EXTRUSION

Energieeffizienz,

PET und PA 6 unterliegen bei

der Verarbeitung unterschied-

lichen Abbaumechanismen.

Wesentlich ist der hydrolytische Abbau,
weshalb die Rohstofffeuchte
konventionell vor der Verarbeitung
durch Trocknung beseitigt wird. Eine

energie- und zeitsparende Alternative ist die Entfernung

der Feuchtigkeit aus der Polymerschmelze mithilfe der sogenannten Schmelze-

entgasung auf einem Einschneckenextruder.

Sparen mit einer Schnecke

WALTER MICHAELI
HENNING SEIDEL

ie Werkstoffe Polyethylentereph-
D thalat (PET) und Polyamid 6 (PA6)

gehoren zu den wichtigsten Vertre-
tern der Gruppe der Polykondensate. Auf-
grund ihrer giinstigen Eigenschaftsprofi-
le sowie der fiir PET in den vergangenen
Jahren stabilen Rohstoffpreise wichst ihr
Verbrauch stetig.

Allerdings besitzen Polykondensate bei
der Verarbeitung einen grofien Nachteil:
Um eine ausreichende Produktqualitit zu
erzielen, muss der Wassergehalt des hy-
groskopischen Rohstoffs bei der Zufiih-
rung zur kunststoffverarbeitenden Ma-
schine in engen Grenzen gehalten werden,
damit das Gleichgewicht der Polykonden-
sationsreaktion gewdhrleistet ist (Bild 1).
Bereits bei Anwesenheit kleinster Wasser-
mengen wihrend der Verarbeitung ver-
schiebt sich das Gleichgewicht auf die Sei-
te der Edukte und die Polymerketten spal-
ten sich. Der Vorgang der Hydrolyse lduft
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deutlich schneller ab als die iibrigen Ab-
baureaktionen, wie z.B. der mechanische,
thermische oder auch thermo-oxidative
Abbau. Eine Verringerung des Molekular-
gewichts geht stets mit einer Verschlech-
terung der Produkteigenschaften einher.
Bei der Verarbeitung von Polykonden-
saten muss daher eine moglichst geringe
Rohstofffeuchte sichergestellt werden.
Konventionell wird PET hierfiir vor der
Verarbeitung einem aufwendigen Trock-
nungsprozess unterzogen. PA6 wird in
der Regel trocken angeliefert. Bei einer
Schidigung der Schutzverpackung, Ver-
arbeitung eines ge6ffneten Gebindes oder
Rezyklats sowie bei besonders hohen
Qualitdtsanspriichen muss es ebenfalls
getrocknet werden. Da PA 6 nur bei einer
Temperatur von 80 bis 110°C getrocknet
werden darf, verldngern sich die Trock-
nungszeiten auf bis zu 24 h [1].

Wasseraufnahmeverhalten

Um den nétigen Trocknungsaufwand so-
wie das Kosteneinsparpotenzial durch ei-
ne Verbesserung der Lagerbedingungen im
Vorfeld abschitzen zu kénnen, wurde am

Institut fiir Kunststoftverarbeitung (IKV)
in Aachen ein Befeuchtungssystem ent-
wickelt. Hiermit ist es moglich, unter-
schiedliche Lagerungsbedingungen nach-
zustellen, das Wasseraufnahmeverhalten
der Polykondensate zeitabhingig zu erfas-
sen sowie eine homogene Materialcharge
fur Extrusionsversuche bereitzustellen. Die
Feuchtigkeitszunahme ist von der relati-
ven Luftfeuchtigkeit der umgebenden La-
gerungsluft abhidngig. Besonders zu beach-
ten ist die ziigige Feuchtigkeitsaufnahme
zu Beginn der Lagerung. Nach einer aus-
reichend langen Lagerzeit, je nach Feuch-
tegradient ca. 1 bis 3 Wochen, stellt sich die
in Bild 2 dargestellte Rohstoftfeuchte ein.
Der erste Ansatz zur Reduzierung der En-
ergiekosten ist demnach bereits eine mog-
lichst kontrollierte Materialbehandlung
bei Forderung und Lagerung, um eine
iibermifige Feuchtigkeitsaufnahme zu
verhindern und den Aufwand fiir den Was-
serentzug zu begrenzen.

