 34-43.

Verordnung iiber die Uberlassung, Riicknahme und itwewedgliche Entsorgung von Altfahrzeugen (Alt-

fahrzeug-Verordnung — Altfahrzeug\Altfahrzeug-Verordnung in der Fassung der Bekaachung vom

21.06.2002, BGBI. | S. 2214, geéndert durch Arti&&#4 der Verordnung vom 31.10.2006, BGBI. | 2407,

neugefallt durch Bek. vom 21.06. 2002, BGBI. | 22fe&ndert durch Art. 364 V vom 31.10.2006, BGBI. |

2407.

Dreher, J.Das Recht der Altautoverwertung — Die UmsetzungEigrAltauto-Richtlinie (2000/53/EG) in

nationales Recht unter besonderer Berucksichtigiergpisherigen deutschen Rechtslage zum Umwelt- und

EnergierrechtBand 5, Nomos Verlagsgesellschaft, Liineburg (2002)

Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft unch&ung der umweltvertraglichen Beseitigung von

Abféallen Krw-/AbfG — Kreislaufwirtschafts- und Ablfgesetz vom 27.09. 1994, BGBI. | 1994 S. 2705;

1996 S. 1354; 1998 S. 509, 1485, 2455; 2000 S.BRZ; 2001 S. 1950, 2001 S. 2331; 29.10.200178b6 2

Art. 57; 21.8.2002 S. 3322 02; 25.1.2004 S. 82(G4}Nr.: 2129-27-2).
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das Sortieren solcher Gemische. Zwar erlaubt desdafz von spektroskopischen Methoden
im nahen Infrarot (NIR) prinzipiell ein Erkennenrgeweiligen Kunststoffspezies; die Metho-
de ist aber fur ein Sortieren von Shredderprodykdieim. granulierten Kunststoffgemischen
wenig geeignet. Die Aufarbeitung von Kunststoffreleyen erfordert aber eine Zerkleinerung
vor dem Sortierprozess, um Bauteile, die aus ucttexdlichen Kunststoffen mittels Flge-
technologien (z.B. Kleben, SchweilRen, Crimpen, Spbrerbindungen) hergestellt wurden,
voneinander zu trennen.

Eine elegante Methode, die kleine KunststoffteiictiElakes, Granulate) im trockenen Zu-
stand trennen kann, ist die Elektrosortierung. Ph&nomen der triboelektrischen Aufladung
von elektrischen Leitern und Nichtleitern ist daitger Zeit bekannt und wird vielfaltig tech-
nologisch genutzt (z.B. Elektrophotograpfli@ls Grundlage elektrostatischer Kopier- und
Druckverfahren, elektrostatische FiltratiBnFallungeH® und Farbbeschichtufd). Friih er-
kannte man, dass die triboelektrische Aufladung Konststoffen stoffspezifisch erfoltft
und vom molekularen Aufbau des Kunststoffs abhargfig. Mit dieser Erkenntnis erdffnete
sich die prinzipielle Méglichkeit, mehrkomponentig@inststoffgemische nach einer tribo-
elektrischen Aufladung in einem elektrischen Feldrennen (Elektrosortieruritfy!®617:18]
Die Elektrosortierung erscheint fur die ABS/PS-Tmeng insbesondere geeignet, da grol3e
Abfallmengen in kontinuierlicher Arbeits- und Betosweise getrennt werden kénnen und die
Trennung — im Gegensatz zur Flotatt®hbzw. Schwimm-Sink-Trennung — ohne wéssrige
Phase auskommt, d.h. die Recyclate nach ihrer Sgpanicht getrocknet werden mussen.
Es erscheint legitim, die Menge der als Abfall #efaden Kunststoffe anhand der Kunststoff-
produktion abzuschatzen. Im Jahr 2012 wurden int$2dland etwa 19,5 Mio. t Kunststoffe
produzierf®; 12,8 Mill. t wurden zu Halbzeugen und Endproduokterarbeitet. Davon ent-
fielen etwa 5000 t auf Polystyren (PS) und etwa Z8® t auf Styrencopolymere, insbe-
sondere ABS. In der Elektro- und Elektronikindustsowie der Automobilindustrie fanden
mehr als 50 Masse-% der ABS-Copolymere, haufig amKination mit PS Verwendung.
Nach o.g. Richtliniefi>®" sind diese Kunststoffe in naher Zukunft seitensHtersteller und
des Handels kostenneutral zurtickzunehmen und vkeitgewerkstofflich wiederzuverwerten

C.F. CarlsonElectrophotographyUS Patent No. 2,297,691 (06.10.1942) |.

A.A. Moshkin; S.A. MoshkinaElectrical filters made of polymer materials. Electrostatics 40/41 (1997)
681-685.

C. Riehle; F. Loffler:Electrical similarity concerning particle transpoih electrostatic precipitators].
Electrostatics 29 (1993) 147-165.

W. Kleber; A. Lang, A.Triboelectrically charged powder coatings generabgdrunning through holes and
slits. J. Electrostatics 40/41 (1997) 237-240.

R. Briick:Chemische Konstitution und elektrostatische Eigeafen von Polymeretkunststoffe 71 (1981)
234-239.

V. Albrecht; E. Németh; G. Schubert; F. Sim&alymer tribo-electric charging: dependence on thedy-
namic surface properties and relative humidityElectrostatics 58 (2003) 3-16.

E. Németh: Triboelektrischen Aufladung von Kurasffen. Dissertation, Technische Universitat Berghika
mie Freiberg (2003).

E. Németh; G. Schubert; V. Albrecht; F. Simon, Triboelektrische Aufladung von Kunststoffgemischen
Triboelectric charging of mixed plastic&ufbereitungstechnik 45 (2005) 35-46.

V. Albrecht; A. Janke; A. Drechsler; G. Schub&t]Németh; F. SimorVisualization of charge domains on
polymer surfaces?rogress in Colloid Polymer Science 132 (2006%38-

V. Albrecht; E. Reinsch; U. Gohs; R. SchiinemanniHgsemann; F. Simon, FZur elektrostatischen Tren-
nung von Polyolefingemischefufbereitungstechnik 49 (2008) 26-34.

V. Albrecht; A. Janke; E. Németh; G. SchubertSinon: Some aspects of the polymers’ electrostatic char-
ging effectsJ. Electrostatics, 67 (2009) 7-11.

O. Stickrad:Sortieren von Kunststoffgemischen durch Flotatifissertation, Technische Universitat
Clausthal (1996).

M. Herrmann; S. Weih&Geschaftsbericht 201Rlastics EuropgPlastics Europe Deutschland e.V. — Ver-
band der Kunststofferzeuger, Frankfurt am Main @01
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3.2 Stand der Forschung zur Elektrosortierung und gene Vorarbeiten

Die ersten Versuche, Kunststoffe mittels Elektrdsaung zu trennen, liegen schon Jahrzehn-
te zur(icl!2%2324.25.26.27,28.29.30.31.33, \wesentlichen wurden Versuche unternommen, Zwei
komponentengemische zu trenfi&l*?*2 Lange Zeit war es fiir technische Kunststoffge-
mische nicht moglich, Voraussagen Uber die zu demde Ladungshoéhe und Polaritat der
Gemischkomponenten zu machen, bzw. diese trenrelaganten Parametgezieltzu beein-
flussen.

In unseren Arbeitdtp1":333435363Thaphen wir zeigen konnen, dass chemisch-physikalisc
Verfahren genutzt werden konnen, das Aufladevershalon Kunststoffen, die im Gemisch
vorliegen, stoffspezifisch zu beeinflussen und is@ @8rennung der Gemische in sortenreine
Fraktionen zu ermdglichen. So war es mdglich, ranbr Vorbehandlung Gemische aus den
strukturell sehr @hnlichen Polyolefinen Polypropy(@P),High-densityPolyethylen (HDPE)

und Low-densityPolyethylen (LDPE) sortenrein mittels Elektrosenting zu trennet’ 3"

2L Kali und Salz AG.Vermischte Kunststoffabfélle elektrostatisch treniéastverarbeiter 44 (1993) 26.

22 | calin; A. Mihalcioiu; A. luga; L. Dascalesc&iuidized bed device for plastic granules triboética-
tion. Particulate Sci. Techn. 25 (2007) 205-211.

G. Dodbiba; J. Sadaki; K. Okaya; A. Shibayamak-jita: The use of air tabling and triboelectric separa-
tion for separating a mixture of three plastiddinerals Eng. 18 (2005) 1350-1360.

G. Dodbiba; A. Shibayama; T. Miyazaki; T. FujiElectrostatic separation of the shredded plastigtories
using a tribo-cycloneMagnetic Electrical Separation 11 (2002) 63-92.

M. Lungu: Electrical separation of plastic materials usingettriboelectric effectMinerals Eng 17 (2004)
69-75

A. luga; L. Calin; V. Neamtu; A. Mihalcioiu; L. BaalescuTribocharching of plastics granulates in a flui-
dizised bed devicd. Electrostatics 63 (2005) 937-942.

Y. Matsushita; N. Mori; T. Sometaritlectrostatic separation of plastics by frictionxai with rotary bla-
des.Electrical Engineering in Japan 127 (1999) 33-40.

A. Hoche; I. StahlAnwendung eines elektrostatischen Sortierverfahféngunststoffe Tagungsban&ol-
loquium Sortierer{1999) Berlin, S. 299-303.

2 C.H. Park; H.S. Joen; H.S. Yu; O.H. Han; J.K. Paplication of electrostatic separation to the relayy

of plastic waste: Separation of PVC, PET and AB®/iron. Sci. Technol. 42 (2008) 249-255.

C.H. Park; H.S. Joen; B.G. Cho; J.K. Parkiboelectrostatic separation of conveyering plestin chopped
waste electric wirePolym. Eng. Sci. (2007) 1975-1982.

C.H. Park; H.S. Joen; J.K. PaiRVC removal from mixed plastics by triboelectrastaseparation.J. Ha-
zardous Mat. 44 (2007) 470-476.

I.I. Inculet; G.S.P. Castle; J.D.Browglectrostatic separation of plastics for recyclingarticulate Sci.
Techn. (1998) 16, 91-100.

R. Meyer-Staude; R. Kéhnlechndrriboelektrische Sortierung im industriellen Mafst8. Tagungsband
Kunststoff-Recycling Kolloquiufi999) Krefeld, S. 2.43-2.51.

%2 Hamos GmbHPVC-freie PET-FlakesRecycling Magazin 19 (2006) 14.

% 0. Mientkewitz: Die triboelektrische Aufladung von Kunststoffen iie Trennung in einem elektrostati-
schen FeldDissertation, Technische Universitat Bergakaddmiberg (2000).

G. Schubert; E. Németh; F. Simon; V. AlbrecBeeinflussung der Kontaktaufladung von Kunststoffen
durch Modifizierung ihrer Oberflachén: Partikelwechselwirkung bei Prozessen der Mechaweiscerfah-
renstechnik — Abschlussbericht zum Sonderforschuengieh 285 Herausgeber: K. Husemann; K. Grai-
chen. Shaker-Verlag, Reihe Berichte aus der Vesfatechnik, Aachen (2004), ISBN 3-8322-3245-1, S.
183-212.

V. Albrecht; A. Janke; G. Schubert; E. Némdtintersuchungen zur triboelektrischen Aufladung ven
schiedenen Polymerein: Polymerwerkstoffe 2002Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Barid
(2002) 569-572, ISBN 3-86010-656-2.

% E. Németh; F. Simon; V. Albrecht; G. Schubaterfahren zur elektrostatischen Trennung von Kuofts
gemischenPatent DE 10 2004 024 754 (13.05.2004).

V. Albrecht; U. Gohs; K. Husemann; E. Reinsch;3Rhinemann; F. SimoMerfahren zur elektrostati-
schen Trennung von Kunststoffgemischen durch peadsereitende Elektronenbestrahlung der Gemische
Patent DE 10 2007 055765.7 (11.12.2007)

23
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25
26
27

28

30

31

34

35

37

6



Trotz der intensiven Nutzung und der grof3en prekéa Bedeutung der triboelektrischen
Aufladung, ist Uber ihre elektronischen und molekeh Mechanismen nur wenig bekaftht
Bislang existiert keine allgemeingultige und allgg@makzeptierte Erklarung fir das Phano-
men der triboelektrischen Aufladung fir elektrisdkiehtleiter*®. Dies mag unter anderem
an den experimentellen Schwierigkeiten liegen, aliégrund unterschiedlicher Kontaktie-
rungsarten, unterschiedlicher Versuchsbedingungah nicht ausreichend beschriebenen
Kunststofftypen (z.B. Modellpolymere vs. gefulltecuadditivierte Typen) haufig zu nicht re-
produzierbaren Ergebnissen fihrten. Widersprichdem abgeleiteten Modellvorstellungen
zur triboelektrischen Aufladung ergaben sich auat der Uberlagerung mehrerer Auflade-
mechanismen und der variablen Stabilitat der Odengnladungen, die auch von verschiede-
nen aulleren Faktoren in komplexer Weise beeinflugeden. Die Wirkung von bestimmten
Substanzen auf die Aufladeeigenschaften von Polsmerachte man sich in vielfaltiger Wie-
se zu nutzen, um das Auflade- und Entladeverhaitesteuern. So ist aus der Entwicklung
und Herstellung vorTonernfuir die Drucktechnik der Einsatz ladungssteuernééditive
bekannf®***?l Zur Vermeidung unerwiinschter Aufladeerscheinurigemmt eine Vielzahl
von Antistatikazum EinsatZ2. Offensichtlich beeinflussen adsorptiv aufgebracioffe das
Aufladeverhalten von Kunststoffen. Systematischbeken zur Beeinflussung der triboelek-
trischen Aufladung von Kunststoffen mittels anorigaher SalZé®, Tenside und Polyelek-
trolyte™**¥ Sauren und BasEH**** sowie Feinstkoi‘m“] liegen vor, liefern aber ein wenig
Ubersichtliches Bild, sodass kaum verallgemeinestitigge Ansatze zum Einsatz solcher
Stoffe fur einSteuernder Aufladung gegeben sind.

Aus der bekannten Beeinflussung des Auf- und Eetlachaltens durch die Anwesenheit von
s.g.dritten Stofferwird haufig geschlossen, dass auch zufallige Qdagrénkontaminationen
und ein Altern der Kunststoffoberflachen zur sigw@ihten Veranderung des Aufladeverhal-
tens von Kunststoffen fihren. Unter diesen Vorazssgen waren der Erfolg und die Quali-
tat der Kunststofftrennung stets von der Vorgedubiader Abfallgemische abhéngig. Eine
technologische Nutzung der elektrostatischen Saparatrde wenig sinnvoll erscheinen. Im
Rahmen eines Projekts im DFG-Sonderforschungsherél@85Partikelwechselwirkung bei
Prozessen der Mechanischen Verfahrensteclanikder Technischen Universitat Bergaka-
demie Freiberd” und dem IGF-Projekt 14980 BEnhtwicklung und Optimierung von Verfah-
ren zur Elektrosortierung praxisrelevanter Kunsti&tbfallgemischenaben wir uns intensiv
mit den Mechanismen der triboelektrischen Aufladung ihrer Steuerung beschaftigfe!
Die Versuche zur triboelektrischen Aufladung und Zrennung mehrkomponentiger Kunst-
stoffgemische erfolgte an einem &nstitut fir Mechanische Verfahrenstechnik und Atgb
tungstechnikder Technischen Universitat Bergakademie Freilfdv/ TAT) aufgebauten
elektrostatischen Labor-Freifallscheidét®!”! Die tatsachliche Aufladung der separierten
Kunststofffraktionen wurde in den als Faraday-Becheusgelegten Auffanggefal3en im un-
mittelbaren Anschluss an den Trennvorgang gemeBser.abor-Freifallscheider erméglich-
te die Trennung praxisrelevanter Mengen, wobei $bwlee Verfahrensparameter (Auflade-
zeit, Luftgeschwindigkeit, relative Luftfeuchte, Mmperatur, Feldstéarke) als auch die stoffli

% B.D. Terris; J.E. Stern; D. Rugar; H.J. Mam@ontact electrification using force microscopgghys. Rev.

Lett. 63 (1989) 2669-2672.

L.B. ScheinElectric field theory of toner chargind. Imaging Science and Technology 44 (2000) £%-4
H.T. Macholdt:Organische Pigmente fir Photokopierer und Laserlenc- Ein Kapitel angewandte For-
schung Chemie in unserer Zeit 24 (1990) 176-181.

R. Baur, H.T. MacholdtCharge control agents and triboelectrically-adjustgigments in electrophotogra-
phic toner.J. Electrostatics 40/41 (1997) 621-626.

J.H. AndersonThe effect of additives on the tribocharging oftcelgphotographic toners]. Electrostatics
37 (1996) 197-209.

M. Wedemannntersuchung zum Einfluss verschiedener Additi&tewhnischer Aufbereitungsprozesse
in der Recyclingindustrie auf die Trennleistung dechfolgenden elektrostatischen Kunststoff-Kuofftst
Separation nach triboelektrischer Aufladum@jplomarbeit, Fachhochschule Ansbach (2007).
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chen Eigenschaften (Anzahl der zu trennenden Koewmen, Art der Vorbehandlung der
Kunststoffgemische, Zugabe oberflachenaktiver Sutzsin) variiert werden konnten. Das
Wandmaterial der Aufladeeinrichtung konnte ebeafdin gewlnschten Versuchsbedingun-
gen angepasst werden (Nutzung verschiedener Metidl-Kunststoffwande).

Aufgrund der vermuteten komplexen gegenseitigenrilessungen der verschiedenen Para-
meter im Gemisch wurden zunéchst nur Einkomponeniet Zweikomponentensysteme un-
tersucht, um den Mechanismus der triboelektrischdgitadung zu erforschen. Aus der stren-
gen Korrelation zwischen debewisSaure-Base-Eigenschaften der Kunststoffoberflachen
und dem Aufladeverhalten konnte der MechanismusEdelstronentransfers zwischen zwei
Kontaktpartnern experimentell bestatigt und alshdteigender Mechanismus zur trioelektri-
schen Aufladung interpretiert werdE®. Das unterschiedliche Aufnahmevermdgen von
Wasser, das an den Kunststoffoberflachen als Fisomptiv gebunden vorliegen kann oder
Quellschichten ausbildet, fuhrt zu einem zusatelichadungstransport, der sich in einer Kor-
relation zwischen Oberflachenwiderstand und Aufreenmogen von Wasser aul3erte. Sich
ausbildende Quellschichten und Adsorptionsfilme riten sicher durch eine Kombination
von Wasserdampfadsorptionsmessungen und ellipsisotetn Untersuchungen festgestellt
werde®>*¥. Rasterkraftmikroskopische Untersuchungen (AFM)Eiectric-Field-Gradient-
Force-Microscopy-ModuéEFM) wurden genutzt, um die Stabilitat von Obefiénladungen
und die Kinetik der Entladung an verschiedenen kstoBoberflachen in Abhangigkeit der
relativen Luftfeuchte und damit in Abhangigkeit deusbildung von Wasserfilmen bzw.
Quellschichten zu untersuch®rt®. Uberraschend wurde gefunden, dass die Stabiliét
aufgebrachten Oberflachenladung unabhéngig vorStlung des Kunststoffs in der tribo-
elektrischen Reil®! ist und dass keine Korrelation zwischen Ladundedi¢Anzahl der La-
dungen pro Flacheneinheit) und der Entladungskiretstert!. Das Auf- und Entladungs-
verhalten wird vielmehr polymerspezifisch von delativen Luftfeuchtigkeit beeinflusst. Die
Anwesenheit von Oberflachenwasser ermdglicht egfdeh von Ladungen. Die relative Luft-
feuchte konnte so als steuernder Prozessparamateieb elektrostatischen Separation von
Kunststoffgemischen genutzt werden. Auch oberflaekéve Substanzen, die aus ihren L6-
sungen auf die zu trennenden Kunststoffgemischgebucht wurden, beeinflussten zum Teil
das Aufladeverhalten der einzelnen Kunststofffaieit'* >4 Insbesondere die Adsorption
des AzinfarbstofféNigrosinerméglichte eine Trennung, der sonst nicht steff#fsch auflad-
baren Komponenten von PE/PP-Gemisé&iiefl

Schwerpunkt im Vorlauferprojekt, dem IGF-Vorhabet980 BREntwicklung und Optimie-
rung von Verfahren zur Elektrosortierung praxiskelater Kunststoffabfallgemischear die
Suche nach weiteren Vorbehandlungsmaoglichkeitendi@rTrennung von Polyolefingemi-
schef!. Dabei erwies sich eine Vorbehandlung von PE/PRi€ehen in einem Sauerstoff-
Niederdruckplasma als effizient, wenn sich der \étidndlung eine bestimmte Lagerungszeit
anschlos$’*®. Die Ursachen hierfir wurden in den polymerspseifi unterschiedlichen
Funktionalisierun?sgraden der Oberflachenbereicttiedem Aufbrechen der kristallinen Be-
reiche gesehéif**®!

Als dritte aufladungssteuernde Vorbehandlung wuligeElektronenbestrahlung von PE/PP-
Granulatgemischen erfolgreich gentifZt Hier filhrte das stoffspezifische Abklingverhalten
der in die Granulate implantierten Elektronen urmkegten Radikalionen zur stofflichen Se-
paration im elektrischen Feld des Freifallscheid&s wurde nachgewiesen, dass Liow-
densityPE (LDPE) die implantierten Elektronen und erzeng®adikalionen nach einigen
Stunden vollstandig dissipierten, sich liiigh-densityPE (HDPE) wesentlich langer hielten

4 V. Albrecht, F. Simon; G. Schubert, E. Németinflussfaktoren auf die Wasserdampfadsorption an

PolymerenChemie Ingenieur Technik 74 (2002) 1425-1428.

B. Heydel: Untersuchungen zum Einflu der Modifizierung veisdbner Kunststoffoberflachen auf die
Kontaktaufladung zur Optimierung der Elektrosortieg von Kunststoffabféalle@®iplomarbeit, Technische
Universitat Dresden (2007).
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und im Polypropylen (PP) noch nach mehreren Tagamweisbar waren. Es war erstmals
maglich, auch Gemische aus HDPE und LDPE in scetearFraktionen zu trennéfl, wobei

an den Polymeren keine nachweisbaren chemischémemungen auftraten.

Die Vorbehandlungen, die von uns zur erfolgreicfieennung von Polyolefingemischen ent-
wickelt wurden, fuhrten zu der Frage nach der Qéaties Elektrosortierprozesses bei Ver-
wendung oberflachenkontaminierter oder gealtertgrkstoffgranulate, die fir zu recycelnde
Materialien als typisch angesehen werden konneofilBe erschienen uns als ladungsbe-
einflussende Filmbildner sehr relevant, da sie iesentlichen Polypeptide, Zucker und Fette
beinhalten. Polypeptide besitzen aufgrund von Bstaikturen zwischen freien Amino- und
Carboxylgruppen potentielle Ladungstrager. Polysaide und Fette (Fettester, fette Ole)
tragen keine nativen Ladungen, kdnnen aber duroh spezifische Adsorption von vorzugs-
weise Hydronium- oder Hydroxylionen — genau wieej@hdere Oberflache — geladen wer-
den. Um den Einfluss solcher Stoffe auf das Aufladealten von Kunststoffgranulaten zu
untersuchen, haben wir zu separierende LDPE/PP-<gbmbewusst mit Hihnereiweil3, Zuk-
kerwasser und Sonnenblumendl kontaminiert, andddtid elektronenbestrahlt und dann im
elektrostatischen Freifallscheider getrennt. Bendém der Kunststoffgemische wurde der
Trennerfolg oder die Trennscharfe durch die aufaefiten Kontaminationen beeinflu$3t
Dies mag plausibel erscheinen, wenn man den Mesimasi der stoffspezifischen Aufladung
wéahrend des Vorbehandlungsschritts in BetrachttziBbr aufgezeigte Mechanismus legt
aber auch nahe, dass Flillstoffe, Pigmente und iddihier insbesondere Antistatika, die
sich im Volumen der Kunststoffe befinden, das Addélaund Entladeverhalten Uber Ladungs-
transportvorgange signifikant beeinflussen koniigste Voruntersuchungen von uns zeigten,
dass in LDPE und PP einextrudierte FarbpigmenteTdianung elektronenbestrahlter Gra-
nulatgemische qualitativ nicht verschlechtertere Biirkung von Fullstoffen, wie anorgani-
sche Oxide (deren Oberflachen immer native Ladungehadsorbiertes Wasser aufweisen),
Rul3partikeln (Farb- und Leitrul3e), Flammschutzrimttsowie Antistatika (z.B. permanent
ladungstragende Ammoniumsalze und zur Ladungshilqaotentiell geeignete Alkylamine)
war fur Polyolefine, aber auch fur polare Kunsti&afollkommen unbekannt, jedoch von er-
heblichem wissenschaftlichen und technologisch&arédsse

3.3 Stand der Technik zu Elektrosortier- und Auflaceeinheiten

In der Literatur wird Uber verschiedene Anlagen Elektrosortierung berichtet, die sich im
Wesentlichen in der Art und Wirkungsweise der Addélainheiten unterscheiden. Dabei han-
delt es sich um diskontinuierlich betriebene Apparaie Vibrationsbehaltéf**! zyklo-
nd?*?% spezielle Misché”) oder die triboelektrische Aufladung in diskontiedich arbei-
tenden Wirbelschichté#?2?®! Firr den industriellen Einsatz werden der pnewsuohé Trans-
port in Rohrleitungeft”, der kontinuierliche Transport in rotierenden Misot*® oder zwi-
schen schwingenden Plattéri? beschrieben. Die geschilderten Verfahren erschefrie-
sichtlich ihrer Effektivitdt und Effizienz nicht wgleichbar, da im Allgemeinen Angaben zu
den Prozessparametern, der Art der separiertent$toffsypen oder die Quantifizierung der
Trennergebnisse fehlen.

Vibrationsbehélter und schwingende Platten
Die Aufladung durch Schwingungen ist im Foérderbateunerwinscht, stellt aber eine

effektive Variante zur Triboaufladung dar. Die HKfigitat der Aufladung ist dabei
hauptsachlich von der Bewegungscharakteristik adm@gungen, von der Verweilzeit der

46 v. Albrecht; E. Reinsch; K. Husemann; F. Sim&tectrostatic separation — An effective way to oéeyni-

xed plastic waste$roceedings of the Il Simposio International Solar€@uimica y los Residuos (22.10.-
23.10.2008), Barcelona (Spanien)
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Partikel im Apparat und von der Zahl der PartikattiRel- bzw. Partikel-Wand-Kollisionen
abhangig. Eine Steigerung der Amplitude der Schwiiggn liefert in Summe zwar eine
hohere Energie pro Aufprall der Teilchen, die ReitPartikel- bzw. Partikel-Wand-
Kollisionen nehmen jedoch ab. Je haufiger die Rartmit anderen Partikeln oder der
Wandung kollidieren, desto besser werden diesectadgrf”.