Konventionelle Vortrocknung

Der konventionelle Trocknungsprozess
ist langwierig und energieintensiv. Am
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Bild. 1. Polykondensationsreaktion von PET

weitesten verbreitet ist die Trocken-
lufttrocknung, die fiir die folgenden Un-
tersuchungen genutzt wurde. Bild 3 zeigt
den zeitlichen Verlauf der Feuchteabnah-
me sowie den Energieverbrauch eines
Trockners fiir PET. Zu Beginn der Trock-
nung kann eine schnelle Feuchtereduk-
tion erreicht werden. Fiir die vom Roh-
stoffhersteller geforderte maximale Rest-
feuchte bei PET von 50 bzw. bei PA6 von
1000 ppm werden jedoch sehr lange
Trocknungszeiten benotigt, weil das Was-
ser vor allem tiber Diffusion aus dem Gra-
nulatkorn transportiert werden muss. Da
die Diffusionsgeschwindigkeit u.a. vom
Konzentrationsgradienten der fliichtigen
Komponente zwischen Granulat und
Umgebung abhingt, sinkt die Geschwin-
digkeit der Feuchteabnahme mit sinken-
dem Wassergehalt des Trockenguts. Sol-
len sehr geringe Restfeuchten erzielt wer-
den, steigt die Trocknungsdauer tiberpro-
portional an. Der Energiebedarf fillt
jedoch auch nach erfolgter Aufwirmung
des Materials nicht signifikant ab, sodass
durch den langwierigen Trocknungspro-
zess sehr viel Energie verbraucht wird. So
werden bei der Trocknung von PET ins-
gesamt 216 W/(kg/h), bei PA 6 mit einem
hohen Feuchtegehalt von 16 500 ppm auf-
grund der sehr langen Trocknungszeit
von bis zu 48 h 655 W/(kg/h) benotigt.
Intensive Aktivititen der Industrie fiihren
bereits zu energieeffizienteren Trock-
nungskonzepten [2-7]. Unabhingig von
der Trocknungstechnik kann durch eine
Vortrocknung, die real an die im Produk-

Polyethylenterephthalat
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te angepasst wurde, bereits eine erhebli-
che Energieeinsparung erzielt werden.

Verfahren der
Schmelzeentgasung

Nicht erst seit den drastisch steigenden
Energiekosten sind Kunststoffverarbeiter
bemiiht, ihre Energieeffizienz zu erhohen.
Eine Moglichkeit ist hierbei, iiber die
Schmelzeentgasung bei der Vortrocknung
zu sparen. Die Schmelzeentgasung von
PET mithilfe eines Doppelschneckenex-
truders ist Stand der Technik. Dieser ist je-
doch im Vergleich zum Einschneckenex-
truder hinsichtlich der Investitionskosten
teurer und bei Kunststoffverarbeitern we-
niger verbreitet. Einen Uberblick tiber die
verschiedenen Entgasungsapparate sowie
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deren spezifische Vor- und Nachteile bie-
tetu.a. [8]. Auch die Verarbeitung von Po-
lykondensaten mittels Schmelzeentga-
sung auf einem Einschneckenextruder
findetimmer stérkere Verbreitung. Die ge-
nauen Auswirkungen der unterschiedli-
chen Prozess-, Material- und Geometrie-
parameter auf die resultierende Produkt-
qualitdt sind sehr komplex und bisher im
Detail nicht bekannt. Am IKV wurde der
Prozess der Schmelzeentgasung auf einem
60 mm Einschneckenextruder (Hersteller:
Reifenhiuser Extrusion GmbH & Co.KG,
Troisdorf; Vakuumpumpenstand, Herstel-
ler: Dr.-Ing. K. Busch GmbH, Maulburg)
analysiert und technologisch sowie ener-
getisch mit dem Verfahren Vortrocknung
verglichen.

Im Einschneckenentgasungsextruder
wird das ungetrocknete Granulat zu-
nichst in einer Plastifizierzone aufge-
schmolzen (Bild 4 oben). Das Wasser ist auf-
grund des hohen Schmelzedrucks in der
Polymerschmelze gelost, kann jedoch
aufgrund der Verarbeitungstemperaturen
bereits einen erheblichen hydrolytischen
Molekulargewichtsabbau verursachen.
Am Ende der Plastifizierzone befindet
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Bild 2. Rohstofffeuchte nach Lagerung (ca. 1 bis 3 Wochen) in Abhangigkeit der relativen
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sich ein Stauring, der als Druckverbrau-
cher ausgelegt ist. Dieser bewirkt, dass das
Material beim Eintritt in die tiefer ge-
schnittene, von Polymerschmelze teilge-
fillte Entgasungszone aufgrund der
Flash-Verdampfung des Wassers auf-
schdumt. Durch die Rotation der
Schnecke werden die in der Entgasungs-
zone entstehenden Dampfblasen zerstort
und die austretenden Dampfe iiber einen
Vakuumpumpenstand abgefiihrt. Im An-
schluss an die Entgasungszone wird die
Polymerschmelze erneut komprimiert
und zu den Nachfolgeaggregaten weiter-
geleitet.