Eine kontinuierliche Variante der Aufladung durcbh&ingungen wird von der Fa. Hamos
Recycling- und Seperationstechnik GmbH, Penzbeargesieetzt. Hier wird das Material kon-
tinuierlich durch einen schwingend aufgehéngtendBeh (Schwingforderer) transportiert.
FUr[gi%]gewUnscht hohen Aufladungen sind entsprethehe Feststoffbeladungen erforder-
licht*>=<,

Die Aufladung und Sortierung der Materialien kamuctaals Gesamtprozess in einem vibro-
elektrostatischen Scheider erfolgen. Dieser Schéidsteht im Wesentlichen aus einem leicht
geneigten Schwingférderer, welcher mit zwei Platektroden ausgestattet ist. Der Vortell
dieses Apparates liegt in seiner schmalen Bauweiskeder vergleichsweise geringen Feld-
starke zwischen den Elektroden. Die Form der ztiesenden Partikel hat genau dann einen
Einfluss auf die Effektivitat des Trennprozessesnmbei beispielsweise runden Partikeln die
Kraft des elektrischen Feldes geringer ist alsB#schleunigungskraft, welche aufgrund der
Neigung entsteht. Man kann sich die Sortierungiéhm@inem Schwingherd vorstellen, wobei
die Sortierung durch das elektrische Feld hervarfgerwird*®.

Materialzufuhr

0. °
Materialzufuhr

Luftaustritt

4

b
)y

o
[ ]

°
P o

Materialaustrag \, ./
e Materialaustrag
Abb. 1: Schema eines Tribozykl6Hs Abb. 2: Schema eines statischen Appétats

Zyklone und Rohre

Die Aufladung aller der unter Zyklonen und Rohresrgestellten Apparate wird von den
Kontakten zwischen Partikeln und Wand dominierte Biffektivitdt der Triboaufladung ist
daher stark von dem Material der Wandung abh&fiyig

Aerozyklone ermdglichen eine triboelektrische Adtiag. Dabei werden die Kunststoffparti-
kel durch ein Geblase in Luft dispergiert, bevertsingential im Zyklon beschleunigt werden
(Abb.1). Die erzeugten Zentrifugalkrafte bewirkae &eibung der Partikel an der Wandung

47 L. Dascalescu, S. Bente; M. Huzau; A. Samu@laarging of mm-sized insulating particles in vilmat de-

vices J. Electrostatics 63 (2005) 705-710.

M. Saeki:Vibro-electrostatic seperation of binary ABS/PSrarar mixtures.J. Physics — Conference Se-
ries 142 (2008) 012030 und Bd. Electrostatics (2008.

M.M. Zelmat; A.T. Rizouga; K. Medles; L. Dascalas&xperimental comparative study of different tri-
bocharging devices for triboelectric seperation insulating particles IEEE Transactions of Industry
Applications 49 (2013) 1113-1118 [Artikel-Nr. 64714].
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49

10



und fihren damit eine Aufladung herbei. Fir denl@dykverden die Wandmaterialien so ge-
wahlt, dass sie sich gegen die aufgegebenen Kafistgut aufladen. Das Tauchrohr dient
nur der Luftabfuhr und ist zumeist mit einem Sielschitzt, sodass das Aufgabegut vollstan-
dig im unteren Zyklonteil ausgetragen werden Karif®%

Die Aufladung in Rohren basiert ebenfalls vorzugseeuf Partikel-Wand-Kontakten. Prak-
tisch wird dieses Prinzip bei der bekannten Pulwschichtung® angewendet. Das fluidisier-
te Pulver Iadt sich bei Kollisionen mit der Rohraadie aus einem passenden Kontaktwerk-
stoff besteht, auf. Die an der Rohrwand verbleileelbadung kann abgefihrt und zur Beurtei-
lung der Pulverqualitat messtechnisch erfasst wEtde

Mittels eines zick-zack-férmig ausgefuhrten RohAkbl. 2) kann die Aufladung energetisch
gunstiger als bei einem Zyklon umgesetzt werdendaka Material frei geférdert wird. Das
Material ladt sich auf dem Weg durch den statiscBeneider gegen das Wandmaterial auf.
Um eine &hnlich gute Ladung pro Flache zu erreichaas der Apparat jedoch grél3er ausge-
filhrt sein, da die Partikel-Wand-Kontakte nichirsensiv wie im Zyklon sind®.

Bei der Wahl des Wandmaterials ist dabei neberes@asition in der triboelektrischen Reihe
vor allem auf die Rauigkeit und Verschlei3festigkaei achten. Die Grundrauigkeit des Mate-
rials und die bei Abrasion entstehende Rauigkeitivvgern die Kontaktflache und ver-
schlechtern damit die triboelektrische Aufladiiflg

Trommeln, Schnecken und Mischer

Die Aufladung von Kunststoffen in Trommeln, Schnextloder Mischern sind kostenguinstige
Varianten sowohl in der Anschaffung als auch imriget Das Schema der Aufladung in
einer Trommel ist in Abb. 3 dargestellt. Sie wiré/®geblich von der Trommeldrehzahl und
dem Werkstoff der Wandung beeinflusst. Durch digdkte Drehzahl werden die Teilchen,
auf Grund der Zunahme der Zentrifugalkrafte, anWi@nd gedriickt. Ein Zentrifugieren der
Teilchen ist daher — anders als bei Zerkleineruoggingen in Trommelmuhlen — erwiinscht.
Sollen Partikel-Partikel-Kontakte Uberwiegen, weithe Kaskaden- oder Kataraktbewegung
angestrebt. Durch die leichte Neigung der Trommetden die Partikel zum Trommelende
transportiert und fallen in den sich anschlie3erelektrostatischen Scheider. Die Aufladung
in der Trommel bringt hohe Reinheit bei der Soutgr bei groBen DurchsatZen®®? Die
Aufladung in Trommeln kann fur unterschiedlichstat®tialien und variiernde Mischungs-
verhaltnisse wirtschaftlich eingesetzt werden. Begsos interessant fir diese Technologie
sind F;lr’rgduktionsabfélle, da diese relativ saub®d sind aus nur wenigen Polymersorten be-
stehern=.

Bei Trommeln, Schnecken und Mischern hat der Datizhsinen entscheidenden Einfluss auf
die Effektivitat der Aufladung, da mit ihm die Ardader Partikel-Partikel-Kollisionen steigt
und sich die Nettoladung je Partikel erhdht. Diehvgaheinlichkeit fur Partikel-Partikel-Kon-
takte ist in Trommeln und Mischern hoher als in lBylen und Rohren, was vorteilhaft fur die
triboelektrische Aufladung erschéfit*®!

Wirbelschichten

Die triboelektrische Aufladung in Wirbelschichtekbp. 4) wurde in den letzten Jahren inten-
siv untersucht>**34 Bisher wurde sie im technischen MaRstab jedoahmkangewendet.

0 G. Dodbiba; A. Shibayama; T. Miyazaki; T. Fujitriboelectrostatic Seperation of ABS, PS und PRstila
Mixture. Materials Transactions 44 (2003) 61-166.

J. Wagner: J. Wagner GmbH, Markdorf [www.wagnestgr.de] (2012).

A. Tilmatine; K. Medles; M. Younes; A. Bendaoud, RascalescuRoll-type versus free-fall electrostatic
seperation of tribocharged plastic particld&EE Transactions of Industry Applications 46 10D 1564-
15609 [Artikel-Nr. 5462911].
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Die Auspragung einer Wirbelschicht ist von vieleaktoren abhéngig, dadurch erscheint die
Optimierung des Prozesses sehr komplex. Die Wichalbt kann durch Anstrémung eines
pordsen Bodens, auf dem sich die Partikelschichihdbet, oder durch einen Propeller erfol-
gen. Der koaxiale Propeller erzeugt einen spiralfgrbewegten Luftstrom, in welchem die
Partikel fluidisiert werden. Die Effektivitat deruladung ist dabei stets vom Werkstoff der
Wandung und von dem Oberflachen-Volumen-Verhaltlds Behélters abhangig. Je grol3er
das Oberflachen-Volumen-Verhaltnis ist, desto grd8edie Wahrscheinlichkeit von Parti-
kel-Wand-Kontakten. Das Verhéltnis von Oberflache\mlumen gilt deshalb als groRter
Einflussfaktor fur die Aufladung in der Wirbelschtt®>*.

Durch die Aufladung der Partikel kann es zur Adbésier Teilchen an der Wand kommen.
Dies verringert einerseits die Konzentration artilkan in der Wirbelschicht und senkt damit
die Wahrscheinlichkeit von Partikel-Partikel-Kontak. Zum anderen wird die Wahrschein-
lichkeit von Partikel-Wand-Kontakten durch die e Wandung stark reduzi&tt®>®! Bei
der durch den Propeller erzeugten Wirbelschicldlgirzusatzlich zu den Partikel-wand- und
Partikel-Partikel-Kontakten die Kollision der Tdiken mit dem Propeller. Je hoher die Propel-
ler-Drehzahl ist, desto intensiver werden dieseafuaensto .

In unseren Arbeitén®3*34 zeigte die triboelektrische Aufladung in Wirbeltten ausge-
zeichnete Trennerfolg. Da die zu trennenden Kuoiééstvor der Elektrosortierung meistens
gewaschen werden, ist die Moglichkeit einer Troeigiin der Wirbelschicht ein positiver
Nebeneffekf?.

Materialzulub
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Materialzufuhr rotierende Trommel .
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L] l+l

4

° Material-
austrag Luftzufubr

Abb. 3: Schema der triboelektrischen Aufla- Abb. 4: Schema der Wirbelschichtaufla-
dung in einer rotierenden Tromri{é&l dund*®

3 K.M. Forward: Triboelectrification of granular materials?hD Thesis, Case Western Reserve University

(2009).

* M. Miloudi; K. Medles; A. Tilmatine; M. Brahami; .LDascalescuModeling and optimization of a pro-
peller-type tribocharger for granular material§. Electrostatics 69 (2011) 631-637.

% M. Linsenbiihler:Herstellung und Charakterisierung funktionalisiert€omposite-Partikel Dissertation,
Technischen Fakultat der Universitat Erlangen-Nérgl{2005) 49-64.

* P, Mehrani; H.T. Bi; J.R. GracBlectrostatic charge generation in gas-solid flziei bedsJ. Electrostatics
63 (2005) 165-173.
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4 Forschungsziel und Ablauf

Das wesentliche Ziel des Vorhabens bestand in dieviklung einer kontinuierlich arbeiten-
den Anlage, mit der als Abfall anfallende Kunstigefmische durch das Verfahren ddek-
trosortierunggetrennt werden konnen. Die Entwicklung solltezugsweise am Beispiel der
Trennung zweikomponentiger ABS/PS-Gemische erfol§éin die Entwicklung eines skalie-
rungsfahigerkontinuierlich arbeitenden Verfahrens zur Elektrosortierung vamg{stoffge-
mischen wurden die Verfahrensparameter (relatiifeuchte, Wandmaterialien und Luftge-
schwindigkeiten) am bereits verfiigbaren, diskonérich arbeitenden Labor-Freifallscheider
ermittelt.

Da die ABS und PS Kunststofftypen, die in der Hiekik- und Konsumguterproduktion An-
wendung finden (z.B. Computer inkl. Zubehor, Weifdd Braungerate etc.), stets geflllte Po-
lymere sind, ergab sich die Notwendigkeit, den las¥ von typischen Fullstoffen und Additi-
ven (z.B. TiQ, Pigmente, Ru3e, Flammschutzmittel, ionische Aatilsa usw.) auf das Auf-
ladeverhalten der Kunststoffe zu untersuchen. Rhmir Entwicklung der kontinuierlichen
Anlage sollten grundlegende Untersuchungen zunldssfvon Additiven und Fillstoffen auf
die Aufladeeigenschaften und Ladungsstabilitat Kamststoffen durchgefiihrt werden. Die
Modelluntersuchungen an definiert gefillten bzwdidierten Kunststoffen mit Polyolefin-
matrizes ermoglichen eine Separation der intrigsdBeitrage von Fullstoffen bzw. Additi-
ven, Farbstoffen und Flammschutzmitteln von derympelspezifischen Beitragen zur Aufla-
dung bzw. Ladungsstabilitat. Eingeschlossen simth gmundlegende Aussagen zur Ladungs-
stabilitdt auf Polymeroberflachen und in Polymemmaas, die Rul3e oder ionogen wirkende
Antistatika beinhalten. Im Ergebnis der chemisclgkalischen Untersuchungen wurden
praxisrelevante Erkenntnisse zum Mechanismus un&tawerung der triboelektrischen Auf-
ladung (z.B. auch die Mdglichkeit von Vorbehandiswegyfahren zur Uberkompensation der
Ladungseffekte, die durch Fullstoffe bzw. Additiyeneriert werden) von geftllten, gefarbten
und additivierten Polymeren erarbeitet. Danachlgidodie Ubertragung der grundlegenden
Untersuchungen an gefullten bzw. additivierten Mibdeststoffen beztglich der Auswirkun-
gen von Fillstoff, Additiven, Antistatika und Flamsohutzmitteln auf die Trennergebnisse
bei der Elektrosortierung von ABS/PS. Auch fur ABSfGemische wurde die etablierte Vor-
behandlung durch Elektronenbestrahlung zur KomgeEmsaon Ladungseffekten der Fll-
stoffe und Additive genutzt.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt ist eine Gemeinschaftsarbeitldsstuts fur Mechanische Verfahrenstechnik und
AufbereitungstechnikIMVTAT) der Technischen Universitat Bergakadenfieeiberg (For-
schungsstelle 1) und defreibniz-Institut fur Polymerforschung Dresden e(\RF) (For-
schungsstelle 2).

Folgende Firmen haben die Projektbearbeitung ddretBereitstellung von Materialen und
Versuchsanlagen sowie viele anregende Diskussiomégrstitzt. Fir ihr Engagement sei
ihnen an dieser Stelle ausdricklich gedankt.

GUT GmbH, Stuttgart

Hamos GmbH, Penzberg

Hoffmann und Voss GmbH, Viersen

Kunststoffrecycling CKT GmbH & Co. KG, Bad Langelrsa

KURIS Interessengemeinschaft Kunststoffrecyclirigative Sachsen e.V., Dresden
Multiport Recycling GmbH, Bernburg

RTW Rubber Technology Weidmann GmbH & Co., Bindlach
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TLT Turbo Laminare Trenntechnik Kunststoff-RecygdliAnlagenbau GmbH, Frankfurt a. M.
UBeRU — Umweltberatung Rutsch, Teutschenthal
VEKA Umwelttechnik GmbH, Horselberg-Hainich.

6 Projektergebnisse

6.1 Untersuchungen zum Einfluss von Fdlllstoffen und Additiven auf die
triboelektrischen Eigenschaften

6.1.1 Versuchsanlagen, Versuchsmaterialien und Varshsauswertung

Diskontinuierliche Versuchsanlage zur triboelekthisn Aufladung und Trennung der Kunst-
stoffgemische

Die Versuchsanlage zur triboelektrischen Aufladumgl Trennung der Kunststoffgemische
ist schematisch in Abb. 5 dargestellt. Sie besdektder Luftkonditionieranlage, der Auflade-
einheit und dem elektrostatischen Freifallscherdigrden Auffangbehaltern. Mit der Luftkon-
ditionieranlage bestehend aus Kuhler, Adsorptiock&imer und Befeuchter lie3en sich ge-
winschte Prozessbedingungen reproduzierbar egrstdlemperatur, Feuchte und Volumen-
strom der Luft wurden kontinuierlich gemessen uantbmatisch geregelt. Die Aufladeeinheit
bestand aus einer zylindrischen Wirbelkammer, diektiiber dem elektrostatischen Freifall-
scheider angeordnet war und in der die Granulateder aufbereiteten Luft (relative Luft-
feuchted = 25 %, Temperatur T = 25 °C) durchstromt wurdeie. Konditionierung erfolgte

in ruhender Schittung bei einer Stromungsgeschghedi von 1 m/s. Durch Erhéhen der
Stromungsgeschwindigkeit auf 5 m/s wurden die Ralrin der entstandenen Wirbelschicht
vier Minuten aufgeladen. Danach wurde der Austr@ffget und das Gemisch in das elektri-
sche Feld des elektrostatischen Freifallscheidéeitge Dieser bestand aus zwei schrég
angeordneten Elektroden, an denen eine Gleichspgnanlag (die Spannung wurde von
zwei Hochspannungsgleichrichtern erzeugt). Dieefalen Partikel wurden entsprechend dem
Vorzeichen ihrer Nettoladung zu den entgegengegeizidenen Elektroden ausgelenkt und
fielen in die unterhalb der Elektroden befindlich&affangbecher, die alBaradayBecher
ausgebildet waren.

Aufladeeinheit
Luftkonditionierung J
i elektrostatischer
il Abluft szessj { Freifallscheider
Li"' Tuft i

|

(; ....| = ——
L L L ) L Gesamt-

l g K

===

Abb. 5: SchematischeAufbau des diskontinuierlich arbeitenden elektrosthen Labor-
Freifallscheiders mit Luftkonditionierung und Audkeinheit. Die Auffangkasten unter dem
elektrostatischen Freifallscheider wurden als FaageéBecher ausgelegt
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Die Ladung der aufgefangenen Kunststoffpartikel deurmit einem Elektrometer (Typ
6517A, Keithley Instruments) gemessen. Die Analyk Produkte in den einzelnen
Auffangbehéltern erlaubte es, die Masse- und Laskeneilung der Kunststoffpartikel zu
ermitteln.

Die Entwicklung und der Aufbau einer kontinuierliatbeitenden Laboranlage zur triboelek-
trischen Aufladung und Trennung von Kunststoffgédotn werden im Abschnitt 6.2 be-
schrieben.

Elektronenbestrahlungsanlage

Die Elektronenstrahlbehandlung der Granulate etdolgit einem Elektronenbeschleuniger
ELV-2 (INP Novosibirsk, Russland) unter sehr schates Elektronenenergien und Dosen.
Die entsprechenden Parameter wurden aus friihereeitén (ibernommé&tf’ (Elektronen-
energie = 0,6 MeV bei einem Strom von | = 4,0 mA; Dosiss0,5 kGy). Zur Vermeidung
von Kontaminationen durch das Transportsystem dektrinenbeschleunigers wurden die
Granulatgemische in handelsiblichen FolietitenRalgethylen bestrahlt. Nach der Elektro-
nenbestrahlung und einer Lagerung zwischen 24 8rdwWurden die bestrahlten Kunststoff-
gemische triboelektrisch in der Aufladeeinheit &esifallscheiders aufgeladen und im elek-
trischen Feld des Freifallscheiders getrennt.

Versuchsmaterialien

Low-densityPolyethylene (LDPE): Polyethylene LDPE 150 L, D@iefinverbund GmbH,
Skopau (Deutschland);

Polypropylene (PP): Polypropylene HD 120 MO, BoreAlS, Stathelle (Norwegen);
Polystyren (PS): Polystyren PS K158, BASF,;

Acrylnitril-Butadien-Styren-Coplymer (ABS): ABS Tleran GP-22, BASF.

Versuchsauswertung

Die in den 8 Auffangbehaltern nach der Trennungegaitpnen Fraktionen (vgl. auch
Abb. 19) wurden per Handklaubung hinsichtlich deolyfersorten sortiert und die
Gesamtmasse im Behélter und die Einzelmassen dgn@® ausgewogen.

Die Darstellung der Sortierergebnisse erfolgte atkBndiagrammen die entweder die Masse-
verteilung oder das Ausbringen der getrennten Karapten Uber der Kastennummer zeigen
(z. B. Abb. 10). Zusatzlich erfolgte die Bestimmurngn Kenngrof3en, die in der
Aufbereitungstechnik Bedeutung erlangt haben. DéargroRerMasseausbringeiiRm, ')
WertstoffausbringelR,, rc), Wertstoffgehal{c) und dieSortierkennzah(B) sind wie folgt
definiert:

- m -
R,=—%000 in% (1)
m,

Das Masseausbringen gibt an, welcher Teil der Awdga einem beliebigen Produkt (Kasten)
ausgebracht wird.

R. =100 in% )

.G

15



Das Wertstoffausbringen (Gleichung (2)) gibt anlclver Teil des in der Aufgabe enthaltenen
Wertstoffes in einem beliebigen Produkt (Kasterggatoracht wird. Dabei bezeichne; miie
Masse der Komponente i, die in Kasten | ausgebrachtle, mg die Gesamtmasse der
Komponente i im Gemisch undgndie Gesamtmasse aller Komponenten im Kasten fleBei
Kenngrol3en kénnen sowohl fiir einzelne Késten, @b als kumulierte Grol3e Gber mehrere
Auffangkéasten aufsummiert angegeben werden.

c=9 00 in% 3)

)]

Mit Gleichung (3) wird die Konzentration, d. h. hiie Reinheit des Produktes beschrieben.

_ A
B= 4
AT Jideal ( )

Die SortierkennzahB beschreibt den Gesamtrennerfolg mit einer Zaial.v8rd aus einem
Re-Rn-Diagramnf!! (s. Abb.60) ermittelt. Aufgetragen wird in dieseBiagramm das
kumulierten Wertstoffausbringen einer Komponenteerildem Masseausbringen aller
Komponenten. Dabei werden die Flachen fir die r&udierung, die sich zwischen der
Kurve flr die ideale Sortierung und der Kurve fie dleale Mischung befindet, zur Flache
der idealen Sortierung ins Verhéltnis gesetzt.

6.1.2 Einarbeiten von Fullstoffen und Additiven

Die Einarbeitung der in den Tabellen 1 und 2 aufgeéihFullstoffe und Additive in die
Polymermatrices erfolgte aireibniz-Institut fir Polymerforschung Dresden emMt einem
Extruder ZSK 30 nach einem Vormischen im Haupttechiei einem Durchsatz von 10 kg/h.
Die gefillten bzw. additivierten Kunststoffe fielafs Stranggranulat an. Die Verarbeitungs-
temperaturen lagen bei LDPE bei 150 °C bis 180 °Ch&d’P, ABS und PS bei 200 °C bis
220 °C. Die eingebrachten Gehalte an Fillstoffenden durch Réntgen-Fluoreszenzmessun-
gen (RFA) tberprift (vgl. Abschnitt 6.1.3).

Nachdem Antistatika Irgastat, Leitrul3, verschiedeagbstoffe, Flammschutzmittel Magnifin
(Magnesiumhydroxid) und Hydral Coat (Aluminiumhygi@d) sowie die Fullstoffe Kreide
und Talkum in verschiedenen Konzentrationen in di@d&lpolymere PP und PE
eingearbeitet und untersucht wurden, wurden PS- AB&-Matrices mit verschiedenen
Additiven und FillstoffercompoundiertZur besseren Vergleichbarkeit wurde als Antiktati
ebenfalls 15% Irgastat und als Fiullstoffe wiedeeide und Talkum in den verschiedenen
Konzentrationen, die fir PP und LDPE zur Anwendungmé&n, verwendet. Als
Flammschutzmittel werden fir ABS und PS immer ndewbmierte Kohlenwasserstoffe
eingesetzt. Daher erfolgte in ABS und PS die Einarbg von jeweils 20 Ma-% Saytex CP-
2000 (Tetrabrombisphenol) bzw. 12 Ma-% Saytex 8@Me@cabromdiphenylethan), die von
der Firma Albermale zur Verfigung gestellt wurdere Compoundierungrfolgte auf Grund
der relativ geringen Mengen im ZSE 27 Maxx. Die AB$Sd PS-Granulate mit dem
bromierten Flammschutz waren deutlich kleiner (Kmthmesser ca. 2 mm) als die anderen
Granulate (Korndurchmesser ca. 4 mm).
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Tab. 1: Die in PP bzw. LDPE eingearbeiteten Mengen an Fullsidffev. Additiven

Compoundierungon PP Compoundierungon LDPE

Antistatika 15 Ma-% Irgastat P18 15 Ma-% Irgastat P18

Flammschutz 20, 40 bzw. 65 Ma-% Magnifin H5 20, 40 bzw 65 Ma-% Magnifin H5
40 bzw 65 Ma-% Hydral Coat

Farbpigmente 0,5 Ma-% Pigment weil3 5 % Masterbatch orange
0,5 Ma-% Pigment gelb 0,2 % Masterbatch braun
0,2 % Masterbatch blau 5 9% Masterbatch braun
0,2 % Masterbatch grin 5 Ma-% Masterbatch Farbruf3
Leitrul 8% Printex XE 2 8% Printex XE 2
Fullstoffe 5, 20 bzw. 40 Ma-% Talkum 5, 20 bzw. 40 Ma-% Talkum
5, 20 bzw. 40 Ma-% Kreid® 5, 20 bzw. 40 Ma-% Kreidd

™ Omyacarb 2 SV

Tab. 2: Die in PS bzw. ABS eingearbeiteten Mengen an Fullstbfes. Additiven

Compoundierungon PS Compoundierungon ABS
Antistatika 15 Ma-% Irgastat P18 15 Ma-% Irgastat P18
Flammschutz 20 Ma-% Saytex CP 2000 20 Ma-% Saytex CP 2000
12 Ma-% Saytex 8010 12 Ma-% Saytex 8010
UVv- 0,5 Ma-% Irganox 1076 0,5 Ma-% Irganox 1076
Stabilisator
Fullstoffe 5, 20 bzw. 40 Ma-% Talkum 5, 20 bzw. 40 Ma-% Talkum

5, 10, 20 bzw. 40 Ma-% Kreifé 20 bzw. 40 Ma-% Kreidd

@ Omyacarb 2 SV
6.1.3  Charakterisierung der additivierten und gefllten Modellpolymere

Die Charakterisierung der additivierten und gedinlKunststoffe erfolgte zunéachst mit Hilfe
der Rontgen-Fluoreszenzanalyse (RFA-Spektrometer BDX HS, Shimadzu Deutschland
GmbH, Duisburg). Dabei konnten auch geringe Konagionen der verschiedenen Additive
(z.B. nur 0,2 % deMasterbatchsn PP oder PE) nachgewiesen werden. Die quantt&er
stimmung gestaltete sich ohne kunststoffspezifiskaébrierung schwierig. Methodenbe-
dingt werden Elemente niederer Ordnungszahlen nusehir geringer Intensitat erfasst und
eine Auswertung Uber die Streuwerte der Kohlenwassématrix erschien ungenau und
stark fehlerbehaftet. Die Untersuchungen mit dedlewgngendispersiven RFA-Spektro-
metern ZSX Primus Il und Supermini (beide Rigakudper SE, Ettlingen) und einer semi-
guantitative Analyse ohne Kalibrierungskurven esgalfiir den eingearbeiteten Kreideantell
sehr gute Ergebnisse (Tab. 3), sodass von einespréZinarbeitung der vorgegebenen Men-
gen wahrend der Extrusion ausgegangen werden kagindd® Fullstoffen aus Elementen
kleinerer Ordnungszahlen (z.B. Mg) erfolgte die iKa&rung an Hand einer Probe mit be-
kanntem Fullstoffgehalt. Dadurch konnten wiederr gite Ergebnisse erreicht werden, die
auch die exakte Einarbeitung von Talkum uns Magméohwiesen.
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Tab. 3: Bestimmung der eingearbeiteten Kreideantaiigtels semiquantitativer wellen-
langendispersiver Rontgen-Fluoreszenzanalyse (WD-RFA)

Kreideanteil im Experimentell bestimmter Experimentell bestimmter
Kunststoff Masseanteil an CaGQ%0] Masseanteil an CaGQP0]
[RFA-Spektrometer Supermini] [Spektrometer ZSX Primus II]
PE + 5% Kreide 4,83
PE + 20% Kreide 20,9
PE + 40% Kreide 42,6
PP + 5% Kreide 4,62 5,01
PP +20% Kreide 18,8 19,4
PP + 40% Kreide 42,1 43,9
PS + 5% Kreide 4,84
PS + 10% Kreide 9,99
PS + 20% Kreide 20,0
PS + 40% Kreide 39,7
ABS + 20% Kreide 21,7
ABS + 40% Kreide 38,3

Die Untersuchungen zur Wasseraufnahme zeigten sitdasbei geringen Konzentrationen der
Fullstoffe keine signifikanten Veranderungen ergalpgbb. 6). Erst bei hoheren Fullstoff-
konzentrationen sind die hydrophilen Fullstoffgeatian der Probenoberflache prasent, so-
dass sie in der Lage sind, Wasser aufzunehmen. dendiche Erh6éhung des Wasser-
aufnahmevermdgens gab es allerdings nur bei 65 ¢gni¥ia und bei 15 % Antistatika in PE
(Abb. 6).