>
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EXTRUSION

Beurteilung der
Produktqualitdt

Bei der Verarbeitung unterliegen Poly-
kondensate stetigen Abbau- sowie Auf-
baureaktionen. Die resultierenden Pro-
dukteigenschaften werden neben einer
optimalen optischen Erscheinung tiber
die Linge der Molekiilketten definiert.
Diese werden in aufwendigen chemischen
Analysen tber die Gelpermeationschro-
matographie (GPC) ermittelt oder mit-
tels Losungsviskosimetrie (bei PET: In-
trinsische Viskositdt IV) abgeschitzt, sie-
heu.a. [9, 10]. Beide Verfahren finden je-
doch offline, d.h. mehrere Stunden im
Anschluss an die Extrusion statt. Um be-
reits online eine Aussage tiber die Pro-
duktqualitdt zu erhalten und bei einer
Abweichung direkt in den Prozess ein-
greifen zu konnen, kann das Molekular-
gewichtauch mithilfe der Schmelzerheo-
metrie abgeschitzt werden, da ein gerin-
geres Molekulargewicht zu einer erhh-
ten Flie¥fihigkeit der Schmelze fiihrt
[11]. Am IKV wird dafiir ein Bypass-
Rheometer (Typ: MBR 71.05 CAN, Her-
steller: Gottfert Werkstoff-Priifmaschi-
nen GmbH, Buchen) eingesetzt, das
durch eine separate Spinnpumpe die Er-
mittlung vollstindiger Viskositdtskurven
ohne Anderung im Extrusionsprozess er-
moglicht.

Auswirkung der Verarbeitungs-
parameter

Mithilfe der Schmelzeentgasung auf ei-
nem Einschneckenextruder ist es moglich,
hinsichtlich der Produktqualitdt mit Vor-
trocknung vergleichbare Extrudate herzu-
stellen. Hierbei miissen jedoch die vielfdl-
tigen Einflussparameter vom Material
iiber die Anlagenkonfiguration bis zu den
Extrusionsparametern Berticksichtigung
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Bild 4. Auswirkung unterschiedlicher Verarbeitungsparameter der Schmelzeentgasung auf die

Produktqualitat

® 60 mm Extruder; 60-120kg/h; PET-Neuware (0,787 dl/g), 720 ppm
90 mm Extruder; 320-564kg/h; PET-Neuware (0,801 dl/g), 720-940 ppm
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finden (Bild 4). Die wichtigsten Parameter
werden im Folgenden kurz betrachtet.
Die Extruderschnecke sollte so ausge-
legt sein, dass das Polymer in der Plasti-
fizierzone moglichst schnell aufge-
schmolzen und in die Entgasungszone
iibergeben werden kann. Nur so lisst sich
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Bild 6. PET-Molekulargewicht an verschiedenen Stellen der Extrusionsanlage
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die Hydrolyse in diesem Bereich unter-
binden. Die Linge der Entgasungszone
bestimmt neben dem Massedurchsatz so-
wie der Gangtiefe die Verweilzeit der
Schmelze und somit die Entgasungsleis-
tung. Wie beispielsweise bei den Extrusi-
onsversuchen auf der Technikumsanlage
am IKV mit 60 mm Schnecke sowie auf
der Produktionsanlage mit einem 90 mm
Einschneckenextruder der Kuhne GmbH,
Sankt Augustin, beobachtet wurde, be-
steht ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Verweilzeit in der Entgasungs-
zone und der IV im Produkt (Bild 5). Dem-
nach sollte insbesondere bei der Verarbei-
tung hoher Rohstofffeuchten die
Verweilzeit in der Entgasungszone mog-
lichst hoch gewihlt werden. Andererseits
verlingert eine zu lange Entgasungszone
die Verweilzeit der Schmelze in der Anla-
ge. Im Extruder sowie in der Nachfolge
findet dabei thermischer sowie bei einer
nicht vollstindigen Wasserentfernung hy-
drolytischer Abbau statt. In Bild 6 ist der
Verlauf des mittleren Molekulargewichts
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EXTRUSION H

von PET iiber der Linge der Extrusions-
anlage aufgetragen. Hierfiir wurden im
laufenden Prozess Schmelzeproben ent-
nommen und unter Stickstoffatmosphi- 0,74