Massezunahme [%0]

0,25 A ePP
® PP + 40 % Kreide
0,20 PY OPP + 40 % Talkum
® O. @ PP + 40 % Magnifin
0,15 ° ® PP + 15 % Antistatika
o @ ® PE
0,10 o0 O @  @PE +15 % Antistatika
o® go ' ® PE + 40 % Kreide
0,05 yeloh Q ® PE + 40 % Talkum
Qggg ® PE + 40 % Magnifin
ptsert L | O PE + 65 % Magpnifin
0 0,2 0,4 0,6 0,8
P/Po

Abb. 6: Wasserdampfadsorptionsmessungen an gefbittien additivierten Polyolefinen (die
Messungen erfolgten mit einem Sorptionsanalysd@-002 der Firma Hiden, Warrington,
Grol3britannien)
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Obwohl Talkum brgnstedsaure Oberflachen besitzt (Xpbzeigten elektrokinetische Unter-
suchungen an gefullten und additivierten Kunststofkeine signifikanten Unterschiede im
isoelektrischen Punkt (pkb, Abb. 8). Fir die elektrokinetischen Untersuchumgeirden aus
gefullten und additivierten Kunststoffproben Schreplattchen hergestellt, die dann im Str6-
mungspotentialexperiment untersucht wurden. Die &hlgingkeit der Zetapotentialwerté)(
vom pH-Wert zeigte, dass die eingearbeiteten Sioffigen Schmelzefilmen vollstéandig ein-
geschlossen vorlagen und somit keinen Beitrag zwriibaAi der elektrochemischen Doppel-
schicht leisteten.

s
0 b ~
_10,
_20,
-30
-40-

= %
50 . 9"

'60 T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10

pH

Abb. 7: Elektrokinetische Messungen (Partikel-Elektianese) von pulverformigen Talkum
in Abhangigkeit des pH-Werts. Die Bestimmung derpte&ntialwerte {) erfolgte in einer
wassrigen 18 molf KCI-Lésung mit einem Zetasizer nano (Malvern lmstents GmbH,
Herrenberg)

¢ [mV]
20 :gjé\.
-\'3\‘
10+ N
" e LDPE
0 ‘% e LDPE + 40 % Talkum
_10- e, ® LDPE + 40 % Kreide
DN ® LDPE+ 40 % Magnifin
20- oHiep gai.g . e LDPE + 15 % Antistatika
oHer  4e®, © LDPE+ 0,29% MB braun
S0 17 = ¥ e LDPE+ 8% LeitruB
3 4 5 6
pH

Abb. 8: Stromungspotentialmessungen an Schmelzp@atteerschieden geflllter LDPE-Gra-
nulate in Abhangigkeit vom pH-Wert. Die BestimmungZigapotentialwerted) erfolgte in
einer wassrigen I8 molf* KCI-Lésung mit einem Elektrokinetischen AnalysatorABIK
(Anton Paar, Graz, Osterreich)
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Dennoch korrelierte das Aufladeverhalten der talgefillten Kunststoffe mit dem Fullgrad,
sodass anzunehmen ist, dass die elektrischen Fgatitener Oberflachengruppen der inkor-
porierten Fullstoffpartikel zur Nettoladung nachr deboelektrischen Aufladung beitragen.
Dass Flillstoffe in einer Polymermatrix hohe intisebe Ladungen aufweisen, konnte an
Hand rasterkraftmikroskopischer Untersuchungen gexsfesen werden. Wahrend das Pha-
senbild des reinen LDPE eine homogene Oberflacige @bb. 9a), erkennt man bereits bei
einem Fullgrad von 5% Talkum im LDPE helle und denkreale, die unterschiedlich gela-
dene Areale des geflillten Kunststoffs zeigen (At).

700

— 30°

\ \ -
0 40 0 40 pm

Abb. 9: Phasenbilder rasterkraftmikroskopischer Ustehungen eines LDPE-Schmelzefilms
ohne Flllstoff (a) und eines LDPE-Schmelzefilms nft Falkum (b). Die Messungen er-
folgten mit einem NanoScope llla Dimension 3100 KBriNano, Billerica, USA) im Elec-
tric-Force-Gradient-Microscopy-Modus (EFM)

6.1.4 Einfluss von Fullstoffen und Additiven auf da Trennverhalten von Modellsys-
temen (PP/LDPE)

Fur die Aufklarung des Einflusses von Full- bzwsZtzstoffen wurde der vorhandene Labor-
Freifallscheider mit Konditioniereinheit und Ladwngessung verwendet. Ausgangspunkt bil-
deten die nicht additivierten und ungefullten Mdsidteme PP und PE, die sich ohne Vorbe-
handlung gegeneinander nicht elektrostatisch aefflachd daher als Gemisch elektrostatisch
nicht separierbar sifd. Entsprechend dem Versuchsplan wurden Trennvessumh PP/PE-
Gemischen durchgefuhrt, wobei jeweils nur eine Kongmte additiviert oder gefillt war.
Auf diese Weise gelang es, die intrinsischen Bgérdercompoundierterdditive bzw. Full-
stoffe auf das Aufladeverhalten einzuschétzen. deieindenen Einflisse der Additive bzw.
Fullstoffe wurden bestatigt, wenn additiviertes rogefulltes PE gegen reines PE oder addi-
tiviertes oder gefllltes PP gegen reines PP audgalavurden. Die Variation des Wandma-
terials der Aufladeeinheit (Gold oder PE) und vegite relative Luftfeuchten wéhrend der
Konditionierungsphase hatten dabei keine signiti&arktinfliisse auf das Aufladeverhalten.

Farbpigmente und Leitruf3

Verschiedene eingearbeitete Farbpigmente (MB brisiBhprange, MB griin, MB blau, gelb,

weild und Farbrul3) beeinflussten die Trennung kaadass die mit ihnen gefillten Polyole-
fingranulate kaum aufgeladen wurden und in denlengih Auffangkasten als Mischung an-
fielen. Auch 8 % Leitrufl3 beeinflusste das Aufladed Trennverhalten nicht (Abb. 10a).
Durch veranderte Wandmaterialien der Aufladeeinf@ld oder PE, Abb. 10b und 10c)
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oder variierte Luftfeuchten wahrend der Konditionigg (25 % oder 50 %) konnte die
Aufladung nicht signifikant beinflusst werden.

m [g] a)  mig] b  migl )
10 1 100 ) 100
5 ' I 50 i I 50
O~5 5,2 254 0= 0=
12345678 12345678 12345678
Auffangbehalter Auffangbehalter Auffangbehalter

Abb. 10: Ergebnisse der elektrostatischen Trennumgwgefullten PE und gefillten PP
Abb. 10a: ungefiilltes PEY) und PP mit 8 % Leitru3), Aufladung im Goldzylinder
Abb. 10b: ungefiilltes PEY) und PP mit 0,2 % MB griif®), Aufladung im Goldzylinder
Abb. 10c: ungefiilltes PEY) und PP mit 0,2 % MB grur®), Aufladung im PE-Zylinder

Antistatika

Antistatika erh6hen die Leitfahigkeit von Kunst$éof, um eine elektrostatische Aufladung zu
vermeiden. Antistatika sind meist hydrophile Subséa, die aus der umgebenden Luft Was-
ser adsorbieren, wodurch es zur Bildung leitfahi@eerflachenschichten (diinne Wasserfil-
me) kommt. Mit Hilfe von Wasserdampfadsorptionsmegen konnten wir das grol3ere Was-
seraufnahmevermdgen durch die Einarbeitung von ¥né#statika nachweisen (im PE noch
starker als im PP, vgl. Abb. 6). Erwartungsgemafden PP/PE-Gemische mit Antistati-
kazusatzen im Freifallscheider kaum aufgeladenwan schlecht trennbar (Abb. 11 a und
b). Auch hier und bei allen weiteren Untersuchungan System PE/PP hatte das
Wandmaterial der Aufladeeinheit keinen Einflussdsss alle folgenden Ergebnisse mit der
Aufladung der goldbeschichteten Aufladeeinheit lgtfo

m [g] a) m [d] b) m [g] c)
100 100 100 1
50 50, 50
077345678 012345678 012345678

Auffangbehélter Auffangbehélter Auffangbehélter

Abb. 11: Einfluss von Antistatika auf die elektrostzte Trennung von PE/PP

Abb. 11a: Trennergebnis von ungefiillten £2)(und PP mit 15 % Antistatikd®), relative
Luftfeuchte von 25 %

Abb. 11b: Trennergebnis von PE mit 15 % Antistatl.) 4ind ungefiillten PPI}),relative
Luftfeuchte von 25 %

Abb. 11c: Trennergebnis von PE mit 15 % Antistatl-y (nd ungefiillten PPI}) relative
Luftfeuchte von 50 %

Eine Erhohung der relativen Luftfeuchte von 25 %%% wahrend der Konditionierung im
Freifallscheider fuhrte trotz der erhohten Wasda@umefahigkeit von PE mit 15%
Antistatika zu keiner signifikanten Veranderung d&wnfladbarkeit (Abb. 11 b und c).
Allerdings ist eine Tendenz zu erkennen, nach derkemponente mit Antistatika in den
Bereich positiver Aufladung verschoben wurde.
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Flammschutz

Viele Flammschutzmittel sind 6kologisch und geswitlich bedenklich, besonders haloge-
nierte Flammschutzmittel. Deshalb wird — wenn miélgh- zu mineralischen Flammschutz-
mitteln Ubergegangen, die allerdings in sehr hdk@mzentrationen eingebracht werden mus-
se®”. Fur PE wird vorzugsweise Aluminiumhydroxid (Al(Q¥ und fur PP Mag-
nesiumhydroxid (Mg(OH) verwendet. Auf Grund der h6heren Verarbeitungpeaturen
ist beim PP ein Verwenden des preiswerteren Algdtiht moglich. Fur vergleichende Mo-
delluntersuchungen wurden sowohl Al(QH)s auch Mg(OH) in PE eingearbeitet. Die
Fullstoffkonzentrationen variierten zwischen 20 #@ 65 %. Es konnte gezeigt werden, dass
sich die mit den Flammschutzmitteln geflllten Ketstfe gegen die ungefillten Polyolefine
positiv aufladen. Die Aufladung korrelierte mit déonzentration an Flammschutzmittel, war
aber bei den PE-Proben generell etwas hoher alsdbri PP-Proben. Auch wirkte
Magnesiumhydroxid (Magnifin) starker positiviereald Aluminiumhydroxid (Abb. 12).

m [g] a) m [g] b)
100 . 10
o PR AR |
O-?j.‘:r.[l: = 7% O i
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Auffangbehalter Auffangbehalter

Abb. 12: Einfluss von Flammschutz auf die elektrasthg Trennung von Modellmischungen
Abb. 12a: Trennergebnis von PE mit 40 % Al(©F.,]) und ungefiillten PPIl)
Abb. 12b: Trennergebnis von PE mit 40 % Magnifin (Mg (™)) und ungefiillten PPIl)

In den Abb. 12a und 12b ist die starkere Verschghun den positiven Bereich (positiv ge-
ladene Teilchen landen in den Kasten 1 bis 3) bwrkeitung von 40 % Magnifin gegentuber
40 % Aluminiumhydroxid in PE ersichtlich. Die Abb3a und 13b zeigen, dass 40 % Magni-
fin in PP dagegen noch keinen ladungsbestimmendd#lugs haben. Erst bei 65 % Magnifin
in PP, das gegen reines PP aufgeladen wurde, etkemnen, dass sich die Komponente mit
Flammschutz positiv gegen die reine Komponenteidufl

m [g] a  mg] b)
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Abb. 13: Einfluss von Magnifin in PP auf die elektrtistzhe Trennung
Abb. 13a: Trennergebnis von ungefiillten E£Z)und PP mit 40 % Magnifin (Mg(Ok)) (Hl)
Abb. 13b: Trennergebnis von ungefiillten #®) und PP mit 65 % Magnifin (Mg(Ok)) ()

*" R. Gachter, H. MillerTaschenbuch der Kunststoff-Additid Ausgabe (1989) Carl Hanser Verlag, Miin-
chen und Wien.
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Kreide und Talkum als Fullstoffe

Als Fillstoffe werden meist anorganische Zuschizfgsteingesetzt. Es wird zwischen akti-
ven und inaktiven Fullstoffen differenziert. Wahdemaktive Fullstoffe nur eine Volumen-
vergroRerung und damit eine Kostensenkung desgkalsi bewirken sollen, werden aktive
Fullstoffe eingesetzt, um die Verarbeitbarkeit aiel mechanischen Eigenschaften der Fertig-
teile, wie Steifigkeit, Harte, Oberflachenqualitdtd Warmeformbestandigkeit zu verbes-
ser®®. Typische Fiillstoffe sind Kreide und Talkum. KreiCalciumcarbonat, CaG{wird
zur Erhéhung der Temperaturstandfestigkeit, Scekgjkeit oder zur Versteifung eingesetzt.
Laut Literatur beeinflusst es die elektrischen Baghaften der Kunststoffe ni€tit. Talkum

ist ein hydratisiertes Magnesiumsilicat, das diegg und Schlagfestigkeit verbesS&rund
den elektrischen Widerstand der gefillten Kunststarhoht. Die Fullstoffe Kreide und
Talkum wurden in verschiedenen Konzentrationen 40s % in die Polyolefinmatrices
eingearbeitet. Bei dem Fullstoff Kreide wurde emwagsgemafl kein Einfluss auf die
Aufladbarkeit beobachtet. Selbst bei hohen Gehd#éro Kreide) zeigten PE und PP keine
stoffspezifische Aufladbarkeit, sodass keine Separarfolgen konnte (Abb. 14 a und 14b).
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Abb. 14: Einfluss von Kreide auf die elektrostatisthennung von Modellgemischen
Abb. 14a: Trennergebnis von PE mit 40 % Kreicd und ungefiillten PPI)
Abb. 14b: Trennergebnis von ungefiillten £2)@und PP mit 40 % Kreiddlj)

Wahrend Kreide kaum Einfluss auf die Aufladung Betyolefingemische hatte, konnte bei
Talkum ein deutlicher Einfluss festgestellt werdBereits bei einem Gehalt von 5 % Talkum
lud sich die mit Talkum geflllte Komponente (PE i0B®) negativ auf (Abb. 15a und 15b).
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Abb. 15: Einfluss von 5% Talkum auf die elektrostagsTrennung von Modellgemischen
Abb. 15a: Trennergebnis von PE mit 5 % Talkl) und ungefiiliten PPH), Aufladung
bei einer relativen Luftfeuchte von 25 %

Abb. 15b: Trennergebnis von ungefiillten FJ)(und PP mit 5 % Talkuni®), Aufladung
bei einer relativen Luftfeuchte von 25 %

Abb. 15c: Trennergebnis von ungefiillten £2)@und PP mit 5 % Talkun®®), Aufladung bei
einer relativen Luftfeuchte von 50 %

% D. GysauFiillstoffe — Grundlagen und Anwendungén Auflage (2006) Vincentz Network, Hannover, S.

19-63.

% K. OberbachSaechtling Kunststoff Taschenbu(995) Hanser Verlag, Wien.
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Aus Abb. 15a ist ersichtlich, dass sich PE mit S&kum negativ gegen das ungefullte PP
aufladt und sich bevorzugt in den Auffangbehél@ins 8 sammelt. In Abbildung 15b landet
das PP mit 5 % Talkum hauptsachlich in den Beh@eund 7. Die Aufladung erfolgt also
nicht polymerspezifisch sondetalkumspezifischAuch bei dem Fillstoff Talkum, das den
grof3ten Einfluss auf die elektrostatische Aufladbatje, gab es keinen Unterschied durch die
Luftfeuchte (Abb. 15c).

Je hoher die Gehalte an Talkum desto besser diadh#rkeit und die Separation. Bereits bei
einem Gehalt von 5 % Talkum, waren PP/PE-Gemistine & orbehandlung elektrostatisch
trennbar, wenn eine der beiden Polyolefinkomponetdé&kumgefillt vorlag. Mit zunehmen-
dem Fullgrad stieg die Sortierkennzahl und damibesserte sich der Trenneffekt (vgl. Abb.
15 und 16).
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Abb. 16: Einfluss von 20% Talkum auf die elektrostii Trennung von Modellgemischen
Abb. 16a: Trennergebnis von PE mit 20 % Talkl:h) (nd ungefiillten PPI)
Abb. 16b: Trennergebnis von ungefiillten £Z)@und PP mit 20 % Talkun®)

6.1.5 Einfluss der Elektronenstrahlvorbehandlung afigefillte oder additivierte Mo-
dellsysteme (PP/LDPE)

Schwerpunkt in vorangegangenen Arbditéi’! war die Suche nach Vorbehandlungsmég-
lichkeiten fur die Trennung von PolyolefingemischBabei erwies sich eine Vorbehandlung
von PE/PP-Gemischen durch ElektronenbestrahIumjgeeicHg‘”. Das stoffspezifische Ab-
klingverhalten der in die Granulate implantiertelekironen und erzeugten Radikalionen
fuhrte zur Mdglichkeit einer stofflichen Separatiom elektrischen Feld des Freifallscheiders.
Untersuchungen ergaben, dass der Trennerfolg eeldirdnnscharfe durch Kontaminationen
nicht beeinflusst wurd¥’. In diesem Vorhaben galt es zu klaren, ob derrgssteuernde
Einfluss von Fillstoffen, Pigmenten und Additivelne sich im Volumen der Kunststoffe be-
fanden, durch eine Elektronenstrahlvorbehandlurgykdmpensiert werden kénnen und da-
durch Trennergebnisse, die von der Art und Menger iRulIstoffe unabhangig sind, erhalten
werden.

Die Elektronenbestrahlung erfolgte unter atmosgichgn Bedingungen mit dem oben be-
schriebenen Elektronenbeschleuniger am IPF in Bregsigl. Abschn. 6.1.1). Die besten
Trennergebnisse konnten nach einer Lagerung Ubér Ziischen Bestrahlung und Elektro-
sortierung erreicht werden. Um reproduzierbare Bmgese zu erhalten, wurden alle Proben in
einer Klimakammer bei 25°C und einer relativen faiithte von 60 % konditioniert. Zu-
satzlich wurde an den bestrahlten additivierten.bgefullten PE- und PP-Granulaten mittels
ESR-Spektroskopie der zeitliche Abfluss der eingebien Elektronen und Radikale tber
einen Zeitraum von einer Woche verfolgt. Interessarscheint, dass die eingebrachten
Zusatzstoffe ein AbflieRen der Ladungen verzogertear Effekt ist bei gefillten PP-
Granulaten gering, bei PE aber sehr deutlich auagepAbb. 17).

Erstaunlicherweise war der Einfluss bei 40 % Kreinld’E am hdchsten, sodass vermutet
werden kann, dass die Elektronenbestrahlung nishVarbehandlung fur eine erfolgreiche
Trennung ausreichen wirde. Trotzdem lie3 sich dami§&h PP/PE + 40 % Kreide, welches
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ohne Behandlung nicht trennbar ist, nach einertiElaknbestrahlung sehr gut trennen (Abb.
18a). Auch wenn sich 40 % Kreide im PP befand, rikmiste das das gute Trennergebnis
nicht (Abb. 18b). Offensichtlich bewirkten die inkorierten Elektronen und Radikale nicht
direkt die elektrostatische Aufladung, sondern egten im Kunststoff eine polymerspezifi-
sche Veradnderung, die zu der Befahigung der Elektraufnahme oder -abgabe bei der Kon-
taktierung und so zur entsprechenden elektrosteis@ufladung fihrten. Da bei den ESR-
Messungen keinKontakaufladungen gemessen werden, kdnnen die Ergeliesg&bkling-
kurven nicht direkt mit dem Trennmechanismus dektbsortierung korreliert werden.

ptp/mg ptp/mg

1 T S———

o 1 2 3 4 5 6 7

t[d]

A PP ungefullt 4 LDPE ungefullt
¢ PP 0,2 % MB blau ¢ LDPE 0,2 % MB braun
B PP 0,2% MB grun

PP 15 % Antistatika B LDPE 15 % Antistatika

PP 40 % Kreide LDPE 40 % Kreide

PP 40 % Magnifin LDPE 40 % Magnifin
¢ PP 40 % Talkum LDPE 40% Talkum

Abb. 17: Der zeitliche Verlauf (t = Lagerzeit nachr dgestrahlung) des Dissipierens von
Elektronen und Radikalionen, die durch eine Elektrtwestrahlung (= 0,6 MeV bei | =
4,0 mA; D = 7,5 kGy) in unterschiedlich modifizier®P-Granulate (a) bzw. LDPE-
Granulate (b) eingebracht wurden. Die Bestimmungre&ativen Intensitat (ptp = Peak-to-
peak-Differenz der ersten Ableitung im ESR-Sign&blgte mittels ESR-Spektroskopie
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Abb. 18: Elektrostatische Trennung von Modellmiscleangach einer Elektronenstrahl-
vorbehandlung (E= 0,6 MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGy) und Probenlaggg tUber 48 h
Abb. 18a: Trennergebnis von PE mit 40 % Krei=® (nd ungefiillten PPIj)

Abb. 18b: Trennergebnis von ungefiillten £Z)und PP mit 40 % Kreiddl)
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Wahrend ohne Elektronenstrahlvorbehandlung pigregatiPolyolefine nicht sortiert werden
konnten, erfolgte nach einer Elektronenstrahlvoanelung eine sortenreine Trennung der
pigmentierten (Farbstoffe, Ruf3) PE- bzw. PP-Grarul@abei luden sich unabhangig von der
Art der Farbstoffe PE positiv und PP negativ ausl§{A19).

LDPE + PP LDPE + PP +
MB oran MB orange Gelbpigment

Abb. 19: Elektrostatische Trennung von pigmentieR&s und PP-Granulaten nach einer
Elektronenstrahlvorbehandlung {E 0,6 MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGy) und einer Pro-
benlagerung utber 48 h: Trennung von LDPE mit 5 % M&nge und nicht pigmentierten
weilden PP (linkes Bild) und Trennung von PP mit 0,5 %neiggelb (Diazopigment) und
LDPE mit 5 % MB orange (rechtes Bild)

Allerdings wurden die 0.g. Pigmente nur in relageringen Konzentrationen in die Kunst-
stoffe eingearbeitet. Flammschutzmittel und Fuffst&kommen allgemein in wesentlich ho-
heren Konzentrationen vor. Es konnte aber gezesgtlen, dass durch eine Elektronenstrahl-
vorbehandlung von PE- oder PP-Granulaten, die 4@y#sal Coat oder 40 % Magnifin ent-
hielten, gute Ergebnisse bei ihrer Trennung vonetiiigen Polyolefinen erreicht werden
konnten (Abb. 20).
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Abb. 20: Einfluss von Flammschutz auf die elektragthé Trennung von Modellgemischen
nach einer Elektronenstrahlvorbehandlung €£0,6 MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGy) und
einer Probenlagerung Uber 48 h.

Abb. 20a: Trennergebnis von PE mit 40 % Al(©H.,]) und ungefiillten PPIl)
Abb. 20b: Trennergebnis von PE mit 40 % Mg(©f-,]) und ungefiillten PPIl)
Abb. 20c: Trennergebnis von ungefiillten £££)(und PP mit 40 % Mg(OH) M)

Der Einfluss der Flammschutzmittel (zunehmendetpesAufladung) konnte bis zu einem
Masseanteil von 40 % mit den gewahlten BedingurdgnElektronenbestrahlung {E 0,6
MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGy) vollstandig komeart werden. Bei 65 % Magnifin im
PP (35 % PP und 65 % Mg(ONYeichten die tblichen Bedingungen der Elektromstiah-
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lung zwar noch zu einer stoffspezifischen Aufladabgr nicht mehr zu einer Separation mit
hoher Trennscharfe (Abb. 21a). Offensichtlich reactlie Anzahl der eingebrachten Elektro-
nen nicht mehr aus, um das elektrische Feld deOWy-Partikel zu kompensieren. Erhéhte
man die Gesamtdosis bei der vorbehandelnden Efekibestrahlung indem man mehrfach
bestrahlte, konnten wieder sehr gute Trennsché&fexicht werden (Abb. 21b). Durch die
Mehrfachbestrahlung summierte sich zwar die Dadiis, milden Bestrahlungsbedingungen
garantierten aber das Unterbinden von Abbaureaitiales PP.
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Abb. 21: Einfluss der Elektronenstrahlvorbehandlunfydie elektrostatische Trennung hoch-
gefilllter Polyolefine (ungefiilltes FZl und PP mit 65 % Mg(OH)ll)

Abb. 21a: Trennergebnis nach einer Elektronenstrablebandlung mit E0,6 MeV bei
I=4,0 mA; D=7,5 kGy

Abb. 21b: Trennergebnis nach Erhéhung der Gesamtdo$iByymm= 5/7,5 kGy = 37,5 kGy

Da Antistatika die Leitfahigkeit der Kunststoffenéhen, sollten nach einer Elektronenstrahl-
vorbehandlung implantierten Elektronen schnelldtielken. Da wir schon in vorangegan-
genen Arbeiten ein — im vgl. zum PP — schnelleslié®én der Ladungen im PE nachge-
wiesen hattdr*®”) wurde erwartet, dass Antistatika die Tendenz ednéhten Ladungsfluss
beim PE erhdhen. Daher war auch die Trennung vorntistatika gefillten PE- von unge-
fullten PP-Granulaten nach einer Elektronenstrahebandlung problemlos méglich (Abb.
22a). Befindet sich das Antistatika im PP bewirksedort auch ein schnelles Abflie3en von
Ladungen, sodass sich mit Antistatika geflllte RBAGlate nicht gegen ungeflllte PE-Gra-
nulate aufluden und sich daher nicht trennen ligf@amtiergut fallt als Gemisch in den Auf-
fangbehéltern 4 und 5 an, Abb. 22b).
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Abb. 22: Einfluss von Antistatika auf die elektrosidtie Trennung von Modellgemischen
nach einer Elektronenstrahlvorbehandlung €€0,6 MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGy) und
einer Probenlagerung tber 48 h

Abb. 22a: Trennergebnis von PE mit 15 % Antistat--§ (ind ungefiillten PPIl)

Abb. 22b: Trennergebnis von ungefiillten £2)und PP mit 15 % Antistatikd®)

Den grofl3ten Einfluss auf das Aufladeverhalten ddydbefine hatte der Fillstoff Talkum.
Bereits 5 % Talkum in PE oder PP bewirkte eine nega&ufladung gegeniber der ungefull-
ten Komponente. Befindet sich Talkum im PP ist@sahl ohne als auch mit einer Elektro-
nenstrahlvorbehandlung sehr gut trennbar, da diative Aufladung des mit Talkum geftill-
ten PP durch die Elektronenstrahlvorbehandlunghegriadrd. Bei talkumgefillten PE kann
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der ladungssteuernde Einfluss des Talkums bisreneiGehalt von 5 % durch eine Elektro-
nenstrahlvorbehandlung kompensiert werden. Bei faehrwiederholter Bestrahlung unter

milden Bedingungen wurden gute stoffspezifischeniumgen erreicht (Abb. 23a). Bei Tal-

kumgehalten von > 20 % in PE ist die ladungsstaleskvirkung des Talkums grol3er als die
Wirkung der Elektronenstrahlvorbehandlung, sodass talkumgefulltes PE gegen ungefill-

tes PP negativ aufladt. Man erhalt auch hier egte gute Trennung, die allerdings auf der la-
dungssteuernden Wirkung des Talkums beruht (Abb).23
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Abb. 23: Einfluss der Elektronenstrahlvorbehandlung) die elektrostatische Trennung von
mit Talkum gefiullten PE-Granulaten nach einer Elekéwstrahlvorbehandlung & 0,6
MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGy) und einer Probenlagay tUber 48 h.

Abb. 23a: Trennergebnis von PE mit 5 % Talku]) (und ungefiillten PPH) nach
Erh6éhung der Gesamtdosis durch 5-fache Bestrahluf®agm= 5/7,5 kGy = 37,5 kGy

Abb. 23b: Trennergebnis von PE mit 20 % Talklzh (nd ungefiillten PPI)

Zusammenfassend kann man sagen, dass FarbpigRefeind Kreide keinen Einfluss auf
das Auflade- und Trennverhalten von Polyolefinettdmund nach der Elektronenstrahlvor-
behandlung sehr gut und stoffspezifisch getrenntdere konnten. PE und PP mit Flamm-
schutzmittel Aluminiumhydroxid bzw. Magnesiumhydidiuden sich positiv gegeniber der
ungeflllten Komponente auf, wobei der Einfluss i dgt6l3er war als in PP. Dieser Einfluss
konnte durch die Elektronenstrahlvorbehandlungst@tidig kompensiert werden, so dass
auch hier wieder eine sehr gute stoffspezifischenfiung moglich war. Auch Antistatika in
PE storten die guten Trennergebnisse nach der Warngkung nicht. Lediglich bei Antistatika
in PP konnte auch nach der Vorbehandlung keinenlmgg vom ungeflllten PE erfolgen, da
das Antistatika das abflieBen der Ladungen im PRrkie. Den grofiten Einfluss auf das
Aufladevermdgen hatte Talkum. Bereits 5% Talkum ibden eine negative Aufladung der
talkumgefullten Komponente gegen das ungefulltey®efin. So war bereits ohne Vorbe-
handlung eine sehr gute Trennung moglich. Befadk das Talkum in PP wurde auch nach
einer Elektronenstrahlvorbehandlung ein sehr gstespezifisches Trennergebnis erreicht.
Auch talkumgefilltes PE war gut von der reinen Komgnte abtrennbar, allerdings ab 20 %
Talkum nicht mehr stoffspezifisch. Bei den Unterawagen mit den Modellpolyolefinen hatte
die Luftfeuchte im Freifallscheider keinen sign#fiken Einflul? auf das Trennergebnis. Bei
der Elektronenstrahlvorbehandlung wurden die beBrgebnisse erzielt, wenn die Elektro-
nenbestrahlung bei einer relativen Luftfeuchte 8696 erfolgte.

6.1.6  Trennverhalten von ABS/PS-Granulatgemischen

Voruntersuchungen zur elektrostatischen Trennung A&S/PS-Gemischen zeigten eine
starke Streuung der Ergebnisse infolge der Anweserbn Staub und im Gegensatz zu den
Polyolefingemischen starke Unterschiede bei untéggtichen Luftfeuchten. Durch Waschen
und Trocknen der Granulate und das Reinigen deladuhgseinheit mit deionisiertem Was-
ser konnte eine hohe Reproduzierbarkeit der Ergebrerzielt werden. Als Wandmaterial der
Aufladeeinheit hatte sich Gold bewahrt. Mit gewaswm und getrocknetem PS und einer
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Konditionierung bei einer relativen Luftfeuchtigkgon 25 % vor der Trennung wurden gute
Ergebnisse erreicht. Tab. 4 zeigt die statistische Analyse zur Auswegtvon Versuchen
zur Trennung von ABS/PS-Granulatgemischen im Labgdllscheider. Die statistischen
GroRRen belegen eine gute Reproduzierbarkeit desu¢ae.

Tab. 4: Statistische Kennwerte fir die Elektrosoutigy von ABS/PS. Die Ergebnisse basie-
ren auf 17 Wiederholungsversuck&h(s = Streuung)

Kennwerte Mittelwert S Min Median Max
B [%0] 98,6 19 91,5 99,3 99,7
Rc..3 (ABS) [%] 96,2 3,8 83,1 97,3 98,9
Rces (PS) [%] 88,2 4.4 77,1 89,9 94,2
13 (ABS)  [%] 98,4 1,9 92,7 99,1 99,4
Cs-3(PS) [%] 99,5 0,2 99,1 99,5 99,8

Bei der Elektrosortierung von ABS/PS-Gemischengigh ABS positiv und PS negativ auf
(Abb. 24), was der Stellung der beiden Kunststaffeder triboelektrischen Reihe nach
Briick™? entspricht. Erklarbar erscheint das Aufladevegmtach deniewisSaure-Base-
Modell: Die Nitrilgruppe von ABS wirkt aufgrund ies freien Elektronenpaars am Stickstoff
als ElektronenpaardonatdrgwisBase). Die durch die funktionelle Gruppe bedinbgadenz
zur Elektronenabgabe fuhrt zu einer positiven Neattong.
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Abb. 24: Elektrostatische Trennung von ABB (und PS- @) Granulaten im elektrostati-
schen Freifallscheider. Rechts schematische Strigktaeln von ABS und PS
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Abb. 25: Beeinflussung der Ladungsverteilung undStatierkennzahl B durch variierende
Massenanteile von ABS und PS im Gemisch.

8 A. Frey:Der Einfluss von Additiven in Kunststoffen aus d#ektronikschrottbereich auf die Elektrosortie-

rung., Diplomarbeit, Technische Universitat Bergakadefieiberg (2012).
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Fur die Trennversuche wurden die Mischungsvertsdtnder Granulate zwischen 90 % und
10 % ABS und entsprechend von 10 % bis 90 % PSevtarDie Ergebnisse in Abb. 25
zeigen hohe Trennerfolge im Bereich von 20 bis 7A\B& bzw. 80 bis 30 % P¥. Die
Sortierkennzahlen lagen durchschnittlich bei 99 8d der Wertstoffgehalt fir ABS in den
Kasten 1-3 zwischen 97 und 99 %. Der kumuliertetgteifgehalt fir PS in den Kasten 6 bis
8 wies ebenfalls Werte zwischen 97 und 99 % auf.

6.1.7 Vergleich des Einflusses von Additiven und Hgtoffen in den verschiedenen
Kunststoffen

Wahrend sich PE und PP nicht elektrostatisch gegander aufluden und eingebrachte Full-
stoffe oder Additive eine Aufladung bewirkten (zli®i Talkum), existierten im Stoffsystem
ABS/PS schon funktionelle Gruppen — beim ABS furgyiedie Nitrilgruppen als potentielle
Elektronenpaardonatoren —, die dann mit den eirgéiben Stoffen hinsichtlich des Auflade-
verhaltens konkurrieren oder kooperieren kénnene Blorhersage des Einflusses von Fll-
stoffen und Additiven auf das Aufladeverhalten VABIS/PS-Granulatgemischen erschien da-
her schwer maoglich.

Der Fllstoff Kreide hatte in PE- und PP-Matricesnen signifikanten Einfluss auf die elek-
trostatische Aufladung und Trennung. Bis 20% Kreide auch in dem System ABS/PS kein
Einfluss auf das Aufladeverhalten splrbar. Unabiltiadgvon, ob sich die Kreide in ABS
oder PS befand, ergab sich immer eine gute stdfiispehe Trennung wobei sich ABS posi-
tiv und PS negativ aufluden (siehe auch Abb. 263t Bei einem Gehalt von 40 % Kreide in
PS war keine Trennung mehr maoglich, wahrend 40 %iderin ABS keinen signifikanten
Einfluss auf das Trennverhalten hatte (Abb. 27).
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Abb. 26: kein Einfluss von 10% bzw. 20% Kreide in BSd#e elektrostatische Trennung
Abb. 26a: Trennergebnis von ungefiillten AB (ind PS mit 10 % Kreiddl)
Abb. 26b: Trennergebnis von ungefiillten AB (ind PS mit 20 % Kreiddl)
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Abb. 27: Einfluss von 40% Kreide auf die elektrostdte Trennung von PS/ABS-Gemischen
Abb. 27a: Trennergebnis von ungefiillten AB (ind PS mit 40 % Kreiddl)
Abb. 27b: Trennergebnis von ABS mit 40 % Krel® ¢nd ungefiillten PIW)
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Der Fullstoff Talkum verursachte in PE und PP ewegative Aufladung gegentber der je-
weils ungefillten Komponente. Da sich PS gegen AB&ativ auflud, verstarkt Talkum in PS
dieses Verhalten, sodass auch bei einem Gehald®@d% Talkum eine sehr gute stoffspezi-
fische Trennung moglich war (Abb. 28a). Befindethsdlas Talkum im ABS so reichten 5 %
Talkum aus, um eine sortenreine Trennung zu veenmd@Abb. 28b). Erklarbar wird dies
dadurch, dass die Nitilgruppen des ABS, die eingtpe Aufladung bewirken, in Konkur-
renz zu den Feldern der negativ geladenen Talkurkebtreten und es so zu einem weitge-
henden Ausgleich der Bruttoladung auf der Granblattiche kommit.
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Abb. 28: Einfluss von Talkum auf die elektrostatistrenung von PS/ABS-Gemischen
Abb. 28a: Trennergebnis von ungefiiliten AB§ (nd PS mit 40 % Talkurii)
Abb. 28b: Trennergebnis von ABS mit 5 % Talklhy ¢nd ungefiillten PIW)

Ein ahnliches Verhalten zeigten typische Flammsahiitel (bromierte Kohlenwasserstoffe)
in PS und ABS. Fur die Trennversuche wurden jew&i86 Saytex CP-2000 (Tetrabrombis-
phenol) bzw. 12 % Saytex 8010 (Decabromdiphenytgti@ ABS und PS eingearbeitet. Be-
kannt war, dass Halogenide eine intrinsische nega&ufladung bewirken und so kooperativ
die negative Aufladung von flammschutzmittelgeBitPS verstarken sollten. Die gute stoff-
spezifische Trennung bestétigte dies (Abb. 29).
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Abb. 29: Einfluss von bromierten FlammschutzmittelR$hauf die elektrostatische Trennung
von PS/ABS-Gemischen

Abb. 29a: Ergebnis von ungefiillten AHB)(und PS mit 12% DecabromodiphenylethBl) (
Abb. 29b: Ergebnis von ungefiillten AHB)und PS mit 20% Tetrabromobispherf®)

Wenn sich die Flammschutzmittel im ABS befindennlarieren die Elektronenpaar-
donatoreigenschaften, die durch die Nitrilgruppesruvsacht werden und die zu einer
bevorzugten positiven Aufladung des ABS fuhren tenll mit negativen
Aufladeeigenschaften, die durch die Flammschutemithervorgerufen werden. Die
Konkurrenzsituation unterband im Kontakt mit undiédin PS-Granulaten eine
stoffspezifische Aufladung der Granulatgemische urethindert so eine erfolgreiche
stoffliche Trennung (Abb. 30). Man erkennt den aotphen Charakter auch daran, dass sich
die Granulate einer Spezies sowohl positiv als auepativ aufluden und in alle Kasten
verteilten.
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Abb. 30: Einfluss von bromierten FlammschutzmittelnABS auf die elektrostatische
Trennung von PS/ABS-Gemischen

Abb. 30a: Ergebnis von ABS mit 12% Decabromodipherame@) und ungefiiliten PIH)
Abb. 30b: Ergebnis von ABS mit 20% Tetrabromobisphdlund ungefiillten PIW)

In ABS und PS wurden auch 15 % des Antistatikuradtgt eingearbeitet. Da Antistatika das
Abflie3en von Ladungen bewirken sollen, erwartebhptass sich die Trennung von ABS und
PS durch das Irgastat verschlechterte. Erstaumienty dass sich in beiden Féllen — ob sich
Irgastat im ABS oder im PS befand — zu einer Umkiegrder Polaritdten kam. Es ergaben
sich zwar Trennungen, die aber nicht als kunstgpeffifisch anzusehen sind. Das ABS wurde
gegen das mit Irgastat gefullte PS deutlich negatifgeladen (Abb. 31a). Unverstandlich

erscheint, dass sich das ABS mit Irgastat gegemeilas PS leicht negativ auflud (Abb. 31b),

obwohl aus den Versuchen mit Irgastat-gefulltery&lefinen eine positive Beeinflussung der

Aufladung durch das Irgastat nachgewiesen wurde.
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Abb. 31: Einfluss von Antistatika auf die elektrostie Trennung von PS/ABS-Gemischen
Abb. 31a: Trennergebnis von ungefiillten AB (ind PS mit 15 % Irgastal)
Abb. 31b: Trennergebnis von ABS mit 15 % IrgadW} ¢nd ungefiillten PI)

O
1
HO CH,-CH,-C-O-CygH37

Abb. 32: Strukturformel des UV-Stabilisators Irgari@v6

Da im Allgemeinen in PS und ABS auch UV-Stabilisatoin geringen Gehalten eingear-
beitet werden, wurde der Einfluss von 0,5 % Irgari@/6 (Abb. 32) auf das Auflade-
verhalten von ABS und PS untersucht. Die geringaz€atration lie3 keinen signifikanten
Einfluss auf das Aufladeverhalten vermuten. Befsict der UV-Stabilisator im PS, blieb das
Aufladeverhalten tatséchlich unverandert (Abb. 33a)ABS eingebracht bewirkte Irganox
1076 allerdings eine Umkehrung der Polaritdtendsei elektrostatischen Aufladung gegen
ungefllltes PS (Abb. 33b).
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Die nachgewiesenen Einflisse der Additive und Fiffis im System ABS/PS auf das Auf-
ladeverhalten und auf die Trennerfolge sind wegem téilweise um die Bruttoladung eines
Granulatteilchens konkurrierenden Ladungsbildung$raeismen von Fullstoffen bzw. der
Polymermatrizes wesentlich deutlicher ausgepragbal den entsprechenden Polyolefinsys-
temen. Aus diesem Grunde erschien es notwendidyé¥andlungsmethoden zu finden, die
die intrinsischen Einflisse der Fillstoffe bzw. Adet auf das Aufladeverhalten gefullter
Kunststoffe minimieren bzw. kompensieren.
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Abb. 33: Einfluss von Irganox 1076 (UV-Stabilisatadf die elektrostatische Trennungvon
PS/ABS-Gemischen

Abb. 33a: Trennergebnis von ungefiillten AB (nd PS mit 0,5 % Irganox 10788

Abb. 33b: Trennergebnis von ABS mit 0,5 % Irganox 18pund ungefiiliten PIN)

6.1.8  Vergleich des Trennverhaltens von bestrahlteand unbestrahlten ABS/PS-Gra-
nulatgemischen mit Additiven oder Fullstoffen

Fur die Trennung von Polyolefingemischen erwiet gme Vorbehandlung von PE/PP-Ge-
mischen durch Elektronenbestrahlung erfolgréfthDas unterschiedliche Abklingverhalten

der in die PE- bzw. PP-Granulate implantierten &tglen und erzeugten Radikalionen fuhrte
nach einer Lagerung von mindestens 24 h zur stbéh Separation im elektrischen Feld des
Freifallscheiders. Eine Erklarung dafir kdnntenldistallinen Bereiche im PP sein.
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Abb. 34: Der zeitliche Verlauf des Abflusses vonebngchten Elektronen und Radikalionen
in ABS (a) und in PS (b) Uber 8 Tage nach der Elektrbestrahlung anhand von ESR-
Messungen

Allerdings ist bekannt, dass es sich bei PS und ABSamorphe Polymere handelt, was auch
durch eigene Kristallinitatsuntersuchungen bedt&tgrden konnte. Dennoch konnten mittels
ESR-Spektroskopie Uber mehrere Tage Unterschiedeeitichen Abklingverhalten von
elektronenbestrahlten ABS- und PS-Granulaten festtiewerden. Wie aus Abb. 34 ersicht-
lich waren im PS bereits nach 8 h nur noch sehngerntensitaten an implantierten Elektro-
nen und Radikalionen messbar, wahrend im ABS aoch nach mehrtagiger Lagerung La-
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dungstrager nachweisbar waren. Es erschien daireradi, elektrostatische Separationen von
elektronenbestrahlten ABS/PS-Gemischen 48 h naeh Bestrahlung durchzufiihren.

Beim ABS war der Aufladungseffekt der durch einelionenbestrahlung implantierten

Elektronen und erzeugten Radikalionen wesentli¢iRgr als die durch die Nitrilgruppen be-
dingte Tendenz zur Elektronenabgabe, sodass sich A&h einer Elektronenbestrahlung
unter milden Bedingungen §&= 0,6 MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGy) gegenube® P

negativ auflud (Abb. 35b; Abb. 35a zeigt vergleitielas Auflade- und Trennverhalten des
Systems ABS/PS ohne Elektronenbestrahlung).
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Abb. 35a: Elektrostatische Trennung von ungefiillten-AB® und PS- @) Granulaten oh-
ne Vorbehandlung

Abb. 35b: Trennergebnis des gleichen Gemischs naen Elektronenstrahlvorbehandlung
(Es=0,6 MeV bei | =4,0 mA; D = 7,5 kGy) und einer Penltagerung tber 48 h

Interessant erschien nun, ob der Ladungseffektddesh die Elektronenbestrahlung hervor-
gerufen wird, in der Lage ist, den intrinsischerdlagseinfluss der eingearbeiteten Additive
bzw. Flllstoffe tiberzukompensieren.

Befand sich der UV-Stabilisator Irganox 1076 in AB&r PS, wurde das polymerspezifische
Trennverhalten durch die Bestrahlung nicht beessluln beiden Fallen lud sich das ABS
(ohne oder mit Stabilisator) nach der Bestrahluegegiiber dem PS negativ auf (Abb. 36).
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Abb. 36: Kompensation des Einflusses des UV-Staioifsauf die elektrostatische Trennung
durch die Elektronenstrahlvorbehandlungs€0,6 MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGy)

Abb. 36a: Trennergebnis von ungefiillten AB (nd PS mit 0,5 % Irganox 10788

Abb. 36b: Trennergebnis von ABS mit 0,5 % Irganox X8pund ungefiiliten PIN)

Antistatika fuhrten in ABS oder PS ohne Vorbehandlzur Umkehrung der Polaritat (vgl.
Abb. 31). Nach einer Elektronenstrahlbehandlung degregen eine polymerspezifische Tren-
nung maoglich. Abb. 37 zeigt, dass sich unabhangig gem Fullen mit Antistatika ABS
gegen PS nach einer Elektronenbestrahlung negéstiwda
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Abb. 37: Kompensation des Einflusses von Antistatikadee elektrostatische Trennung
durch die Elektronenstrahlvorbehandlungs€0,6 MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGy)

Abb. 37a: Trennergebnis von ungefiiliten A (nd PS mit 15 % Antistatikuriil)

Abb. 37b: Trennergebnis von ABS mit 15 % Antistatidynd ungefiillten PIW)

Bromierte Flammschutzmittel fuhren durch ihre HElekenpaarakzeptoreigenschaften zur
negativen Aufladung von neutralen Komponenten. iDla sngefilltes PS gegen ungefllltes
ABS ebenfalls negativ auflud, erschien es intergssab eine Elektronenbestrahlung
ausreicht, den Einfluss der bromierten Flammschittzhausreichend zu kompensieren. Abb.
39 zeigt, dass der Effekt der Elektronenbestrahldery ladungsbestimmenden Einfluss des
Broms Uberkompensierte, sodass ABS - wie bei demsu¢ben mit ungefillten
Kunststoffgranulatgemischen, die bestrahlt wurdennegativ aufgeladen wurde. Die
Flammschutzmittel Decabromodiphenylethan und Tetrabbisphenol hatten — in ABS
eingebracht — ohne Elektronenbestrahlung zu eirgsanigsneutralen Verhalten gefuhrt,
wodurch keine Abtrennung vom PS moéglich war (Abb.0).3 Durch die
Elektronenstrahlvorbehandlung konnte durch die arayig negative Aufladung des ABS
gegenuber einer positiven Aufladung des PS eingnpaispezifische Trennung erreicht
werden (Abb. 38).
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Abb. 38: Kompensation des Einflusses von Flammschteitmiauf die elektrostatische
Trennung durch die Elektronenstrahlvorbehandlung=(E6 MeV bei 1I=4,0 mA; D=7,5 kGy)
Abb. 38a: Ergebnis von ABS mit 12% Decabromodipheraiicf) und ungefiiliten PIH)
Abb. 38b: Ergebnis von ABS mit 20% Tetrabromobisphd@lund ungefiillten PIW)
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Abb. 39: Kompensation des Einflusses von Flammschtalmiauf die elektrostatische
Trennung durch die Elektronenstrahlvorbehandlung=(E6 MeV bei 1=4,0 mA; D=7,5 kGy)
Abb. 39a: Ergebnis von ungefiillten AH@)und PS mit 12% DecabromodiphenylethB#)(
Abb. 39b: Ergebnis von ungefiillten AHB)(und PS mit 20% Tetrabromobispher@)
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Bei Kreide war erst ab einem Massenanteil von 4Rré&de im PS ein Einfluss des Fllstoffs

bemerkbar. So konnte PS mit 40% Kreide nicht medgeg reines ABS aufgeladen werden
(Abb. 27a). Durch eine Elektronenbestrahlung waméglich, auch den Einfluss von 40 %

Kreide vollstandig zu kompensieren, sodass eingnpaispezifische Trennung der Gemische
maoglich war (Abb. 40). Unabhangig davon, ob Kraid@BS oder PS enthalten war, lud sich
ABS negativ gegen PS auf.

12345678
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Abb. 40: Kompensation des Einflusses von Kreide iautldktrostatische Trennung durch die
Elektronenstrahlvorbehandlung 60,6 MeV bei I=4,0 mA; D=7,5 kGy)

Abb. 40a: Trennergebnis von ungefiiliten AB (ind PS mit 40 % Kreiddl)

Abb. 40b: Trennergebnis von ABS mit 40 % Krel ¢nd ungefiillten PIW)
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Abb. 41: Elektrostatische Trennung von PS/ABS nach @&leitronenstrahlvorbehandlung
(Es=0,6 MeV bei | =4,0 mA; D = 7,5 kGy) und einer Penltagerung tber 48 h

Abb. 41a: Trennergebnis von ABS mit 40 % Talki ¢nd ungefiiliten PIN)

Abb. 41b: Trennergebnis von ungefiillten AR (nd PS mit 5 % Talkunfi)

Wie schon aus den Ergebnissen des Modellsysteni®PRigkannt, hatte Talkum den grof3ten
Einfluss auf das Aufladeverhalten. Auch fur die ABS-Gemische konnte dieser ladungsdo-
minierende Einfluss des Talkums bestatigt werdenPE/PP-Gemischen reichten 5 % Tal-
kum, um die talkumgefiillte Komponente negativ gedenungefillte Komponente aufzula-

den (Abb. 15). Auch bei ABS, das mit 5 % Talkumidiefvorlag, wurde die gegeniiber PS

bevorzugt positive Aufladung des ABS aufgehobemass keine Trennung der Gemische
maoglich war (Abb. 28b). Da sich das ABS nach dexkiEbnenstrahlvorbehandlung negativ
gegen PS auflud, beeinflusste ein Fullen bis 40 &&uim das Trennergebnis nicht (Abb.

41a). Befand sich allerdings Talkum im PS, war dinennung vom ABS ohne Vorbehand-

lung madglich (Abb. 28a). Die Elektronenstrahlvoretilung kompensierte bei PS mit Tal-

kumgehalten um 5 % zwar noch den Einfluss des Tadkauf das Aufladeverhalten (Abb.

41b); bei héheren Fullgraden bestimmten die mit destkum in das PS eingebrachten
Ladungen die Bruttoladung der PS-Granulatteilcl@amische aus ABS und hochgefillten
PS konnten nach einer Elektronenbestrahlung zwguter Qualitat getrennt werden, nur lud
sich die ABS-Komponente stets positiv gegeniber gdkamgefillten PS auf (Abb. 42).
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Abb. 42: Elektrostatische Trennung von ABB) und PS- ) Granulaten nach einer Elek-
tronenstrahlvorbehandlung §& 0,6 MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGy) und einer Peob
lagerung Uber 48 h

Abb. 42a: Trennergebnis von ungefiillten AB (nd PS mit 20 % Talkuni)

Abb. 42b: Trennergebnis von ungefiiliten AB§ (nd PS mit 40 % Talkuriil)

6.1.9 Untersuchungen zur Stabilitat inkorporierter Ladungen

Die additivierten und geflllten ABS- und PS-Grameilaurden unter den gleichen Bedingun-
gen wie die Polyolefingranulate {E 0,6 MeV bei | = 4,0 mA; D = 7,5 kGyin Leibniz-In-
stitut fur Polymerforschung Dresden ehéstrahlt. Das Dissipieren von dabei implantierten
Elektronen und Radikalionen wurde mit Hilfe von EBRssungen lber einen Zeitraum von
einer Woche verfolgt. Wie bei den Polyolefinen bediiet, verzogerten die eingebrachten
Zusatzstoffe auch bei den ABS- und PS-GranulatenAddlieRen von Ladungen. Der zu-
satzstoffbedingte Verzogerungseffekt war beim Pihggigig, beim PE aber deutlich ausge-
pragt (Abb. 17). Im System ABS/PS war der Verzoéggseffekt beim PS wesentlich starker
als beim ABS ausgepragt (Abb. 43), wobei Kreideie schon beim PE — zu den gréf3ten
Verzogerungseffekten fuhrte (Abb. 43, blaue Kurve).
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Abb. 43: Der zeitliche Verlauf (t = Lagerzeit nachr dgestrahlung) des Dissipierens von
Elektronen und Radikalionen, die durch eine Elektrtwestrahlung (&= 0,6 MeV bei | =
4,0 mA; D = 7,5 kGy) in unterschiedlich modifizieABS-Granulate (a) bzw. PS-Granulate
(b) eingebracht wurden. Die Bestimmung der relativatensitat (ptp = Peak-to-peak-
Differenz der ersten Ableitung im ESR-Signal) ertolgittels ESR-Spektroskopie

37



Trotzdem waren die Granulatgemische ABS/PS auclKbedegehalten bis 40 % nach der
Elektronenstrahlvorbehandlung polymerspezifischribar. Dabei wurde reines ABS negativ
gegen kreidegefilltes PS aufgeladen (Abb. 40a).elktrostatische Aufladbarkeit nach der
Elektronenbestrahlung korrelierte damit nicht nehdeSR-Abklingkurven der gefillten und
additivierten Kunststoffproben. Die Elektronenstvalnbehandlung wirkte sich offensichtlich
in komplexer Weise auf das stoffspezifische Aufledbalten der Kunststoffe aus. Trotzdem
konnten alle ABS/PS-Gemische mit UV-Stabilisatotankmschutzmittel, Antistatika und
Kreide nach der Behandlung stoffspezifisch getrematden. Allerdings war es unmadglich,
beim PS den ladungsbestimmenden Einfluss von Talkdunch eine Elektronen-
strahlvorbehandlung zu kompensieren, wenn der Aaési Talkums 20 % Uberschritt.