Technikumsanlage
(IKV: 60 mm Extruder)

Produktionsanlage
(Kuhne: 90 mm Extruder)

f—% f—)%
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hoht auf diesem Weg den Molekularge-
wichtsabbau und fiihrt zu geringeren IV-
Werten bei der Verarbeitung (Bild 7). Bei
hohen Massedurchsitzen verringert sich
jedoch die Verweilzeit in der Schmelze-
entgasungszone und die hohere
Schneckendrehzahl fiithrt zu einer ver-
starkten dissipativen Erwdrmung der
Schmelze. Durch die geringere Verweil-
zeit in der Entgasungszone kann die
Feuchtigkeit nicht mehr vollstindig ent-
zogen werden und die hohere Schmelze-
temperatur fithrt zu allgemein steigenden
Reaktionsgeschwindigkeiten der Abbau-
mechanismen. Aus diesen Griinden sinkt
die IV bei hohen Massedurchsitzen wie-
der. Auf der Produktionsanlage konnten
aus ungetrocknetem PET mit ca. 800 ppm
jedoch noch bei 400 kg/h sehr gute IV-
Werte von 0,71 dl/g (Ausgangs-1V: 0,801
dl/g) erreicht werden. Der Massedurch-
satz sollte, so lange die dissipative Scher-
erwirmung kontrolliert wird, moglichst
hoch gewihlt werden.

Die Hohe des Entgasungsdrucks be-
einflusst sowohl tiber den Aufschium-
grad die Flash-Verdampfung als auch
iiber den Konzentrationsgradienten die
diffusionskontrollierte ~ Wasserentfer-
nung. Die Entgasungsleistung hingt da-
her direkt mit der Hohe des Entgasungs-
drucks zusammen und beeinflusst die
Produktqualitit. Daher sollte der Druck
moglichst niedrig gewihlt werden. Hier-
bei sind jedoch die iiber die Vakuum-
pumpen abzufithrenden Volumenstrome
zu berticksichtigen. Diese steigen bei mi-
nimalen Absolutdriicken deutlich an und
erhohen somit die Investitionskosten der
Anlage.

Die Rohstoffeingangsfeuchte bestimmt
im Wesentlichen den hydrolytischen Mo-
lekulargewichtsabbau. Mit der Schmelze-
entgasung kann dieser nicht vollstindig
unterbunden werden, da vor allem bei der
Plastifizierung noch Wasser vorhanden
ist. Deshalb sinkt mit zunehmender Roh-
stofffeuchte die Produktqualitit. Die to-
lerierbare Rohstofffeuchte hingt von den
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jeweiligen speziellen Produktanforderun-
gen ab.

Energetische Bilanzierung

Es stellt sich die Frage, wieviel Energie im
Endeffekt gegeniiber der Vortrocknung
gespart werden kann? Bei der Verarbei-
tung mit Vortrocknung wird neben dem
Extruderantrieb, der Beheizung bzw.
Kihlung zusitzlich der Energiebedarf
durch die Vortrocknung berticksichtigt.
Diese entfillt bei der Bilanzierung des
Verfahrens mit Schmelzeentgasung. Statt-
dessen wird der Vakuumpumpenstand in
die Bilanzhiille integriert.

Der Energiebedarf des Extruderan-
triebs ist nach IKV-Untersuchungen auf-
grund des hohen Wirkungsgrads der dis-
sipativen Schererwdrmung um lediglich
5 % geringer, wenn das Granulat vorge-
wirmt in den Prozess gegeben wird. Bei
der Verarbeitung von ungetrocknetem
Material unterliegt die Schmelze v.a. in
der Plastifizierzone des Extruders einem
hydrolytischen Abbau. Demnach sollte
ein hoherer Feuchtegehalt eine verringer-
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te Schmelzeviskositdt mit sich fithren und
damit eine verringerte Leistungsaufnah-
me des Antriebs verursachen. Dies konn-
te jedoch durch die Untersuchungen
nicht nachgewiesen werden. Die Lei-
stungsaufnahme des Extruders hingt
nicht wesentlich von der Rohstofffeuch-
te ab. Auch der