6.1.10 Untersuchungen zum Einfluss der Luftfeuchtikeit

Wie bereits im Abschnitt 6.1.6. beschrieben, wurdeproduzierbare Trennergebnisse mit ge-
waschenem und getrocknetem PS erreicht, das bai edtativen Luftfeuchte von 25 % vor
der elektrostatischen Aufladung konditioniert wurdéhere Luftfeuchten flihrten beim Tren-
nen von ABS/PS-Gemischen zu schlechteren Ergelmissdriheren Arbeiten konnten we-
der in den Wasserdampfadsorptionskurven von reiR&fi** noch in Ellipsometrieunter-
suchungen zu Quellschicht&h Hinweise von Wasseranlagerungen an PS-Oberflachein-
gewiesen werden. Es wurde kein Unterschied zwisdeam Wasseraufnahmevermégen von
PS und dem der Polyolefine gefunden. Wie aus ddr. 44 ersichtlich, nahm PS im Ver-
gleich zu anderen Polymeren nur sehr wenig Wasdarral zeigte auch keine Quellung, das
durch eine ausgepragte Hysterese zwischen Adsosptimd Desorptionskurve gekennzeich-
net ware.
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Abb. 44: Wasserdampfadsorption- und Wasserdampfpigsosisothermen unterschiedlicher
Polymere ¢ PA12 = Polyamid-12; PET = Poly(ethylenterephthalat®POM = Polyoxy-
methylen;® PS = Polystyren#® PVC = Poly(vinylchlorid;© PC = PolycarbonatA PMP =
Poly(methylpentan);  PMMA = Poly(methylmethacrylat)). Die Messungen erferigmit
einem Sorptionsanalysator IGA-002 (Hiden, WarrimgtGroRbritannien)

In Abschnitt 6.1.3 wurde der Einfluss von Additivend Fullstoffen in Polyolefinen auf das
Wasseraufnahmevermogen beschriebksme signifikante Erhéhung des Wasseraufnahmever-
maogens gab es allerdings nur bei 15 % Antistatia. bbei 65% Magnifin, das in PE einge-
arbeitet wurde (Abb. 6). Eine Erhéhung der relatieftfeuchte von 25 % auf 50 % wéahrend
der Konditionierung in der Aufladeeinheit des Faificheiders ergab bei den Polyolefinen
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allerdings keine signifikanten Trennunterschiedeshawenn 15 % Antistatika im PE einge-
arbeitet war (Abb. 11 b und c).

Der Einfluss der Luftfeuchte scheint zwar bei Pdfioen unbedeutend zu sein, besitzt aber
bei der elektrostatischen Trennung von ABS/PS-Misgen eine gewisse Rolle. Herr Dr.
Kohnlechner (Hamos GmbH, Penzberg) bestatigte, eass seiner Anlage starke Probleme
mit Kunststoffabfallgemischen gab, die PS enthielteassable Trennungen waren dort nur
mit frisch getrockneten Proben mdglich.
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Abb. 45: Wasserdampfadsorptions- (Ads.) und Wasserid@sorptionsisothermen (Des.) un-
terschiedlich geflllter bzw. additivierter Polystgee (PS). Die Messungen erfolgten mit
einem Sorptionsanalysator IGA-002 (Hiden, WarrimgtGrof3britannien)

Da die in der Praxis anfallenden Kunststoffabfétieder Regel additiviert und/oder gefullt
sind, erscheinen die Wasserdampfadsorptions- ungs®&dampfdesorptionsmessungen fir
additivierte bzw. geflillte PS-Typen besonders eggsant. Abb. 45 zeigt, dass PS mit 15 %
Antistatika wesentlich mehr Wasser aufnahm alsuwragefillte PS. Auch ist eine deutliche
Hysterese zwischen Adsorptions- und Desorptionseate erkennbar. Einmal eingelagertes
Wasser (bei hoherer Luftfeuchte) wird bei sinkendgftfeuchte nicht reversibel abgegeben.
Es ist anzunehmen, dass Uber langere Zeit gelagegemit Antistatika eingelagertes Wasser
enthalt und die Ubliche Luftkonditionierung in deufladeeinheit des Freifallscheiders nicht
ausreichend ist, das Wasser abzugeben. Auf diesseWeklart sich auch die gute Reprodu-
zierbarkeit bei der Trennung von frisch gewaschammh getrockneten Proben. Nach dieser
Erkenntnis wurden nochmals Trennversuche von AB&EBRischen mit verschiedenen
Inhaltsstoffen durchgefiihrt, wobei frisch getroden®S-Proben verwendet wurden und die
Luftfeuchte in der Konditionierungseinheit auf dgeringsten Wert eingestellt wurde.
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Abb. 46: Elektrostatische Trennung von ungefiillten 4% und PS mit 20 % Kreiddl)
Abb. 46a: unter Standardbedingungen bei einer redatiLuftfeuchte von 25 % bei 25 °C
Abb. 46b: frischgetrocknet bei einer relativen Leuitthte von 5 % bei 30 °C
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Abb. 46 zeigt, dass die polymerspezifische Trennduogch diese einfache MalRnahme
verbessert werden konnte. Der Einfluss von Anilsdain PS oder von UV-Stabilisator in

ABS fluhrt auch bei extrem trockenen Proben zu eiumekehrung der Polaritaten (Abb. 47-
Vgl. Abb. 31 a und 33 b). Extreme Trockenheit kalem Einfluss nicht kompensieren, das
war nur durch die Elektronenstrahlvorbehandlung liaiig
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Abb. 47: Elektrostatische Trennung von frisch getnetén ABS-) und PS- @) Granu-
laten (relative Luftfeuchte 10 % bei 30 °C)

Abb. 47a: Trennergebnis von ungefiillten AB (ind PS mit 15 % Antistatik#K)

Abb. 47b: Trennergebnis von ABS mit 0,5 % UV-Statbilis({) und ungefiillten PIW)

6.2 Entwicklung einer kontinuierlichen Anlage zur Hektrosortierung

Die kontinuierliche Anlage zur Elektrosortierungnviunststoffen wurde inmstitut fur Me-
chanische Verfahrenstechnik und Aufbereitungsteati echnischen Bergakademie Frei-
bergentwickelt, konstruiert und gebaut.

6.2.1 Gesamtanlage

Die Versuchsanlage, die in Abb. 48 zu sehen idtebé aus einem Trichter mit Schnecken-
dosierer (1), der Zellenradschleuse (2), der Auffeyseinheit (3), der Luftaufbereitung, dem
Freifallscheider (4), einem in drei Segmente eiaifjetn Transportband (5) und drei Auf-
fangkasten. Die Kunststoffmischung wird in einencfiter mit Schneckendosierer eingefullt
und in eine Zellradschleuse gefordert, die das Matm die Aufladungseinheit weiter trans-
portiert. Die Zellradschleuse soll verhindern, ddas Material mit der Luft aus der Aufla-
dungseinheit zurick stromt. Die letzte Kammer derfladungseinheit ist am Boden mit
einem ein Zentimeter breiten, schlitzférmigen Ausgaersehen, von dem aus das Material
senkrecht in einen Freifallscheider fallt. Entspieatd ihrer Aufladung werden die Kunststoff-
granulatteilchen von den Hochspannungselektrodgelabkt. Im Idealfall werden die nega-
tiv geladenen Partikel zur positiven Elektrode gktaind die positiv geladenen zur negativen
Elektrode. Im Realfall ist die Trennung nicht sbad, sodass in der Mitte ein Mischprodukt
anfallt, das zum Aufgabetrichter zurtickgefuihrt veerckann. Unter dem Scheider befindet
sich ein Transportband, das durch verstellbarenwénde in drei Segmente eingeteilt ist und
damit den kontinuierlichen Abtransport der Trenmukte in die Auffangkésten realisiert.

Die Luftaufbereitung erfolgt im Nebenraum mit ein&sitenkanalgeblase und einem im Rah-
men des Projektes beschafften Adsorbtionstrockner.

Kernstlick der Anlage ist die kontinuierliche Auflarseinheit zur triboelektrischen Aufla-
dung von Kunststoffen mit der zugehérigen Lufttekhwlie im Rahmen des Projekts ent-
wickelt, konzipiert und gebaut wurde. Es erfolgte Meuaufbau der Gesamtanlage, wobei flr
die Trennung ein vorhandener Elektroscheider undTeansportband der Fa. Steinert ver-
wendet wurden.
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Schneckendosiererer

Aufladeeinheit

Zufuhrtrichter
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Transportband

Auffangkéasten

Abb.48: Kontinuierliche Versuchsanlage

6.2.2  Konzeption und Bau der kontinuierlichen Aufladeeinheit

Eine kontinuierliche Prozessfuhrung der Elektrasanhg setzt eine kontinuierlich arbeitende
Aufladeeinheit voraus. Ein Entwurf dieser Aufladeegit ist in Abb. 49 ersichtlich.

Die bisher genutzten Aufladeeinheiten, wie Wirbleisbtapparaturen und Schwingtopfe, ar-
beiten diskontinuierlich: Ein aufgegebenes Gramalatisch wird Uber eine festgelegte Zeit
(z.B. 4 min) tribomechanisch beansprucht und dantais elektrostatische Feld des Freifall-
scheiders uberfuhrt. Vorversuche haben gezeigs dasAufladezeit der Granulatgemische,
d.h. die Zeit der tribomechanischen Beanspruchuwmgrdilchen, nicht beliebig kurz gewahlt
werden kan®*®. Aufladezeiten zwischen 3 und 5 min erscheinenviéie Kunststoffgranu-
latgemische optim&F'.

Fir die kontinuierliche Prozessfuhrung wurde dawsétete Prinzip der tribomechanischen
Aufladung in der Wirbelschicht beibehalten. Die kagleeinheit wurde als kontinuierliche
Wirbelschicht ausgelegt, in der die Granulate vouafgabeort bis zum Eintritt in das elektro-
statische Feld des Freifallscheiders einen bestmriVeg zurlcklegen missen und damit
einer angemessenen mittleren Verweilzeit unterhedss wird der funffache Durchsatz der
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diskontinuierlichen Anlage angestrebt (300 g benih Aufladedauer), das entspricht 10,8
kg/h. Die Aufladeeinheit der diskontinuierlichenlage besteht aus einem Zylinder, der sich
nach oben zu einem quaderférmigen Trichter ervteiBai der kontinuierlichen Anlage wur-
de die Grundform beibehalten, jedoch der zylindresteil durch Hintereinanderschalten von
funf Kammern in einen Quader umgewandelt. Damiib¢rgjch eine Anstromflache von 864
cn?, fur eine mittlere Wirbelgeschwindigkeit von 5,9snwird ein Luftdurchsatz von 1710

mh benétigt.

Abb. 49: Entwurf der kontinuierlichen Aufladeeinheit

Der Transport der Granulate erfolgt durch strémenafe mit verandertem Druckverlust. Zu-
satzlich eingeleitete Luftstrome Uber einen Anstvoden sorgen fur eine Verwirbelung, so-
dass Partikel/Partikel-Kontakte zur Aufladung dearilate Gber die vorgesehene Lange fuh-
ren. Der Querschnitt der Prozesskammer wird naem deutlich aufgeweitet. Dadurch sinkt
die Anstrémgeschwindigkeit in der Prozesskammerdén einzelnen Segmenten) stark ab.
Auf diese Weise soll eine gerichtete Wirbelbewegargeugt werden. Die Einteilung in ver-
schiedene Segmente kann zu einer intensiveren ¥ewng der Granulate und zu einer Er-
hohung ihrer mittleren Verweilzeit beitragen.

Entsprechend dieser Konzeption wurde die im Folgendeschriebene Aufladeeinheit ge-
baut. Sie stellt den Prozessraum dar, in dem ditadung und der Transport der Partikel in
einer kontinuierlichen Wirbelschicht erfolgen. Siesteht aus finf Kammern, welche durch
Bleche getrennt sind und jeweils einzeln durch dieunter liegenden Anstromkammern
(AK1-5) mit Luft durchstromt werden. Die Menge amgefihrter Luft kann durch Irisblen-
den, die den Querschnitt gleichmaliig verengenjeie Kammer gesondert eingestellt wer-
den.

Der Weg des Luftstroms und der Materialfluss duteheinzelnen Anlagekomponenten sind
in Abb. 50 zu sehen. Der Luftstrom wird im Kreidigefahren. Durch ein Geblase wird ein
Unterdruck erzeugt, Luft aus der Umgebung lber Adsorptionstrockner angesaugt und
Uber den Hauptanstromkasten der Aufladeeinheitfibige Der Prozessraum wird oberhalb
und unterhalb von Lochblechen begrenzt, die alskfmy. Abstromboden bezeichnet werden
und dazu dienen, das Material im Prozessraum arhdhier Querschnitt des Prozessraumes
ist nach oben erweitert. Dadurch sinkt die Luft¢edadigkeit, wodurch die fluidisierten
Teilchen absinken und zurtick in die Wirbelschictlei.
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Abstromkammer
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Freifallscheider

Hauptanstromkasten

- Materialfluss

Geblase Trockner
B Luftstrom

Abb. 50: Vereinfachtes FlieRschema der Anlage

Abb. 51: Aufladeeinheit, Unterteil

Die Luft wird Gber einen Zyklon zurtick zum Trockrgeleitet. Ein Teil des Luftstromes ge-
langt Uber den Materialaustrag in Kammer 5 in diktEoscheider.

Die Aufladungseinheit ist aus zwei Teilen gefertaje durch Schnappverschlisse verbunden
werden. Damit wird eine einfache Reinigung bei Rktdechsel gewahrleistet. In Abb. 51 ist
der untere Teil mit den Luftanschliissen und Druekeeen ersichtlich. Durch Einbau unter-
schiedlich langer Bleche in die Kammern der Auflagieinheit kann der Transport der Par-
tikel und damit die Verweilzeit fur die Aufladung@steuert werden. Vier verschiedene Blech-
anordnungen sind in Abb.52 ersichtlich.

Als Wandmaterial fur die kontinuierliche Aufladumgsheit wurde Aluminium verwendet. In
der diskontinuierlichen Aufladeeinheit werden véiedene Wandmaterialien fir eine opti-
male Trennung untersucht. Erweist sich fur bestien@toffsysteme ein Wandmaterial als
gunstig, wird auch die kontinuierlich arbeitendefladeeinheit damit ausgekleidet. Die Wahl
der Wandmaterialien erscheint insbesondere fir tstoffgemische interessant, die aus einer

43



armen und aus einer reichen Kunststofffraktion musangesetzt sind. In diesem Fall
herrscht fur die reiche Fraktion ein Uberschus$ypgleichen StoRRpartnern, sodass sich diese
Fraktion bipolaf® aufladt und im Trennprozess der armen Fraktiosartiert wiirde. Ist das
Wandmaterial bzw. die Einbauten aus dem Materiabd®men Fraktion, erhdht sich durch die
Partikel/Wand-Kontakte die scheinbare Anzahl defigartner der &rmeren Komponente, so-
dass die Wahrscheinlichkeit einer bipolaren Auflaglauriickgedrangt wird.

J\j/l\ o~y o~
k1=14 k2=open k3=14 k4=48 k5=1..£_]_ k1=1,9 k2=open‘k3=1lg |'(4=4‘3 k5=1-.0.
Maander hoch Méaander niedrig
. - A
\ {
) N
N
k1=48 k2=48 k3=48 k4=10 K510 k1=4.8 .k2=4.5.-k3=1.4 k4=0pen“k5=1,0£
Trogform Speziale

Abb.52: Mdgliche Anordnung der Bleche und resultieegidansportweg
6.2.3  Messtechnik

Fur den Betrieb der kontinuierlichen Anlage mit Bt&l missen die Granulate durch die
Aufladeeinheit transportiert werden. Dadurch umgen sie einer mittleren Verweilzeit in
der Wirbelschicht. Der Transport der Granulate kdarch die Einzelanstromung der funf
Kammern reguliert werden. Dazu mussten die Einstgkn der Luftvolumenstréme und die
Luftgeschwindigkeiten zur Aufrechterhaltung eineminuierlichen Wirbelschicht ermittelt
und die entsprechenden Drucksensoren ausgelegemvedies sowie die Untersuchungen zur
Verweilzeit der Partikel in der Aufladeeinheit andaverschiedener Parameter von Material
und Anlage waren Gegenstand einer Masterathédie Ergebnisse werden im Folgenden in
Ausziigen wiedergegeben.

Ermittlung der Druckdifferenzen und Auslegung derdkaensoren

Gleichung (5) gibt den Zusammenhang zwischen derclfifferenz4p und der Luftge-
schwindigkeitu, der Dichte des Mediums und dem Strémungsbeiweértvieder:

Ap:p—ZFEJZDF (5)
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Es wurden zwei Mdglichkeiten genutzt, die Druckeliénzen in der Anlage zu bestimmen:
ein Analogiemodell zur Elektrotechnik und die Mesguer Luftgeschwindigkeiten.

Eine Simulation des Strémungsverhaltens der Anlagele mithilfe eines bereits vorhande-
nen Elektroanalogiemodells durchgefiihrt. Anwendtargd hierfur die SoftwaréultiSim
(National Instruments) als grafische Benutzerststeile zum Quellcode der Schaltungssimu-
lation SPICE §imulation Program with Integrated Circiut Emphasisn Modell werden die
Luftgeschwindigkeitery; in Stromel; und die Druckdifferenzedp; in SpannungetJ; um-
gewandelt. Der elektrische WiderstaRdoeschreibt den Stromungswiderstandabei istU

= | R in Analogie zu Gleichung (5). Das Elektroanalogielall ist in Abb. 53 dargestellt. Da-
bei handelt es sich um ein statisches Modell. Tleriren werden nicht erfasst, aber es erlaubt
erste Hinweise auf Veranderungen der Druckdiffezanzei Veranderungen von Blendenein-
stellungen und Blechanordnungen.

Ll R5ab Ll R4ab l R3ab lJ R2ab i R1ab Abstrémbode
! R4 ! R2 zwischen den
= = Kammert
(REmat [ Rdmat R3mat (jR2mat | Rimat | uber Kamme
R5 ! R3 R1 zwischen den
™[] Zyklon o e = = Kammerr
L 1 R5an 4 Rdan R3an | R2an AR1an -
Freifall- h . i : Anstromboden
scheider E R5bI D R4bl E R3bl E R2bl G R1bl
Blender
{:_I\
St
Gebléase

LGHp

Abb. 53: Schaltbild des Elektroanalogiemodells

Fur eine genaue Ermittlung der Luftstréme ist digkpsche Bestimmung unumgénglich. Da-
zu wurden die Differenzdriicke mit einem U-Rohrmaeten und die Luftgeschwindigkeiten
hinter den Blenden mit einem Fligelrad gemesseaiiextavurden Geblaseleistung und Blen-
dendoffnung fur die Blechanordnung Maander hoch.

Zur Ermittlung der Druckdifferenzen und Luftgeschdigkeiten an den Blenden werden fur
das Geblase die Frequenzumrichter-Einstellungen 4 V und 10 V gewahlt und die Blen-
denéffnungen dazu mik= 1,0;k = 1,4;k = 2,9 undk = open kombiniert. Diese Verknlpfun-
gen ergeben 64 Versuchsreihen. Die Messwerte &itdftgeschwindigkeiten sind in Abb.
54 Uber der Spannung des Frequenz-Umrichters dal§sgs aufgetragen.

Es zeigt sich, dass die Luftgeschwindigkeit mit Betéhung der Gebléaseeinstellung zunimmt
und das bei getffneten Blenden die Geschwindigkestie den Blenden von Blende 1 zu
Blende 5 abnehmen. Fir kleinere Blendendffnungediéser Trend nicht mehr zu erkennen,
was auf verstarkte Turbulenzen aufgrund des erhdWtelerstands zurlickzufiihren ist. Die
Verengung der Blenden scheint aber eine Verschegluer Luftstrome in Richtung der
hinteren Anstromrohre zur Folge zu haben.

V =y, [A mit Azgdf (6)
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Uber die Luftgeschwindigkeit, und den Stromungsquerschiitkann nach Gleichung (6)
der LuftvolumenstronV berechnet werden.

30,0

= k=open

£ 250 -

£ 200 / ----- 1

z il

fn / --------- = -2

T 150 = ,-..:3

[ 15,0 -—‘__.—_——"—— .............. --1-‘*#1——@—— - = - 3

£ 100 grgasaratmtmTS — 5 —A -4

w L m—

é:o 50 — =5

= 0,0 : : Gesamt
4 7 10

k=2,9
25,0

/ ..... 1
20,0 / _§ ---2

Luftgeschwindigkeit in m/s

-0 3
— A -4
— =5
0,0 . . Gesamt
4 7 10
Frequenzumrichter Sollwert in V
30,0
2 k=1,4
£ 250 !
E ..... 1
g -2
.20
z - 3
£
S — A =4
[
= — =5
2
0,0 : : Gesamt
4 7 10
Frequenzumrichter Sollwert in V
30,0
2 k=1,0
E 250 !
E ..... 1
g -2
=
2 —-—e 3
£
g — A -4
&
- — =5
2
0,0 : : Gesamt

Frequenzumrichter Sollwert in V

Abb.54: Luftgeschwindigkeiten an den Blenden

Fur die Untersuchungen an der Aufladeeinheit wenden die vordere Kammer mit den
Messstellen 1 und 3 und die hintere Kammer mit lessstellen 4 und 6 betrachtet, da hier
die Extrema vermutet werden. Messstelle 1 undgeheam Abstrémboden an, Messstelle 2
und 5 am Anstromboden. Die Druckdifferenzen zwisctien Boden werden durch die Mess-
stellen 3 und 6 erfasst und dienen bei den Matenialichen zur Ermittlung des Differenz-
drucks Uber der Wirbelschicht.

Die nachfolgenden Diagramme (Abb. 55) zeigen diéeanzdruckverlaufe tber der Einstel-
lung des Frequenz-Umrichters des Geblases. AuDdésn geht hervor, dass die hdchsten
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Druckdifferenzen an den Anstrombdden der Aufladengsit erzeugt werden. Diese sind
dabei stark abhangig von der gewahlten Blenden-demdseblaseeinstellung. Der Vergleich
der Kurven der Messstelle 5 zeigt, dass das Sdrlielés Austrags zum Freifallscheider die
Druckdifferenz Gber dem Anstromboden der letztermKeer nur gering veréndert. Da die
Punkte jedoch auf Einzelmessungen beruhen, kaserdignterschied nicht quantifiziert wer-
den. Auf die Druckdifferenz des daruiber liegenddsttombodens hatte das Offnen bzw. das
Schlief3en des Austrags zum Freifallscheider keloegteutenden Einfluss.
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Abb. 55: Differenzdriicke an der Aufladungseinheit

Die geringsten Druckdifferenzen der Aufladungseihhegen am Abstrémboden vor, wobei
die Druckdifferenzen der vorderen und der hintdkammer nur wenig voneinander abwei-
chen und kaum mit der Erweiterung der Blendendffnund der Erhéhung der Geblaseein-
stellung zunehmen.

Die Druckdifferenzen in der Kammer, also zwischem d.ochblechen, verandern sich nur
wenig mit dem Wechsel der Blendeneinstellung undGleblasestarke und sind nicht ohne
weiteres fur den Fall des Materialtransports varisagen; es ist auch kein Trend nachzuwei-
sen. Die Druckdifferenzen tUber der Kammer liegaiogh Uber denen des Abstrombodens
und far die untersuchten Sollwerte des Frequenzithtars des Geblases unter denen des
Anstréombodens.

Beim Vergleich der Diagramme féllt auf, dass dieidkdifferenzen am Anstromboden vor
allem von der Blendeneinstellung abhangen. Wahdeedyrote Druckdifferenz fir die ge-
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Offneten Blenden an der Kammer 1 vorliegt, entstéhieine Blendeneinstellungen vére

1,0 die hdchste Druckdifferenz am Anstrémbodenkdenmer 5.

Die Voruntersuchungen belegen, dass die Blended-Geblaseeinstellungen vornehmlich
Einfluss auf die Differenzdriicke am Anstrombodebdra Anhand der Ergebnisse konnten
die 25 im Schaltbild (Abb. 53) gekennzeichneten &#ttinde an der Anlage mit geeigneten
Differenzdrucksensoren ausgelegt werden.
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Abb. 55: Temperaturverlauf fur die Blechanordnungavder hoch
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Abb. 56: Luftfeuchteverlauf fur die Blechanordnivigander hoch
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Luftkonditionierung

In der diskontinuierlichen Anlage kénnen Temperaiod Luftfeuchte definiert eingestellt
werden. Fur die kontinuierliche Anlage ist dieserfand zu hoch. Es ist bekannt, dass Luft-
feuchten die elektrostatische Trennung stark bemisén konnéfi’. In vielen Fallen ist es
gunstig bei moglichst niedriger relativer Luftfetielzu arbeiten. Mit dem im Rahmen des
Projektes beschafften Adsorbtionstrockner kanrLdffeuchte herabgesetzt werden.

Der Trockner besteht aus einem Trocknerrad, einem&Se und einer Elektroheizung. Das
Trocknerrad besitzt vielzéhlige, axial verlauferi¢@néle. Die Oberflache dieser Kanéle ist
mit Silicagel beschichtet, welches die Luftfeuchieden kann.

Das Trocknerrad wird auf einer Halfte vom Luftstraler Anlage durchstromt. Die andere
Halfte wird entgegengesetzt von einem Luftstromctsetzt, der der Regenerierung des Si-
licagels dient. Die Prozessluft und die Regenenatidt sind durch Dichtungen voneinander
getrennt. Wahrend des Betriebs des Trockners diufthilas Trocknerrad einen Zyklus mit
drei Zonen. Die Adsorptionszone wird dabei von Berzessluft durchstromt und nimmt de-
ren Luftfeuchte auf. Dem rotierenden Rad wird dieséfeuchte in der Regenerationszone
wieder entzogen. In der Regenerationszone werderKdnale des Trocknerrads von dem
Regenerationsluftstrom durchsetzt. Dieser wird zwem dem Geblase angesaugt und mit der
Elektroheizung erhitzt. Die heil3e Luft lasst dasSifitagel befindliche Wasser kondensieren
und nimmt die entstehende Feuchte nach aul3enmreinér dritten Zone kann das Silicagel
abkuhlen, bevor es in der Adsorptionszone wiededig Aufnahme von Luftfeuchte zur Ver-
flgung steht. Dieser Zyklus dauert circa eine h&tade. Damit der Trockner konstante Be-
dingungen aufzeigt, muss dieser den ersten Zyldilst&indig durchlaufen haben.

Die Versuchsreihen der Klimauntersuchungen setztdgnaus der Variation der Geblaseleis-
tung, der Blendeneinstellung, der Fahrweise undldecknereinstellung zusammen. Fir alle
Klimamessungen wurde ein Hygrometer in Anstrom@&®hach der Blende plaziert.

In Abb. 55 und 56 sind die zeitlichen Verlaufe vbamperatur und Luftfeuchte fur eine
Trocknereinstellung von 120 °C dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Temperatur innerhalbedsten 20 min um ca. 20 K auf tiber 40 °C
ansteigt. Die Temperatur ist von der Einstellung Geblases abhangig, denn je hdher der
Luftstrom, desto schneller erhitzt sich die Anlagel desto héher ist auch die Endtemperatur
(Tu=4t=75min] = 41 °CTy = 1t = 75 min] = 57 °C). Die Veradnderung der Blendenein-
stellungen hat kaum Einfluss. Bei getffneten Blenki@nn jedoch von einer besseren Durch-
stromung ausgegangen werden. Dadurch wird der Und@u Luft begunstigt, sodass sich
diese schneller aufheizt. Nach ca. 60 min Betrieib$zt die Temperatur stationar.

Die Luftfeuchtekurven durchlaufen am Anfang ein hhaxm, da die Luft zunachst noch das
Silicagel durchstromt, welches erst im néchstenl&ykvieder Luftfeuchte aufnehmen kann.
Je hoher die Geblaseeinstellung ist, desto hoherasEndfeuchteg = 4[t = 15 min] = 2 %,

ou =1dt = 15 min] = 4,5 %). Nach den ersten 15 Betriebsteimliegen die Feuchten jedoch
alle unter einem Wert (5 bis 10 % relativer Luftfhte), unter dem dessen Veréanderung
keinen Einfluss mehr auf die triboelektrische Adtiag hat.

Fazit der Klimauntersuchungen ist, dass sowohlAh&gentemperatur als auch die Luft-
feuchte von der Haufigkeit und Dauer des Anlagenddet abhangen. Allerdings werden nach
einer Anlaufzeit von 30 min stationare Bedingungaricht.

6.2.4  Verweilzeituntersuchungen
Ausgehend von den Materialeigenschaften der higrsmchten Kunststoffe wurden jeweils

Lockerungspunkt und Austragspunkt fir die Wirbeisksthabgeschatzt. Experimentelle Be-
stimmungen mithilfe einer Fluidisierungsapparat@aren nur im Bereich der festen Schutt-
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schicht moéglich. Danach kam es zu Gasdurchbrichdrdie Grenzpunkte der Wirbelschicht
konnten nicht bestimmt werden. Durchsatzmessungérdem verschiedenen Kunststoffen
zeigten, wodurch der Transport der Granulate blkmistf wird. Schliel3lich wurden am Bel-
spiel von Polystyren die VerweilzeitverteilungenAbhéngigkeit von der Blechanordnung,
der Geblaseleistung und dem Schneckendurchsaimbast

Versuchsmaterialien

Fur die Untersuchungen wurden zunachst weitgeheineé Standardgranulate eingesetzt. Die
wesentlichen Eigenschaften enthalt Tab. 5.

Tab. 5: Ausgewahlte Eigenschaften der Kunststgife Qichte; v = Kornformfaktor ge-
wahlt; x, = Sauter-Durchmesser;sx = mittlere Partikelgrof3e; $ = volumenspezifische
Oberflache; PA6 = Polyamid-@ET = Poly(ethylenterephthalat); POM = Polyoxymeémy
PVC = Poly(vinylchlorid; PMMA = Poly(methylmethaday)

Kunststoff p b g X32 X50 Sy Geflige
[kg/m?] [mm] [mm] [m?/m?]

ABSunc 1020 0,93 3,69 3,87 1628 ,morph
ABS,iindrisct 970 0,88 4,72 4,70 1270
PABunc 1000 0,99 4,27 4,21 1405 o oo
PAB,yindrisct 1000 0,88 4,49 4,97 1337
PEunc 900 0,90 5,56 5,52 1080 oo
PEyyiindrisct 900 0,76 5,04 5,36 1191

PE Toyiindrisch 1390 0,93 3,53 3,69 1700 f‘eri'l‘l‘(’rri"s’[‘;mn
PMMA 2yiingrisct 1180 0,78 3,65 4,31 1645  amorph
POMunc 1310 0,93 3,60 3,62 1667 teilkristallin
PPunc 860 0,97 4,38 4,52 1369 i riciotiic
PPyiingrisct 850 0,86 3,80 4,03 1580

PSyiindrisct 1020 0,88 3,26 3,62 1839 amorph
PSylindrischTrace 1000 0,93 4,03 4,15 1488
I:)\/Clinsenfbrmig 1310 0,89 5,25 5,57 1142 amorph

Die Partikelgré3en wurden fotooptisch mit der HaQ&A 4-2 aminstitut fir Aufbereitungs-
maschinerderBergakademie Technische Universitat Freibbggtimmt. Die Dichtemessung
erfolgte pyknometrisch.

Fluidisierbarkeit

Grundlage fur die Aufladung und den Transport deng{stoffpartikel durch die Aufladungs-
einheit ist eine ausgepragte Wirbelschicht. Daiitid sler Lockerungspunkt und der Austrags-
punkt mafldgebend. Der Lockerungspunkt muss mindesteaicht werden, um die Partikel in
Bewegung zu halten und somit eine Aufladung duiehddbei erzeugten Kollisionen zu er-
maoglichen. Die Austragsgeschwindigkeit muss uUbeideh werden, um den Transport der
Teilchen von einer Kammer der Aufladungseinheitrgchsten zu gewéhrleisten.

Der theoretischen Ermittlung der Wirbelschichtkeene liegt die Berechnung der Einzel-
kornanstromung zugrunde. Dabere Grenzealer Wirbelschicht ist direkt von der Sinkge-
schwindigkeit der kleinsten Partikel abhangig, vdédse am langsamsten sedimentieren. Eine
Luftgeschwindigkeit, welche groR3er als diese i8hrf zum Austrag der kleinsten Teilchen.
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Fur die Versuche in der Aufladungseinheit ist di€eschwindigkeit dann von Interesse,
wenn das Material in der Wirbelschicht verweiler umcht ausgetragen werden soll.
Die Sinkgeschwindigkeitsin berechnet sich nach der folgenden Gleicfihg

_ 4P =P %0
== 3 7
Ui \/3 Pr cW(Re) (7)

Die Sinkgeschwindigkeitisik ist eine Funktion der Fluiddichi@-, der Feststoffdichte des
Partikelsps, der Partikelgrof3e;, der Erdbeschleunigungyund dem Widerstandsbeiwex}.
Die Stoffdaten fiir Luft sind dem VDI Warmeatf&sentnommen. Fir den Widerstandsbei-
wert werden die Reynolds-Z&Hl (Gleichung 8 und 9) sowie die Archimedes-#4hl
(Gleichung 10) bendtigt.

Re 174 Ar
'Austrag BERANEK 31,3 + m

2
[ Aro
ReAustrag,MARTIN =18 l: 1+ 9 _1} 9

3 _
Ar = ‘Vztg D"Sp Pe (10)
F F

(8)

Die Reynolds-Zahlen (Re) liegen fir beide Bereclygamnim Newtonschen Bereich, der fur
Re > 1000 definiert ist. Der Stromungsbeiwert wirddiesen Bereich mit,=0,44 angenom-
men. Damit kann die Sinkgeschwindigkeit nach Glengh (7) berechnet werden. Die
Ergebnisse befinden sich in den Anlagen 1 und 2.Kinsten Teilchen (% xi0) werden
also theoretisch mit einer Luftgeschwindigkeit Uldg-12 m/s ausgetragen. Dietere
Grenzeder Wirbelschicht ist fur die Versuche von entsgbeder Bedeutung. Sie entspricht
der Geschwindigkeit am Lockerungspunktund kann nach folgenden Varianten berechnet
werden:

- Berechnung nach Wen und Yu
- Berechnung nach Ergun
- Ermittlung mit dem Reh-Diagramm

Fur die Berechnung nach Wen und Yu wird die Reysxdldhl am Lockerungspunkt be-
stimmt und Uber diese auf die Lockerungsgeschwkailigy (Gleichung 11) geschlossen.
Die Reynolds-Zahl wird hierbei mittels einer emgitien Formel (Gleichung 1% aus der
Archimedes-Zahl (Gl. 10) bestimmt. FUr die Parigkél3e x wird der Sauterdurchmessey, x
(Tab. 5) verwendet.

u, = Re wenvu Ve an
X35
Re wenvu = \/33»72 + 0048[Ar — 337 (12)

S. GluerFormelsammlung Mechanische VerfahrenstecH2iB06).

Verein Deutscher Ingenieurd&/Dl Warmeatlas. Springer Verlag Berlin und Heidelberg, 10. Auftag
(20086).

% H.W. Heschel; M. Grabner: Fluid-Feststoff-Systeafeormel- und Stoffdatensammlung. Freiberg (2010).
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Ergun zieht zur Berechnung der Wirbelpunktgeschigikelt die Lockerungsporositat hinzu
und legt folgende Gleichung (13) zugrulide

300 2 300

- ) s - )w

u = || 2 A I pFE@D(32_7 T (13)
Xs, 175 p Xs,

Die Porositat am Lockerungspunkt kann mit der Gleichung (14) von Wen und®uaus
der Spharizitat durch Ldsen der kubischen Gleich(ir®y berechnet werden. Der Wadell-
Faktor¥ ist aus der fotooptischen Analyse der Materiatiekannt.

1-¢
&
0=(11¢%)e +5 -1 (15)

=11p*? (14)

Die Porositat am Lockerungspunkt betragt fir dasdeuABS 39 %. Die Lockerungsge-
schwindigkeit, die daraus bestimmt werden konnégtlunter 1 m/s. Die Differenzen zwi-
schen der Berechnung nach Wen und Yu und der Banaghnach Ergun sind gering (vgl.
Anlage 3 und 4).

Mit dem Zustandsdiagramm nach Reh (vereinfacht li.A68 dargestellt) kann man Gas-
Feststoff-Systeme charakterisieren und die ExistEmaNirbelschicht nachweisen. Das Dia-
gramm in dem der reziproke Widerstandswert der étiaiichen 1¢,, Uber der Reynolds-Zahl
aufgetragen ist, zeigt den Schittschichtbereich Webelschichtbereich und den Bereich der
pneumatischen Férderung. Zur Bestimmung wurde vpar &onstanten Archimedes- und
Beranek-Zahl ausgegangen.

10,000 ¢

Austragslinie

I pneumatische Forderung - %—\
.
1.000 & YN
F 4

o

0,100 o Wirbelschicht Y )

€ =g —
Wirbelpunktlinie

0,010 ~ P e ]

Schiittschicht

3/4 Re?/Ar

0,001

1 10 100 1000 10000

Reynolds-Zahl
Abb. 58: Zustandsdiagramm nach Réh

Die Bestimmung der wirbelschichtbegrenzenden Relgdhhlen, erfordert wiederum die
Archimedes-Zahl analog Gleichung 10. Um die Wirbleishtberechnung zu vereinfachen,
wurde zunachst auf ein fur runde Partikel allgenggiliges Reh-Diagramm zurtickgegriffen.

® E. Németh: Triboelektrischen Aufladung von Kunsffete. Dissertation, Technische Universitat Bergakad

mie Freiberg (2003), S. 136.
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Durch Einzeichnen des K-Wertes, dem Kehrwert dechfmedes-Zahl, in ein Reh-
Zustandsdiagramm, welches fir nahezu monodispedkélschittungen gultig ist, kbnnen
aus dem Schnittpunkt der Wirbelpunktlinie (WP), ndéer aus der Archimedes-Zahl
bestimmten Geraden, die Reynolds-ZBlal am Lockerungspunkt und mit dem Schnittpunkt
der Austragslinie, mit der Archimedes-Geraden, Reynolds-ZahlRey am Austragspunkt
ermittelt werden. Aus den Reynolds-Zahlen berechsieh die Lockerungsgeschwindigkeit
u, und die Austragsgeschwindigkeit®* nach:

u =R&We (16)
X32

u, =R&lVe (17)
X32

Fur ABS rund ergeben sich z. B. bei 20 °C fur deekerungsgeschwindigkeit 1,04 m/s und
fur die Austragsgeschwindigkeit 9,97 m/s.

Die Ergebnisse der Lockerungsgeschwindigkeitsbergotp nach Wen und Yu und Ergun

weichen nur wenig von dem Lockerungspunkt des Rielgi@mms ab. Neben der Ermittlung

fur 20 °C erfolgt auch eine Aufstellung der thematen Wirbelschichtgrenzen fur die maxi-

male Anlagentemperatur von 60 °C. Da die Viskogi#it Luft mit Zunahme der Temperatur

steigt, wird der Transport zusatzlich erschwere Bustragsgeschwindigkeiten sind bei 60 °C
daher um ca. 2 m/s hoher. Die Lockerungsgeschwikedsn unterscheiden sich jedoch kaum
in Abhangigkeit von der Temperatur und betragenetwa 1 bis 2 m/s.

Fur PVC ist die Austragsgeschwindigkeit am hochdi@nPP und PS am geringsten, was vor
allem auf die Unterschiede in Dichten und Partiketimesser zuriickzufihren ist. Die Aus-
tragsgeschwindigkeit ist fur den Transport durcé Aufladungseinheit von entscheidender
Bedeutung. Nur wenn diese Uberschritten wird, b@negich die Teilchen auch durch die An-
lage. Um den Transport fur alle Materialien tbemn demperaturbereich von 20 bis 60 °C zu
garantieren, sollte nach Reh eine Anstrémgeschgkedti von 15 m/s gewahrleistet sein.

Transport durch die Aufladungseinheit

Der Transport durch die Aufladungseinheit wurde da@h im Abschnitt 6.2.4 beschriebenen
Versuchsmaterialien untersucht. Dazu wurden dieehhdidanderform der Blechanordnung
und die hochste Geblasestufe gewahlt. Flur eine Qutehstromung des Maanders wurden
die Blenden 1 und 3 akf= 1,4, die Blende 2 al¥ = open die Blende 4 auk = 4,8 und die
Blende 5 auk = 1,0 eingestellt. Fir die Versuche wurde gewasehdaterial benutzt. Zu-
erst wurde der Anlagendurchsatz analysiert. Um efluss der Aufladung auf den Trans-
port zu Gberprifen wurden eine PP/PE Mischung vedet die sich — wie oben beschrieben
— neutral verhalt und ABS, das sich gegen sichsselbfladt’. Es wurden jeweils drei Ver-
suche gefahren, wobei der an der Schnecke eingedbeirchsatz mit dem Austrag aus der
Aufladeeinheit verglichen wurde. Zwischen den Vehsn wurde die Aufladeeinheit entleert.
Bei den Versuchen wurde fur beide Materialien festgllt, dass die Austragswerte nicht mit
dem eingestellten Durchsatz Ubereinstimmen undMersuch zu Versuch abnehmen. Zu be-
obachten war, dass sich die Materialien an denid@¢sscheiben (PMMA = Poly(methyl-
methacrylat)) der Aufladungseinheit, die flr dieoBachtung der Vorgange im Innern vorge-
sehen waren, anlagern, was auf die Aufladung deefiddien gegen PMMA zurlck zu fi-
hren ist. Die verstarkte Aufladung von PP und PgegePMMA ist auf deren Position in der
triboelektrischen Reihe zuriickzufiihren, denn nadicB'? stehen PP und PMMA als auch
PE und PMMA weiter auseinander als ABS und PMMA. tiese Einflisse ausschlie3en zu
kénnen, wurde die Anlage komplett mit Aluminium gekleidet, sodass der Kontakt der Ma-

53



terialien mit den PMMA-Scheiben verhindert wird. Deeiteren wurde die Aufladeeinheit

geerdet.

Aus Abb. 59 geht hervor, dass nach diesen MalRnalteeiustrag des PP/PE-Gemisches
nahezu konstant bleibt, aber nicht mit dem Schredikehsatz Ubereinstimmt. Beim ABS

nimmt der Austrag ab. Der Einfluss von Temperatod luftfeuchte wurde Uberpriuft und

weitgehend ausgeschlos&en

70
- ——Reihe 1: 25 1/min =105 g/min
=
€50 ---M-- Reihe 2: 15 1/min =50 g/min
S o Bhverasererzenenans B . iivnrerensnenonsnonns [
B 40 - =]
§. 30 i .—//- Reihe 3:5 1/min =30 g/min
B e e e e - p-——-—--- | |
520 sl h : i i
0 — B~ Reihe 4:10 1/min =70 g/min
0 ' ' Reihe 5:21 1/min =85 g/min
1 2 3
Probe

Abb. 59: Output der geerdeten Anlage mit Ausklegdiin das PP/PE-Gemisch

Die Untersuchungen mit weiteren Materialien (TapfUhrten zu der Beobachtung, dass die
Kornform den Durchsatz beeinflusst. Fur runde undeinférmige Materialien nimmt der

Austrag ab, wohingegen der Austrag fur zylindriscuer quaderformige Materialien mit

dem Schneckendurchsatz Ubereinstimmt. Die Ursakbtenten noch nicht vollstandig aufge-

klart werden, sie wurden in unterschiedlichen Mateigenschaften oder in unterschiedli-
chem Anstromverhalten gesehen. Fir die folgendeaersinchungen wurden deshalb umge-
formte zylindrische Granulate verwendet.

54



Tab. 6: Ergebnisse der Durchsatz-UntersuchungerEitezelkomponentéh (xs, = Sauter-Durchmessep = Dicht; PA6 = Polyamid-6PET =
Poly(ethylenterephthalat); POM = Polyoxymethyle.@= Poly(vinylchlorid; PMMA = Poly(methylmethacaf); qu = quaderférmig; zy = zy-
lindrisch; If = linsenférmig; k.A. = keine Angabererfiigbar)

Einzelkompon{ POM PMMA PA6 PA6 ABS ABS |PS PE PE PP PP PET |PVC

enten (rund) (qu) (rund) (zy) (rund) (zy) (zy) (rund) (zy) (rund) (zy) (zy) (I

Lewis-Saure- | g6 052 069 069 kA  kA| 027 ¢ 0 0 0 047 | 1,54

Parametéf

Lewis-Base- | 549 055 106 106 kA  kA| 03 0 0 0 0 0,68 | 0,76

Parametéf

Beobachtung: | abneh- kon- abneh- kon- abneh- kon- kon- Ie?k;(r;\r(]eth- kon- Etl)ﬂ:eth- kon- kon- abneh-

Austrag mend  stant mend  stant mend  stant stant stant stant stant mend
mend mend

p [kg/m?] 1310 1180 1000 1000 1020 97( 1020 900 900 860 850390 1 1310

][(a?(’t'g‘;orm‘ 09 083 095 089 09 091 08 093 091 097 880 094 | 091

X3 [mm] 3,60 3.65 427 449 3.69 4,72 4,03 5,56 504 4,38 803 3,53 5,25

gﬁﬁg'{j‘g' heil kalt heil kalt heild kalt kalt heil kalt heiR altk  kalt heil
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Verweilzeit

Die Verweilzeituntersuchungen wurden mit zylindemidgen PS-Granulaten durchgefuhrt.
Als Tracerwurde blaues PS benutzt. Mittels Impulsmarkierkiignen die Verweilzeiten fur
die verschiedenen Einstellungen bestimmt werden.dibrfir eine erfolgreiche Sortierung
erforderliche Zielverweilzeit zu bestimmen, wurdaméchst an der diskontinuierlichen An-
lage Untersuchungen mit einem Gemisch aus zyliddeism ABS und PS zum Einfluss der
Aufladungszeit durchgefiihrt. Die Trennkurven sinden Angabe der SortierkennzaBlin
Abb. 60 dargestellt.

100 : - = Aufladungszeit 1 min
¥ B=89,80 %
-c-me-- Aufladungszeit 2 min
80 B=S2,39 %
f ==o=-Aufladungszeit 3 min
B=S7,27 %
60 - @ = Aufladungszeit 4 min
B=96,79 %
= o= Aufladungszeit 7 min
40 B=G8,74 %
—e— Aufladungszeit 10 min
B=259,28 %
20 —e = Aufladungszeit 15 min
B=29,62 %
vollst. Mischung

90

70

50

Rein%

30

10

0

0 10 20 30 40 50 60 70 E0 90 100
Rm in %

ideale Trennung

Abb. 60: Sortierkurven fur ABS/PS

In Abb. 60 ist zu erkennen, dass sich das Sorgel#is mit zunehmender Aufladungsdauer
verbessert. Nach einer Aufladungszeit von 10 mirdwine ideale Trennung erreicht. In der
Praxis sind so lange Aufladungszeiten nicht erfdicte weil eine Mittelfraktion entsteht, die
dem Aufgabegut wieder zugemischt werden kann. Zptindlerung der Verweilzeit werden
die vier verschiedenen Blechanordnungen in Abbnti2jeweils zwei bis drei verschiedenen
Geblaseeinstellungen und zwei unterschiedlichem&itendurchsatzen untersucht. Die Er-
gebnisse beruhen auf Dreifachmessungen. Die Hunsgeln der Blenden orientierte sich
malgeblich an der Blechanordnung, da diese derspoatveg, und damit verbunden, die in
der Kammer bendétigte Anstromgeschwindigkeit bestemnWichtig ist, dass die Luftmenge,
welche sich auf die finf Anstromkammern aufteiltsi@eichend ist, um das Material zu trans-
portieren. Eine Trogform mit vier Kammern ist mérdvorhandenen Anlagenkomponenten
daher nicht mdglich.

Das Grundmaterial wird in den Trichter des Schnedksierers aufgegeben. Nachdem die
Anlage angefahren ist, wird die Schnecke gestardtein stationérer Output abgewartet, be-
vor dasTracematerial direkt in die Zellradschleuse gegeben wivlit dem Einflllen der
Tracer beginnt gleichzeitig der Abzug am Ausgang der Addingseinheit. Das Material wird
in zehn Fraktionen in Abstadnden von 30 s abgefangmitass nach finf Minuten der Abzug
abgebrochen wird.

Nach jeder Versuchsreihe wird die Anlage gedffmet antleert, damit eventuell in der Anla-
ge verbliebendracer die nachfolgenden Versuchsreihen nicht verfalscbas abgezogene
Material wird anschliel3end geklaubt und di&acemassen in den einzelnen Fraktionen be-
stimmt. Die bestimmten Massenanteile aus jewe#s \dersuchsreihen werden fir die einzel-
nen Fraktionen und Versuchsparameter gemitteltdimummen- und die Haufigkeitsfunk-
tionen (Gleichung 18 und 19) gebildet.
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5,0)=20 = 4 ) 18)

" ¢(0)
H, ()= 9 - 40 (19

Aus der Summenverteilung wird die mittlere Verweitzbestimmt. Die mittlere Verweilzeit
ist an dem Punkt zu finden, an welchem die Fladier der Summenfunktion dem Integral
unter der Summenkurve entspricht (Gleichund®20Dabei wird die Flache unter der Kurve
vom kleinen Abszissenwert zum grof3en Abszissenamfdddiert und die Flache Uber der
Kurve entgegengesetzt aufsummiert. Hierfir wirdeeiereinfachte Bestimmung nach
Gleichung 21 angewendet.

A=A (20)
A +OUS(t) = A+ At(L- S{t) (21)

Die mittlere Verweilzeitr kann auch als Mittelwert der Haufigkeitsverteiluthgfiniert sein,
dann berechnet sie sich nach Gleichung 22.

r=Y (H(t)m2t @) (22)
Die mit dem Flachenverfahren bestimmten, mittlevenweilzeiten sind in Tab. 7 aufgefihrt.

Tab. 7: Mittlere Verweilzeitender Verweilzeituntersuchungen

7(Au(S(1)) = Ao(S(D))) 7(H()

Einstellung [min] [min]
Maander hoch U= 85V m = 52g/min 0,5 0,83
Méaander hoch U= 85V m =167 g/min 0,5 0,76
Méaanderhoch U=10 V rm = 52g/min 0 0,53
Méaanderhoch U=10 V rm =167 g/min 0 0,52
Trog U= 85V rm= 52g/min 3,0 3,09
Trog U= 85V rm =167 g/min 2,0 2,04
Trog U= V m= 52g/min 1,5 1,92
Trog U= V =167 g/min 1,0 1,32
Trog U=10 V m= 52g/min 0,5 0,86
Trog U=10 V =167 g/min 0,5 0,79
Maander niedrig U= 85V m = 52 g/min 0,5 0,89
Maander niedrig U= 8,5V rm =167 g/min 0,5 0,93
Maander niedrig U=10 V  m = 52 g/min 0 0,51
Maander niedrig U=10 V  m =167 g/min 0 0,51
Speziale U= V m= 52g/min 2,0 2,39
Speziale U= V  m =167 g/min 15 1,60
Speziale U=10 V m= 52g/min 1,0 1,32
Speziale U=10 V =167 g/min 0,5 0,98

% K. Kraume:Transportvorgange in der Verfahrenstechnik: Grumgia und apparative Umsetzungdferlag

Springer Vieweg, Berlin (2012), S. 117-130.
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Die hdchsten, mittleren Verweilzeiten werden mit deog- und der Spezialform erreicht.
Allerdings neigen diese Varianten zum Versackenkdanmern. Etwa ein Drittel der zuge-
fuhrten Masse, als auch deéracer, wird nicht in der vorgesehenen Zeit am Ausgangexu
fangen. Jeder Fraktion fehlen von den 52 g/min fillgten Material ca. 16 g/min. Auch fur
eine EinstellundgJ = 9 V und m = 52 g/min wird ein Verlust von tber 5 % verzeiehrBeli
der Variante Speziale mid = 9 V und einem Schneckendurchsatz von 52 g/mienr&er-
luste in Hohe von durchschnittlich 16 % auf.

Ein sicherer Transport mit konstantem Durchsatmistder hohen Maanderform gewahrleis-
tet.

Um die erforderlichen hohen Anstromgeschwindigkedech fur gro3ere Granulate zu erzie-
len, wurden auf den Abstromboden drei Bleche aufgdti. Dadurch wurde die Abstromfla-
che um 25 % verkleinert.

6.3 Trennversuche an der kontinuierlichen Anlage
6.3.1 Versuchsmaterialien

Die Voruntersuchungen an der Aufladeeinheit habezeigt, dass die Kornform der Kunst-

stoffe entscheidenden Einfluss auf den Transpaxtiddie Aufladeeinheit hat. Bisher konnte

nur mit zylindrischen, kaltabgeschlagenen Partil@inkonstanter Transport durch die Anla-
ge erreicht werden. Deshalb wurden die, fur dierdbpng der Anlage vorgesehenen Kunst-
stoffe PA6, PVC, ABS, und PS umgeformt. Fir die @dstichungen standen zylindrische
Granulate mit einer Lange von 6 mm und einem Duegsar von 4 mm zur Verfugung (Abb.

61). Aus den Voruntersuchungen waren noch die &tapdodukte (ABS Terluran GP 22

natur und PS 158 K ) sowie umgeformte kleinere Glete von ABS und PS (Lange 3 mm,

Durchmesser 2 mm) vorhanden, sodass auch der &rdler Partikelgro3e betrachtet werden
konnte.

Abb. 61: Granulate der Kunststoffe PA6, PVC, AB& B8
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6.3.2  Referenzuntersuchungen an der diskontinuiedhen Anlage

Mit den im Abschnitt 6.3.1 beschriebenen Granulaewie zwei kommerziellen Produkten
(ABS Polyflam RABS 90000 UV 5 und PS Polyflam HS#),3ie eine GrolRe von ca. 2,5 mm
x 1,5 mm hatten, wurden Trennversuche an der diskgarlichen Anlage durchgefuhrt. Die
Ergebnisse dienen als Referenzmessungen unteisidgah Bedingungen, die maximal zu
erzielen sind. Fur die Versuche wurden die Starmatithgungen gewahlt:

Aufladungsdauer: 4 min
Relative Luftfeuchte: 22-25 %
Temperatur: 30 °C
Mischungsverhaltnis: 1:1

Die Ergebnisse der Trennungen sind in den AbbUBABS/PS und in Ab. 63 fur PA6/PVC
dargestellt, Das Ausbringen in den einzelnen Kashemakterisiert den hohen Trennerfolg flr
beide Mischungen.

Rc[%] Re [%]
10 100
012345678 0123345678
Auffangbehalter Auffangbehalter
Abb. 62: Trennergebnis von Abb. 6&nhergebnis von
zylinderformigen ABIM) zylinderférmigen PAGM) und PVC [ )

und PS )

Tab. 8: Trennergebnisse an der diskontinuierlicAatage

Mischung Rci3 Ci3 RéGs.s Co-8 B

Ladung [%] [%] [%] [%] [%6]
ABS," /PS 99,5 99,7 98,6 99,9 99,9
PA6,"” /PVC, 98,8 99,6 95,9 99,6 99,2
ABS," /PSu 98,9 99,5 97,2 99,7 99,3
ABS" /PS 96,3 99,7 92,4 99,7 99,6
ABS" /PSom 99,5 99,8 97,1 99,8 99,8
ABSiom' / PS 96,4 98,8 87,3 99,7 99,1
ABSiom' / PSom 94,3 99,6 92,1 99,8 99,4

Auch fur die umgeformten Granulate wurden die imsé&imitt 6.1.6 beschriebenen Ergeb-
nisse bestatigt. ABS lud sich positiv auf und frelden Auffangbehéltern 1 bis 3 an. PS lud
sich entsprechend negativ auf und wurde in die éfa$t bis 8 gesammelt. PA6 und PVC
stehen — verglichen mit ABS und PS — in der tribkglschen Reihe noch weiter auseinander.
Hier wurde PA6 positiv und PVC negativ aufgeladBie kompletten Trennergebnisse fir
alle untersuchten Mischungen sind Tab. 8 zusamnfiasgfe In der ersten Spalte sind die
Mischungskomponenten und ihre jeweilige Aufladumgjahtlich. Die Spalten 2 und 3 ent-
halten die Wertstoffausbringen (Rf und die Gehalte fiir die positiv geladenen Kompene
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ten (g.3). Die Spalte 4 und 5 zeigen die Wertstoffausbmn@Rg.s) und die Gehalte fur die
negativ geladene Komponenteg.4c

Die Sortierkennzahl B in der letzten Spalte chamagiert den Gesamttrennerfolg. Der Fiill-
stoff Talkum (Zeile 3) verstarkt die negative Auflang von PS und fuhrt dadurch zu einer
sehr guten Trennung. Neben den umgeformten Gramuwatirden auch die Standardprodukte
in Zeile 4 und kommerzielle Produkte untersucht. dn kommerziellen Produkten handelt
es sich um ein flammgeschutztes, stol3festes P$fi@IHSF 36) und ein flammgeschitz-
tes, gefarbtes ABS mit UV-Stabilisator (Polyflam B& 90000 UV 5 lichtgrau), also Produk-
te, die mehrere Zusatzstoffe enthalten. Die Pragukirden sowohl gegen die reine Standard-
komponente als auch gegeneinander aufgeladen 8T ateile 5-7). Bei allen drei Varianten
wurde eine sehr gute Trennung erreicht.

6.3.3  Ergebnisse erste Testphase

Die kontinuierliche Arbeitsweise der Aufladeeinheitirde zun&chst anhand der Trennung
von ABS/PS- und PVC/PA6-Modellgemischen mit einemsdlungsverhaltnis von 1:1 getes-
tet. Das Modellsystem ABS/PS wurde an der diskomgitichen Anlage umfangreich unter-
sucht und zeigte sehr gute Trennergebnisse. Ddlugsnvon Fiullstoff wurde mit der Mi-
schung von ABS und PS mit 20 % Talkum untersucls Dlodellgemisch PVC/PAG6 bietet
sich an, weil PVC und PA6 an den entgegengesebExtelen der triboelektrischen Reihe ste-
hen und sich somit bei Kontaktierung sehr gut gegeamder aufladen und trennen lassen.

ABS/PS

Die ersten Versuche wurden mit einer ABS/PS-Mischduarchgefiuhrt. Fir die Blechanord-
nung wurde die Maanderform gewahlt. 2,5 kg der Kstofmischung wurden in den Auf-
gabetrichter eingefullt und der Schneckendosieestagtet. Nach einer Verweilzeit von ca. 4
min in der Aufladeeinheit fielen die ersten Gramelan den Elektroscheider. Dabei trat so-
wohl beim Ubergang von der Aufladeeinheit in dehedder als auch beim Auftreffen auf das
Forderband sehr viel Spritzkorn auf. Des Weiteram les zu einer breiten Streuung der Pro-
dukte, sodass der Hauptanteil als MischfraktioneanDeshalb wurde bei diesen Versuchen
nur die Reinheit der an den Elektroden anfallenBi@mnprodukte analysiert. Die Ergebnisse
sind Tab. 9 zusammengefasst.

Tab 9: Kontinuierliche Anlage: erste Ergebnisse ABS

Versuchs- U (positive U (negative Granulat- CaBs Cps
nummer Elektrode) [kV] Elektrode) [kV] grol3e [mm] [%0] [%0]

1 +72 -72 6% 4 91,0 71,1

2 +50 -50 6 x4 80,1 72,1

3 +30 -60 6 x4 84,8 77,4

4 +25 -50 6 x4 82,4 76,9

5 +72 -72 3x2 92,0 92,4

6 +40 -80 6 x4 70,7 66,9

7 +72 -72 6 x4 76,8 73,1

Es ist zu erkennen, dass im Bereich der Elektraiiesm Trennung stattfindet, die jedoch noch
nicht befriedigend ist. Eine Variation der Elekteodpannung bringt gegentber der Standard-
einstellung (+ 72 kV) keine Verbesserung. Auch éfieeénderung des Elektrodenabstandes
(Versuche 6 und 7) fuhrte zu schlechteren ErgebnisBlur mit den kleineren Granulaten
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wird die Reinheit der Trennprodukte erhoht. Ursaithiadie schlechte Trennung kénnen eine
ungeniigende Aufladung oder der schlechte Ubergangler Aufladeeinheit in den Scheider
sein. Fur eine weitere Aufklarung wurde nur deneeKunststoff PS aufgegeben und nach
Passieren des Scheiders in den acht Faradaykastedeadiskontinuierlichen Anlage aufge-
fangen, um anschlie3end die Ladung zumessen. [RiteBtes Forderbandes entspricht dabei
der Gesamtbreite der acht Kasten. Obwohl die Lasimegsung durch den Ubergang vom
kontinuierlichen Scheider zur Messstelle am diskamérlichen Scheider mit Messfehlern
(Ladungsabfluss) verbunden ist, lasst das Ergebniab. 10wesentliche Schlussfolgerungen
Zu.

Tab. 10: Ergebnisse der Ladungsmessung von PS

Auffangkasten
1 2 3 4 5 6 7 8
Q[nC] -13t -17,2 -34,2 -64,3 -4,6 -3,5 -2,8 -7,5
m [g] 48,33 61,7 59,€ 58,S 59,1 26,S 27,7 24,1

Alle, Uber der gesamten Bandbreite aufgefangen@d#hen sind negativ aufgeladen. Das
bedeutet, dass die Aufladung in der kontinuierlichéirbelschicht funktioniert, aber die an-

schlieBende Trennung nicht gelingt. Das gleichifigildas positiv geladene ABS. Der Uber-
gang von der Aufladeeinheit in den Elektroscheigied der Abtransport der Trennprodukte
musste optimiert werden.

Als erste MalRnahme wurde ein runder Trichter zwaacAufladeeinheit und Elektroscheider
angebracht, der fir eine zentrale Aufgabe in ddateviiwischen den Hochspannungselektro-
den sorgt.

Tab. 11: Ergebnisse der Trennung ABS/PS mit runtiechter

Versuchs- U (positive U (negative Granulat- CaBs Cps

nummer Elektrode) [kV] Elektrode) [kV] grol3e [mm] [%0] [%0]
1 +72 -72 3x 2 93,4 93,8
2 +30 -60 3x2 87,3 91,3

Damit konnte die Reinheit der Produkte geringfugerbessert werden (Tab. 11). Das
Wertstoffausbringen von PS liegt dabei bei 30 % uod ABS bei nur 10 %. Der runde
Trichter ist nicht geeignet. Deshalb wurde fur dieiteren Versuche der Trichter von der
diskontinuierlichen Anlage, der eine linienformigefgabe in den Scheider ermdglicht, und
die 8 Auffangkasten fur den Produktaustrag verwenihe Abb. 64 ist das Ausbringen in
diesen acht Auffangkasten fur die gro3eren Graawatgestellt.

Rc[%]
100

501
0: [~
12345678

Auffangbehalter

Abb. 64: Ausbringen von ABB) und PS @) in den acht Auffangbehaltern
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Fasst man jeweils die auReren Kasten als Wertptalifk so ergibt sich fur PS (zwei Auf-
fangbehélter) ein Werstoffausbringen von 58,7 %eiméer Reinheit von 96,2 % und fur ABS
(drei Auffangbehaélter) ein Wertstoffausbringen i@ % mit einer Reinheit von 88,8 %. Das
war fur die groBeren Granulate schon eine Verbesgerreicht jedoch fur eine sortenreine
Trennung nicht aus.

PA6/PVC

Die Untersuchungen wurden mit einer Mischung vor6 Rivd PVC fortgesetzt, weil diese
beiden Kunststoffe in der triboelektrischen Reihaiter auseinanderstehen als ABS und PS
und damit eine bessere Trennung erwarten liel3efbln 65 sind die Ergebnisse fir das Aus-
bringen von PVC und PAG6 dargestellt.

Rc[%)]
100
50
O,---
12345678
Auffangbehalter

Abb. 65: Ausbringen von PAB) und PVC | ) in den acht Auffangbehaltern

Das PVC lud sich negativ auf und wurde vorwieganden Auffangbehéltern 1 bis 3 ausge-
bracht. PA6 lud sich positiv auf, verteilte sicligeh breiter Auffangbehaltern 4 bis 8. Eine
Veréanderung der Elektrodenspannung (héhere Sparshemgegativen Elektrode -60 kV und
geringere Spannung der positiven Elektrode +30 fiitfjte nicht zu einer starkeren Auslen-
kung von PA6 und damit zu einem hoheren Wertstsfiangen R, pas (Tab. 12).

Tab. 12: Ausbringen und Reinheit von PVC(Kaste dr2l PA6(Kasten 6-8)

Versuchs- U (positive U (negative Re,pvc Cpve Rc.pas Cra6

nummer  Elektrode) [kV] Elektrode) [kV] [%] [%] [%] [%]
K1 +72 -72 49 98,5 40 97
K2 +30 -60 52,6 98,6 12 89

Die nachsten Versuche dienten dazu, den Anlagehsdaitz zu bestimmen. Bei den Einstel-
lungen Geblase 90 %, Austrag offen, Trichter bejestvurden weitere kontinuierliche Ver-

suche durchgefiihrt. Dabei wurden nur drei Prodakfgefangen und das Mittelprodukt vom
ersten Durchlauf wurde erneut aufgegeben (Tab.Bd&n ersten Durchlauf wurden 2 kg der
Mischung PVC/PAG6 aufgegeben. Nach einer Verweilzeit 4 min kam das Material am

Elektroscheider an und nach weiteren 10 min war\Wasuch beendet. Es wurden 1740 g
aufgefangen, der Rest war Spritzkorn bzw. bliean Aufladeeinheit zuriick. Der angestreb-
te Anlagendurchsatz von 10 kg/h wurde erreicht; Tiennung und das Ausbringen der
Produkte war jedoch mit Rvc= 13,5 % und Rpas = 9 % unbefriedigend. Deshalb wurde
das Mittelprodukt erneut aufgegeben. Durch die Riloking des Mittelproduktes konnte das
Ausbringen um 10 % gesteigert werden. InsgesamtdasarMasseausbringen wesentlich ge-
ringer als bei den Versuchen K1 und K2 in Tab. U&ache kénnte der Trichter zwischen
Aufladeeinheit und Elektroscheider sein. Er war den Versuchen in Tab.12 nur proviso-
risch angebracht und dadurch leicht geneigt. Dhsdimdglicherweise zu einem Abbremsen
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des Materials beim Eintritt in den Elektroscheid@urch das Ausrichten und die Befestigung
des Trichters wird das Material mit zu grol3er Gesotigkeit dem Elektroscheider zuge-

fuhrt. Ursache ist die hohe Luftgeschwindigkeitbehustritt aus der Aufladeeinheit. Die

Ergebnisse wurden in einem zweiten Versuch bestatig

Tab. 13: Versuch K6 mit Ruckfihrung des Mittelptada PVC/PA6

Erster Zweiter gesamt

() 0, 0,

Durchlauf " %] Durchlauf [0] R [%] ¢ [%]
PVC 235 ¢ 13,5 184 ¢ 418 g 24,7 97,5
PAG6 171 ¢ 9,8 129 ¢ 300 g 17,8 86,8
Mischung 1334 g 76,7 968 g 968 g 57,9
gesamt 1740 ¢ 100,0 1281 g 1686 g
t 10 s 75s
m in kg/h 10,4 10,2

ABS/PS mit Fillstoff

Als dritte Variante wurde eine ABS/PS-Mischung getg wobei das PS 20 % Talkum als
Fullstoff (PS20) enthielt (eine Mischung, die sich in der diskaaterlichen Anlage ebenfalls
sehr gut trennen lie3). Auch hier wurde zunéachstdiei Aufteilung der Produkte in den acht
Auffangbehéltern betrachtet. In Abb. 66 ist einliies Ergebnis wie bei der Trennung von
PVC/PAG (vgl. Abb. 65) zu erkennen.

Rc[%)]
10Q
50
0

12345678
Auffangbehalter

Abb. 66: Ausbringen von ungefiiliten ABB)(und PS mit 20 % Talkun®®) in den acht
Auffangbehéltern

Tab. 14: Versuch K7 Trennung ABS{R3nit Rickfihrung des Mittelproduktes

Erster 0 Zweiter gesamt 0 0

Durchlauf Rin [%] Durchlauf [0] R [%] ¢ [%]
PSrac 102 g 11 719 173 ¢ 20,3 95
ABS 75 g 8 40 ¢ 115¢ 13,4 86,1
Mischung 774 ¢ 81 566 g 566 g 66,3
gesamt 951 ¢ 100 677 g 855 ¢ 100.,0
t 58s 4,2
m in kg/h 10,4 9,7
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Die negativ aufgeladene Komponenterfd®eicherte sich stark an der positiven Elektrode an
wahrend sich die positiv geladene Komponente lvetieilte. Im Folgeversuch mit dem ge-
richteten Zylinder und drei Auffangbehaltern ergabih die in Tab. 14 aufgefuhrten Daten.
Auch hier waren ein geringes Masseausbringen umcheher Anteil in der Mischfraktion
festzustellen. Die Reinheit der Produkte ist ebénfait den Ergebnissen von PVC und PAG6
vergleichbar.

Schlussfolgerungen

Die bisherigen Versuche zeigen an verschiedeneerMbén dhnliche Ergebnisse:

* Die Verweilzeit in der Aufladeeinheit betragt untden Bedingungen Mé&anderform,
Geblase 90 % und Schnecke 0,7 ca. 4 min und isdi&iAufladung der verschiedenen
Kunststoffe ausreichend.

» Der geplante Durchsatz von 10 kg/h wird erreicht.

» Die Luftgeschwindigkeit, die fur den Transport dRartikel benotigt wird, ist am Austritt
der Aufladeeinheit viel zu grol3, deshalb fallen @ienulate mit zu hoher Geschwindig-
keit in den Elektroscheider.

* Damit wird die Beschleunigungskraft wesentlich gno@ls die auslenkende elektrische
Kraft und die Teilchen treffen hauptséchlich in ttte auf.

» Zusatzlich entsteht beim Auftreffen ein hoher Sotrnanteil.

« Fir den Ubergang von der Aufladeeinheit in den Ebsicheider ist eine Vorrichtung z.B.
Trichter erforderlich, die das Kunststoffgemisclzigl in den Elektroscheider einleitet.

« AuRerdem ist eine Optimierung des Uberganges veonAdéladeeinheit zum Elektro-
scheider, des Elektroscheiders selbst und der Agi¥arrichtung erforderlich.

» Als erste Malinahme werden Einbauten in den TrictueBeruhigung des aufgeladenen
Materials eingebracht.

Konstruktive Anderungen am Zufuhrtrichter fir déekroscheider
In den Zuflhrtrichter (Abb. 67) wurden zwei Leitflien zum Abbremsen der Partikel einge-

baut und die obere Offnung wurde mit einem Sielghbatagedeckt, wobei der Austragsschlitz
der Aufladeeinheit genau mit der Offnung des Sitdges Gbereinstimmt.

Partikel aus Aufladeeinheit |

Siebbelag

Leitflachen zum Abbremsen
der Partikel

Austrag inden Elektroscheider |

Abb. 67: Konstruktive Veranderungen am TrichterseWwen Aufladeeinheit und Elektro-
scheider
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Die geladenen Partikel treten mit hoher Geschwialigaus dem Austragsschlitz der
Aufladeeinheit und werden auf der ersten Leitflaelhgebremst. Die abprallenden Partikel
werden vom Siebbelag zurickgehalten, gleichzeitignnk aber die Luft Uber die
Sieboffnungen entweichen. Durch die zweite Leitéiaind die Trichterwand werden die
Partikel weiter abgebremst, sodass sie schlief@ichfreien Fall dem Elektroscheider
linienférmig zu gefuhrt und entsprechend ihrer Laglau den Elektroden ausgelenkt werden.

6.3.4  Ergebnisse zweite Testphase

Aus den Ergebnissen der ersten Testphase ginghauebr, dass nicht das gesamte aufgege-
bene Material zurickgewonnen wurde. In der Aufladest gibt es Totraume in denen ge-
ringe Materialmengen liegen bleiben und nicht waiasportiert werden.

Deshalb wurde vor den weiteren Untersuchungen |sviiekg von dem zu trennenden Ge-
misch durch die Anlage geschickt und die Ablageeimgn der Anlage belassen. Das
entspricht im praktischen Betrieb einer Einfahrghasnschlieend erfolgten die Versuche
mit 2 kg Material. Es wurden wiederum die drei Misngen PA6/PVC, ABS/PS und
ABS/PS5p mit den gro3eren zylindrischen Granulaten untdrsulie Ergebnisse sind in
Tab. 15 ersichtlich. Spalte 2 enthalt die Masse#ufig der Produkte in den 3 Auffangkasten
und Spalte 3 den Prozentualen Anteil (Masseaustmingduch hier wird die Gesamtmasse
von 2 kg noch nicht vollstandig erreicht.

Tab. 15: Trennergebnisse von PA6/PVC-, ABS/PS-AB®/P$,o Granulatgemischen nach
konstruktiven Veranderungen.

Masse [g] Rm [%0] Rc [%0] c [%] m [kg/h]
Versuch K8
PVvC 634,9 34,1 67,9 99,66
PAG6 775,9 41,7 83,4 98,8
Mischung 449,9 24,2
gesamt 1860,2 100,0 8,6
Versuch K9
PS 383,9 22,9 45,7 99,6
ABS 789,2 47,2 94,3 98,4
Mischung 500,3 29,9
Versuch K10
PSrsoc 4520 29,2 58,4 99,4
ABS 769,1 49,6 98,3 99,0
Mischung 328,2 21,2
Versuch K11
PS 1058 21,6 43,1 99,8
ABS 2281 46,5 93 98,8
Mischung 1566 31,9
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Vergleicht man die Ergebnisse mit den Vorherigeab(T11, 13, 14) so wird deutlich, dass
durch die konstruktiven Verédnderungen fur alle 3séiungen sowohl die Reinheit der
Produkte als auch das Wertstoffausbringen gestewgerden konnten. So steigt z. B. das
Masseausbringen von PVC ohne Ruckfihrung von 13&£84,1 % und von PAG6 von 9 %
auf 41,7 %. Es entstehen jeweils zwei Produkte hBleenheit wie in der diskontinuierlichen
Anlage.

Beim Versuch K11 wurde eine gré3ere Menge (5 kggliyesetzt. Hier zeigte sich, dass die
Anlage auch Uber eine langere Zeit stabil lief wiel Ergebnisse sehr gut reproduzierbar
waren, wenn man Versuch K9 und Versuch 11 verdgieiburch eine Ruckfihrung des
Mittelproduktes (wie es bei technischen Prozesddithuist) bei Versuch K11 kann das
Wertstoffausbringen von PS auf 50 % und von ABSratifezu 100 % gesteigert werden.
SchlieB3lich wurden auch noch kommerzielle Granulgéestet, die mehrere Zusatzstoffe
enthielten (Tab. 16). Leider waren diese Granutatein wesentlich kleinerer Partikelgréf3e
erhaltlich.

Tab. 16: Trennergebnisse mit kommerziellen Graeulat

Masse [g] Rm [%0] Rc [%0] c [%] m [kg/h]
Versuch K13
PVvC 564,7 31,3 62,6 96,7
PAG 521,5 29 57,9 98,2
Mischung 716,1 39,7
Versuch K16
PS 661 33,1 61. 92,1
ABS 360 18 33,6 93,1
Mischung 974 48,9
Versuch K17
PS 352,2 17,7 32,8 92,7
ABS 186,7 9,4 16,6 88,4
Mischung 1448,9 72,9

Beim Versuch K13 wurde das ungeflllte ABS (rundenkoxso = 3,87 mm) mit dem we-
sentlich kleineren kommerziellen PS (Polyflam H&} §emischt. Die Trennergebnisse sind
deutlich schlechter als in der diskontinuierlichemage (vgl. Tab.8). Das Gleiche gilt, wenn
das kommerzielle ABS (Polyflam RABS 90000 UV 5) mé&m ungefillten PS (zylindrische
Form, %o = 3,62 mm) gemischt wird. Hier wurden nur noch63% vom ABS ausgebracht.
Das schlechteste Ergebnis zeigt sich, wenn beidarierziellen Produkte getrennt werden.
Das deutet darauf hin, dass nicht die Zusatzstoffélllstoff das Trennergebnis bestimmen,
sondern die Partikelgro3e. Die kleinen Partikel dear offensichtlich nicht gentigend abge-
bremst und traten mit zu hoher Geschwindigkeit ém dlektroscheider ein. Deshalb stieg
auch mit abnehmender PartikelgroRe der Anteil in Megtelfraktion. Fur solche Produkte
sind noch weitere Optimierungen erforderlich. Bendechnischen Recyclingprodukten han-
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delt es sich meistens ugeschreddertd’rodukte mit Partikelgré3en im Bereich von 5 bis
10 mm, mit denen diese Probleme nicht auftreten.

Damit steht im Institut der MVT/AT der TU Freibergine kontinuierlich arbeitende
Versuchsanlage zur Elektrosortierung zur Verfigung der verschiedene Kunststoffe
getrennt werden konnen. Die neu entwickelte komtich arbeitende Wirbelschicht ist zur
Aufladung der Kunststoffe geeignet. Der Elektrosgbeund das Transportband wurden aus
einer alteren Anlage Gibernommen und sollten nodteweptimiert werden. Ebenso sollte der
Ubergang von der Aufladeeinheit zum Elektroscheiubah weiter verbessert werden.

7 Verwendung der Zuwendungen

Das Projekt wurde von Wissenschaftlern, TechnikBiplomanden und studentischen Hilfs-
kraften von den Forschungsstellerstitut fiur Mechanische Verfahrenstechnik und &b
tungstechnikder Technischen Universitat Bergakademie Freibergl demLeibniz-Institut
fur Polymerforschung Dresden e hkarbeitet.

Die Zuwendungen wurden — entsprechend des aufljestélinanzierungsplans — vorzugs-
weise als Personalmittel und zum Aufbau einer méwiekelten kontinuierlichen Anlage zur
Elektrosortierung sach- und termingerecht verbraufir Abstimmung der Projektbeteiligten
und zur Prasentation der Forschungsergebnisseatiohalen und internationalen Tagungen
(vgl. Abschnitt 12) wurde ein kleiner Teil der Zuwingen zur Kostendeckung der notwen-
digen Dienstreise verwandt.

Fur die erfolgreiche Projektarbeit waren nicht Recherche- und Entwicklungsarbeiten zum
Stand der Technik und zum Aufbau der kontinuierkcheitenden Anlage zur Elektrosortie-
rung notwendig, sondern auch die Ausarbeitung undwertung der Versuchsplane, die
Compoundierungler Granulate und ihre umfassende Charakterigierdie Vorbehandlung
der Granulatgemische durch Elektronenbestrahlungendie Durchfiihrung der zahlreichen
Trennversuche notwendig. Dabei hatten die VersacheSortierung binarer Granulatgemi-
sche zum Einen die Aufgabe, die Versuchsbedingungendie Wirkprinzipien der Scheider
zu optimieren, zum Anderen wurden grundlegende lingee zum Auflademechanismus und
seiner Beeinflussung durch Fullstoffe bzw. Additerbalten.

8 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Da der Einfluss von Additiven und Fullstoffen audsdAufladeverhalten unterschiedlicher
Kunststofftypen und damit der Einfluss dieser S&taftif die Trennerfolge bei der Elektrosor-
tierung bislang weitgehend unbekannt war, sindedi@elten Projektergebnisse von grofRer
Bedeutung fiir die Anwender der Elektrosortierung fanststoffen. Die Kenntnis, dass Zu-
schlagstoffe in den Matrizes unterschiedlicher Ksiinéfe das Aufladeverhalten beeinflussen
oder dominieren kénnen, dient zweifellos der Qatdgicherung beim Kunststoffrecycling.
Problematischer erschien dabei, dass beim indlsiri&€insatz der Elektrosortierung zum
Kunststoffrecycling haufig Kunststoffgemische unéekter Zusammensetzung und wech-
selnderChargensortiert werden miussen. Da unter technischen Badigjen eine genaue ana-
Iytische Bestimmung der Zusammensetzung der jevzeilgennenden Stoffgemische weder
anstrebenswert noch méglich ist, haben wir uns ahri®en dieses Forschungsvorhabens ins-
besondere auch mit der Suche nach Vorbehandlunigsdest beschaftigt, die die intrinsi-
schen Beitrage von Fillstoffen bzw. Additiven zuu®oaufladung der Granulate kompensie-
ren und so eine polymerspezifische Trennung ermidgh sollten. Trennprobleme, die bei
einigen Kunststoffgemischen aufgrund sehr hohetgfade mit mineralischen Fullstoffen
auftraten und die trotz Vorbehandlungsmafl3nahmédit behoben werden konnten, wirden in
der Praxis durch eine — einer Elektrosortierungggschalteten — Schwimm-Sink-Trennung
nicht auftreten. Neben den Untersuchungen zur lgektauernden Wirkung von Additiven
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und Fullstoffen, wurden auch die bekannten Wirkumgariierender Luftfeuchten und die
An- bzw. Abwesenheit von Feinstaub auf das Aufladiealten und damit auf die Trennquali-
tat erneut beleuchtet. Interessant erscheint Hass sonst weitgehend unpolare Kunststoffe
durch ihre Additivierung bzw. durch ihr Fillen Wassadsorptiv binden kénnen, sodass bei
erhohten relativen Luftfeuchten ein zusatzliches($dn von Ladungen anzunehmen ist.

Die grundlegenden Ergebnisse zur Ladungssteuerurady dhdditive bzw. Fullstoffe wurden
zur Trennung von Kunststoffgemischen auf eine kadrlich arbeitende Anlage zur Elek-
trosortierung UbertragerS€aling-up. Dies erdffnete nicht nur eine neue Méglichkainez
Nutzen der Elektrosortierung im technischen MalR3stabzeigte vielmehr, dass die vielfalti-
gen Prozessparameter unabhéngig von der Zusammamgeter zu sortierenden Kunststoffe
beherrschbar sind und prinzipiell stoffliche Trengean in guter Qualitat ermdglichen. Dies
gilt allerdings nur, wenn geeignete Vorbehandlungen Kunststoffgemische intrinsische
Beitrage von Additiven bzw. Fullstoffen (in der betschen Praxis meist unbekannter Art und
Menge) kompensieren.

9 Wirtschaftlicher Nutzen fur kmU

Die werkstoffliche Wiederverwertung von Kunststtfidgllen ist inzwischen — neben dem
vielfach erklarten politischen Ziel — zweifelloscweine wirtschaftlich und dkologisch sinn-
volle Aufgabe geworden, die zuklnftig nicht nurDeutschland und Europa mit Enthusias-
mus, forderpolitischen und legislativen MalRnahmerfolgt wird. Historisch gewachsen ha-
ben sich in Deutschland insbesondere klein- undetsiindische Unternehmen nicht nur
beim eigentlichen werkstofflichen Kunststoffrecygiengagiert, es gibt seit einigen Jahren
klein- und mittelstandische Maschinen- und Anlagerds, die sich auf die Konstruktion und
den Bau von Maschinen und Anlagen zum Kunststoftiang spezialisiert haben und deren
Produkte weltweit gefragt sind. Hierzu gehdrt adeh Bau von Komplettanlagen zur Elektro-
sortierung. Die hier tatigen Unternehmen betreibelmen ihren maschinenbauorientierten Un-
ternehmen auch Unternehmen zur Kunststoffsortiersndass geléste Probleme beim Sor-
tieren unmittelbar ihre technische Umsetzung eealkonnen.

Das Forschungsvorhaben hatte — letztlich durchMiiglieder desProjektbegleitenden Aus-
schussedefordert — praxisbekannte Probleme der Elekttesang aufgegriffen und grund-
legend mit dem Ziel untersucht, ein vertieftes Wardnis fiur die Beeinflussung der Auflad-
barkeit von Kunststoffen durch typische Additivedufiilistoffe zu erhalten. Ziel war es auch,
aus den gewonnenen Kenntnissen eine Strategie @ap&nsation von kooperativ oder kon-
kurrierend wirkenden Einflissen zwischen der ladsteuernden Wirkung der Kunststoffma-
trizes, den eingebrachten Fullstoffen bzw. Additivend prozessbeteiligten Stoffen (z.B.
Rest- und Luftfeuchte) zu finden. Mit dem Erreicldsr Projektziele wird insbesondere den
klein- und mittelstdndischen Unternehmen ein Waulgzia die Hand gegeben, Ursachen flr
Probleme beim Trennen von praxisrelevanten Kurfégetimischen gezielt nachzugehen und
diese Probleme in verallgemeinernder Art und Weisbeseitigen.

Die Forschungsergebnisse kdnnen somit hauptsadhlidén FachgebieteRohstoffg Aufbe-
reitung primar genutzter Kunststoffprodukte zurwsekdren Nutzung)Werkstoffe(Einsatz
von Recycling-Kunststoffen als Werkstoff&jerfahrenstechnikEntwicklung von Verfahren
zur Vorbehandlung und Separation von Gemischenjitgemwerden. Die Wirtschaftszweige
Chemische Industrieind Herstellung von Kunststoffwaresind die Hauptnutzer der For-
schungsergebnisse. Aber auch Blaschinenbalkann von den Forschungsergebnissen profi-
tieren, da hier insbesondere klein- und mittelgtoiek deutsche Unternehmen Anlagen zum
maschinellen und automatisierten Kunststoffrecgcliauen und weltweit exportieren. Unter
diesem Aspekt sind auch die Entwicklung und derbaufeiner kontinuierlich arbeitenden
Anlage zur Aufladung von Kunststoffgranulaten inezi Wirbelschicht und zur nachfolgen-
den Elektrosortierung von potentiellem Interesgsekfé@in- und mittelstandische Maschinen-
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bauunternehmen. Anhand der aufgebauten Anlage waltgemeingultig gezeigt, welche
Parameter zum Betreiben einer solchen Anlage bedtwerden missen, wie diese gewon-
nenen Parameter zum optimalen Auslegen und Betrelbe Anlage zu verknipfen sind und
durch welche konstruktiven Schritte dies in einhtesch realisierbares Produkt tberfiihrt
werden kann.

Seitens der klein- und mittelstandische Unternehndés sich mit Kunststoffrecycling be-
schaftigen, besteht ein hohes wirtschaftlichesréisee an trocken arbeitenden Technologien
zum Recycling. Dies gilt insbesondere fur ABS/PSaflgemische, die in grofien Mengen in
der Elektro-, Elektronik-, Kommunikations- und Kamsguterproduktion sowie im Fahrzeug-
bau anfallen. Die Ergebnisse des Projekts tragen uir Qualitatsverbesserung und zur
Qualitatssicherung bei. Auch andere Branchen, idlemit der stofflichen und energetischen
Wiederverwertung von Kunststoffabféallen befassdimnien von den erzielten Ergebnissen,
speziell zu den gefullten und mit Additiven ausgésten Kunststoffen profitieren.

10 Innovativer Beitrag der Ergebnisse zu industriden Anwendungsgebieten

Die sortenreine Trennung von Kunststoffgemischeawridein kontinuierliches, im Trockenen
arbeitendes und damit preiswertes technisches Meriawar bisher nur teilweise gelungen.
Im Rahmen des Projekts wurden die triboelektrisabadung und der Separationsprozess
der aufgeladenen Kunststoffgemische im elektrasthén Feld eines Freifallscheiders erfolg-
reich auf eine Anlage Ubertragen, die eine kongirligh arbeitende Prozessgestaltung ermog-
licht. Die Elektrosortierung ist neben der infrag@stlitzen Sortierung das einzige automati-
siert arbeitende Sortierverfahren, dass eine Separaon Kunststoffgemischen im Trocke-
nen, d.h. nicht in einer Fest/Flussig-Verteiluniqubt. Die neue Anlage ermdglicht ein Tren-
nen groRerer Stoffstrome vageschredderterProdukten. Daschreddernvor dem Separa-
tionsschritt hat den Vorteil, dass durch Klebenhv&alRen,Crimpen oder Schnappverbin-
dungen gefluigte Kunststoff/Kunststoff-Verbindungetrgnnt und sortiert werden kénnen.
Kunststoffe, die in Gebrauchsgutern Anwendung fimaénd fast ausnahmslos gefillt und ad-
ditiviert. Unsere Ergebnisse zeigten, dass im Gsgfereu oberflachlichen Verunreinigungen
und Kontaminationen der zu trennenden Kunststafigiede, Fullstoffe, Pigmente und Addi-
tive eine signifikante Wirkung auf das Aufladevdtla haben kénnen, besonders im System
ABS/PS. Durch eine Elektronenstrahlvorbehandlung esamdglich die ladungssteuernden
Einflusse der Additive bzw. Fillstoffe in den ABS#Semischen zu kompensieren und eine
polymerspezifisch Trennung in guter Qualitat sichstellen.

11 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Das Vorhaben wurde von einer Reihe klein- und isifi@discher Unternehmen durch die
Mitarbeit im Projektbegleitenden Ausschussterstitzt. Dabei wurden Firmen verschiedener
Branchen, die sich auf Produkte und Technologierd&is Recycling von Kunststoffabfallen
spezialisiert haben, vereint. Besonders die Firrmmés GmbH hat uns bei der Skalierung des
Labor-Freifallscheiders auf technologisch releval@3stabe verfahrenstechnisch beratend
zur Seite gestanden. Die Firma Hamos GmbH war ghdeahr interessiert an den Ergeb-
nissen, besonders den Erkenntnissen zu den Eieflisas Additiven und Fullstoffen. Auch
die anderen Firmen, die sich mit der Aufbereitumg Trennung von Kunststoffgemischen
sowie der Weiterverarbeitung von Recyclaten besigjesf, waren sehr interessiert an den
Ergebnissen. Als Anwender von SeparationsverfaBned diese Firmen nicht nur mit den
praxisrelevanten Problemen der Kunststoffsortierwogdern auch mit den zuklnftigen
Erwartungen politischer Entscheidungstrager uncetgeshen Vorschriften zur stofflichen
Wiederverwertung von Kunststoffabféllen vertraut.
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Des Weiteren war inProjektbegleitenden Ausschusis Giberregional bedeutsames Transfer-
zentrum fur die stoffliche Wiederverwertung von ktstoffabféallen vertreten. Durch seine
Offentlichkeitsarbeit und wissenschaftlichen Vetaltiangen wurde und wird gewahrleistet,
dass die wissenschaftlichen Projektergebnisse ebreiten Kreis von Interessenten aus der
Industrie und 6ffentlichen Einrichtungen zur Verfiang stehen.

Forschungsergebnisse wurden fortlaufend den Midghe desProjektbegleitenden Ausschus-
sesvorgestellt und von ihnen ausfihrlich diskutierbtéhziell interessierte Unternehmen
wurden bei Tagungen gezielt angesprochen, sodatsrevEirmen wahrend der Projektlauf-
zeit in denProjektbegleitendeAusschusgingebunden werden konnten.

Die Projektleiter hielten akademische Lehrveratistglen an den Technischen Universitaten
Bergakademie Freiberg und Chemnitz, in denen digektergebnisse an Studenten in verall-
gemeinerter Form weitergegeben wurden.

Weiterhin ist geplant die ForschungsergebnisseachEeitschriften, wie z.B. CIT, Aufberei-
tungstechnik, Journal of Electrostatics, Progres€alloid and Polymer Science, durch Ta-
gungsteilnahmen (Berg- und Huttenméannischer Tadghekeitung und Recycling, Kunst-
stoffrecycling in Sachsen, Technomer) und dem mhater(Homepages der beteiligten
Forschungseinrichtungen) zu veroffentlichen. Eini§erschungsergebnisse wurden auf
nationalen und internationalen Tagungen bereitsgotéert (Abschnitt 12).

Zur Langen Nacht der Wissenschaft am 06.07.2012ievdas Projekt arbeibniz-Institut fur
Polymerforschung Dresden e.Bresden vorgestellt. Daftir wurde ein Kurzfilm gelal; der
die Elektrosortierung von Kunststoffen und das \pinkzip der elektrostatischen Aufladung
anschaulich erklart.

Mit dem Ende des Vorhabens wird eine Demonstragiolagie zur Vorfihrung vor Studenten
und interessierten Fachleuten zur Verfiugung stebése Anlage kann dann auch in der
Lehre zur Durchfiihrung von Studien- und Diplomadreigenutzt werden. Mit der Anlage
bieten sich auch Anséatze flur weiterfihrende Entluingsarbeiten mit neuen Stoffsystemen.

12 Veroffentlichungen im Rahmen des Vorhabens
Vortrage:

V. Albrecht; E. Reinsch; R. Schiinemanh;A. Peuker; F. SimorElectrostatic separation to
sort and recycle plastic wasteAnnual Meeting of the Polymer Processing Sociég/07-
08.07.2010, Banff (Kanada).

F. Simon; V. Albrecht; E. Reinsch; R. SchinemddnA. PeukerMixed plastic wastes sor-
ted by electrostatic separatio®th European Congress of Chemical EngineeringQ®5.
29.09.2011, Berlin.

V. Albrecht; E. Reinsch; U.A. Peuker; F. Siméundamentals of the electrostatic separation
of mixed plastic waste§he #' International Conference on Applied Electrostatits.09.-
19.09.2012, Dalian (VR China).

E. Reinsch; R. Schinemann; U. A. Peuker; F. SirhbrGohs; B. Kretzschmar; V. Albrecht:
Kunststoffrecycling — Einfluss von Additiven undig$ttffen auf die Elektrosortierung und
Kompensationsmoglichkeiten durch geeignete Vorbdlbhagen Technomer 2013, 14.11.-
15.11.2013, Chemnitz

Poster:

V. Albrecht; F. Simon; U. Gohs; M. Gabriel; E. Rech; U.A. PeukerEinfluss von Additi-
ven, Fullstoffen und Verunreinigungen auf die Eieddrtierung von Kunststoffabfallen
Polymeric Materials 2010, 15.09.-17.09.2010, Halle.
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V. Albrecht; F. Simon; U. Gohs; U.A. Peuker; E. Raih:Electrostatic separation of poly-
olefin mixtures Polywheel 2010 — First International SymposiumRmiymer Modification
with High Energy Electrons, 24.11-26.11.2010, Dezsd

V. Albrecht; F. Simon; U. Gohs; R. Kretzschmar;Reinsch; U.A. Peukeinfluence of ad-
ditives and fillers on the electrostatic separatimfrpolyolefin mixturesEurofillers 2011 — 9
Meeting of the Eurofillers International Conferen2&.08.-25.08.2011, Dresden.

A. Frey; E. Reinsch; U.A. Peuker; V. Albrecht; Hm®n: Der Einfluss von Fullstoffen und
Additiven in Kunststoffen auf die Elektrosortierunigagung Aufbereitung und Recycling
09.11.-10.11.2011, Freiberg.

E. Reinsch; A. Frey, A.; U.A. Peuker; V. Albreckt; Simon:Die Anwendung der Elektrosor-
tierung beim Recycling von gefillten und addititeerKunststofferProcessNet-Jahrestagung
10.09.-13.09.2012, Karlsruhe.

V. Albrecht; F. Simon; C. Zschech; B. Kretzschntar,E. Reinsch; A. Frey; U.A. Peuken-
fluence of additives and fillers on the electrastateparation of ABS/PS mixturé3olymeric
Materials 2012, 12.09.-14.09.2012, Halle.

V. Albrecht; F. Simon; C. Zschech; U. Gohs; B. kssthmar, B.; E. Reinsch; U.A. Peuker: :
Influence of fillers on the electrostatic separatiof several polymer mixturegurofillers
2013 — 18 Meeting of theEurofillers International Conference, 25.08.-29208.3, Bratislava
(Slovakische Reublik).

Beitrage in Tagungsbanden:

V. Albrecht; F. Simon; U. Gohs; M. Gabriel; E. Reth; U.A. PeukerEinfluss von Additi-
ven, Fullstoffen und Verunreinigungen auf die Hieddrtierung von Kunststoffabfallen
Polymeric Materials 2010, 15.09.-17.09.2010, Ha8&8N 978-3-86829-282-4 (2010) 208.

V. Albrecht; F. Simon; C. Zschech; B. Kretzschntar,E. Reinsch; A. Frey; U.A. Peuken-
fluence of additives and fillers on the electrastateparation of ABS/PS mixturé3olymeric
Materials 2012, 12.09.-14.09.2012, Halle, ISBRB-3-86829-517-7 (2012).

E. Reinsch; R. Schinemann; U. A. Peuker; F. SirhbrGohs; B. Kretzschmar; V. Albrecht:
Kunststoffrecycling — Einfluss von Additiven undig$ttffen auf die Elektrosortierung und
Kompensationsmoglichkeiten durch geeignete Vorbdlbhagen Technomer 2013, 14.11.-
15.11.2013, Chemnitan Druck.

V. Albrecht; E. Reinsch; R. Schinemann; U. A. Peukie Gohs; B. Kretzschmar; F. Simon:
Der Einfluss von Additiven und Fullstoffen auf Biektrosortierung von Kunststoffabfallen —
Teil 1: ModellmischungerAufbereitungstechnikn Vorbereitung

V. Albrecht; E. Reinsch; R. Schinemann; U. A. Peukie Gohs; B. Kretzschmar; F. Simon:
Der Einfluss von Additiven und Fullstoffen auf Biektrosortierung von Kunststoffabfallen —
Teil 2: ABS/PS-MischungeAufbereitungstechnikn Vorbereitung

V. Albrecht; E. Reinsch; R. Schinemann; U. A. Peuke Schubert; K. Husemann; F. Si-
mon: Elektrosortieren von KunststofferUbersichtsartikel seitens der Chemie Ingenieur
Technik angefragt.

71



13 Durchfihrende Forschungsstellen

Nr. 1 2

Forschungsstelle TU Bergakademie Freiberg Leibniz-Institut fur
Institut fir Mechanische Polymerforschung Dresden e.V.
Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik

Adresse Agricolastralle 1 Hohe Str. 6
09599 Freiberg 01069 Dresden
Leiter der Prof. Dr.-Ing. Prof. Dr. rer. nat. habil.
Forschungsstelle Urs A. Peuker Brigitte Voit
Projektleiter Prof. Dr.-Ing. Urs A. Peuker Dr. rer. nat. Frank Simon

Unterschriften der Projektleiter

Freiberg, den Datum 20.09.2013 Prof. Dr.-Ing. Ur$Auker
Projektleiter der Forschungsstelle 1

Dresden, den Datum 20.09.2013 Dr. Frank Simon
Projektleiter der Forschungsstelle 2

Das Forschungsvorhaben 16531.BR1/2 der Forschungsemigung DECHEMA
Gesellschaft fur Chemische Technik und Biotechnolaog e.V., Theodor-Heuss-Allee 25,
60486 Frankfurt am Main wurde Uuber die Arbeitsgemenschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) im Rahmen des Programs zur Forderung der
Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklmg (IGF) vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.
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ANHANG 1: Wirbelschichtberechnung nach REH fir 20 °C

Material ABS ynd ABS,  PAua  PAyy PEund PE i PET,y
obere Wirbelschichtgrenze=Sinkgeschwindigkeit deinksten Partikel

ARCHIMEDES-Zahl Ar(X10) - 1,47E+06 2,59E+06 1,63E+06 2,90E+06 3,45E+06 3,47E+06 1,85E+06
REYNOLDS-Zahl nach BERANEK Re&sg(X10) - 2,06E+03 2,75E+03 2,17E+03 2,91E+03 3,18E+03 3,19E+03 2,31E+03
REYNOLDS-Zahl nach MARTIN  Reya(X0) - 2,04E+03 2,77E+03 2,16E+03 2,94E+03 3,23E+03 3,24E+03 2,31E+03
Sinkgeschwindigkeit Usink(X10) M/s 9,38 10,13 9,48 10,43 10,37 10,38 10,81
untere Wirbelschichtgrenze=Lockerungsgeschwindtgkei

ARCHIMEDES-Zahl Ar - 1,8E+06 3,6E+06 2,7E+06 3,2E+06 5,4E+06 4,0E+06 2,1E+06
Kehrwert der ARCHIMEDES-Zahl K - 5,6E-07 2,8eE-07 3,7E-07 3,1E-07 1,8E-07 25E-07 4,7E-07
Porositat nach WEN/YU eL(yw) - 0,40 0,41 0,38 0,41 0,41 0,44 0,40
WEN/YU:

REYNOLDS-Zahl LockerungspunktRe. - 2,4E+02 3,5E+02 3,0E+02 3,3E+02 4,4E+02 3,7E+02 2,6E+02
Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 0,99 1,14 1,08 1,12 1,21 1,14 1,15
ERGUN:

Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 0,96 1,14 0,98 1,13 1,19 1,30 1,10
Wirbelschichtberechnung nach REH

Schnittpunkt mit WP-linie Re - 250 400 330 400 500 450 300
Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 1,04 1,30 1,18 1,37 1,38 1,37 1,30
Schnittpunkt mit Austragslinie Rey - 2400 3100 3000 3100 4000 3500 2700
Austragsgeschwindigkeit Ua m/s 9,97 10,07 10,77 10,58 11,03 10,65 11,72

Materlal PMMA zyl POMrund PR’und szy| PSZy| P$y| PVQund




ANHANG 1: Wirbelschichtberechnung nach REH fir 20 °C

(Tracer)
obere Wirbelschichtgrenze=Sinkgeschwindigkeit deinksten Partikel
ARCHIMEDES-Zahl Ar(X10) - 2,24E+06 1,78E+06 2,01E+06 1,40E+06 1,16E+06 1,94E+06 5,93E+06
REYNOLDS-Zahl nach BERANEK Re&sg(X10) - 2,55E+03 2,27E+03 2,42E+03 2,01E+03 1,82E+03 2,37E+03 4,18E+03
REYNOLDS-Zahl nach MARTIN  Reya(X10) - 2,57E+03 2,26E+03 2,42E+03 1,99E+03 1,80E+03 2,37E+03 4,31E+03
Sinkgeschwindigkeit Usink(X10) M/s 10,56 10,52 9,33 8,75 9,02 9,76 12,86
untere Wirbelschichtgrenze=Lockerungsgeschwindtgkei
ARCHIMEDES-Zahl Ar - 2,0E+06 2,1E+06 2,5E+06 1,6E+06 1,2E+06 2,3E+06 6,7E+06
Kehrwert der ARCHIMEDES-Zahl K - 5,0E-07 4,7E-07 3,9E-07 6,1E-07 8,1E-07 4,4E-07 1,5E-07
Porositat nach WEN/YU eL(yw) - 0,44 0,40 0,39 0,42 0,41 0,40 0,41
WEN/YU:
REYNOLDS-Zahl LockerungspunktRe. - 2,5E+02 2,6E+02 29E+02 2,3E+02 1,9E+02 2,7E+02 4,9E+02
Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 1,07 1,12 1,01 0,92 0,91 1,04 1,43
ERGUN:
Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 1,21 1,08 0,94 0,95 0,93 1,00 1,41
Schnittpunkt mit WP-linie Re - 300 300 330 250 210 330 600
Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 1,26 1,28 1,15 1,01 0,99 1,26 1,75
Schnittpunkt mit Austragslinie Rey - 2700 2700 3000 2400 2000 3000 4600

Austragsgeschwindigkeit Ua m/s 11,34 11,50 10,50 9,68 9,40 11,41 13,43




ANHANG 2: Wirbelschichtberechnung nach REH fir 60 °C

Material ABSnd ABS,;  PAund PAi PEwnd  PEgy PET
obere Wirbelschichtgrenze=Sinkgeschwindigkeit deinksten Partikel

ARCHIMEDES-Zahl Ar(X10) - 1,06E+06 1,87E+06 1,18E+06 2,09E+06 2,49E+06 2,50E+06 1,34E+06
REYNOLDS-Zahl nach BERANEK Re&e(X0) - 1,74E+03 2,33E+03 1,84E+03 2,46E+03 2,69E+03 2,70E+03 1,96E+03
REYNOLDS-Zahl nach MARTIN Reaua(X0) - 1,71E+03 2,33E+03 1,81E+03 2,47E+03 2,71E+03 2,72E+03 1,94E+03
Sinkgeschwindigkeit Usink(X10) m/s 10,00 10,81 10,11 11,12 11,05 11,06 11,52
ARCHIMEDES-Zahl Ar - 1,3E+06 2,6E+06 2,0E+06 2,3E+06 3,9E+06 2,9E+06 1,5E+06
Kehrwert der ARCHIMEDES-Zahl K - 7,7E-07 3,9e-07 5,1E-07 4,4E-07 2,6E-07 3,4E-07 6,5E-07
Porositat nach WEN/YU eL(w) - 0,40 0,41 0,38 0,41 0,41 0,44 0,40
WEN/YU:

REYNOLDS-Zahl Lockerungspunkt Re - 2,0E+02 29E+02 2,5E+02 2,7E+02 3,7E+02 3,1E+02 2,2E+02
Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 1,04 1,19 1,14 1,17 1,27 1,19 1,20
ERGUN:

Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 1,00 1,20 1,03 1,19 1,25 1,37 1,16
Wirbelschichtberechnung nach REH

Schnittpunkt mit WP-linie Re - 210 330 300 330 400 400 240
Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 1,09 1,35 1,35 1,41 1,38 1,53 1,31
Schnittpunkt mit Austragslinie Rey - 2000 3000 2700 3000 3100 3100 2050
Austragsgeschwindigkeit Ua m/s 10,43 12,23 12,17 12,85 10,73 11,83 11,17

Materlal PMMA Zy| POMrund PPrund PP2y| PSZy| PSZy| PVCrund




ANHANG 2: Wirbelschichtberechnung nach REH fir 60 °C

(Tracer)

obere Wirbelschichtgrenze=Sinkgeschwindigkeit demnkten Partikel

ARCHIMEDES-Zahl Ar(X10) - 1,62E+06 1,28E+06 1,45E+06 1,01E+06 8,39E+05 1,40E+06 4,28E+06
REYNOLDS-Zahl nach BERANEK Re&e(X0) - 2,16E+03 1,92E+03 2,04E+03 1,70E+03 1,54E+03 2,01E+03 3,55E+03
REYNOLDS-Zahl nach MARTIN Raua(X0) - 2,15E+03 1,90E+03 2,03E+03 1,67E+03 1,50E+03 1,99E+03 3,63E+03
Sinkgeschwindigkeit UsindX10) ~ mM/s 11,26 11,22 9,95 9,33 9,61 10,41 13,71
untere Wirbelschichtgrenze=Lockerungsgeschwindtgkei

ARCHIMEDES-Zahl Ar - 1,5E+06 1,5E+06 1,8E+06 1,2E+06 8,9E+05 1,7E+06 4,8E+06
Kehrwert der ARCHIMEDES-Zahl K - 6,9E-07 6,5e-07 5,5E-07 8,5E-07 1,1E-06 6,0E-07 2,1E-07
Porositat nach WEN/YU eL(y) - 0,44 0,40 0,39 0,42 0,41 0,40 0,41
WEN/YU:

REYNOLDS-Zahl Lockerungspunkt Re - 2,1E+02 2,2E+02 2,4E+02 1,9E+02 1,6E+02 2,3E+02 4,1E+02
Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 1,12 1,18 1,06 0,95 0,95 1,09 1,50
ERGUN:

Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 1,27 1,13 0,98 1,00 0,97 1,05 1,49
Schnittpunkt mit WP-linie Re - 240 240 250 200 180 250 500
Lockerungsgeschwindigkeit uL m/s 1,27 1,28 1,10 1,01 1,06 1,19 1,83
Schnittpunkt mit Austragslinie Rey - 2050 2050 2400 1900 1500 2400 4000

Austragsgeschwindigkeit Ua m/s 10,81 10,96 10,54 9,62 8,85 11,46 14,66







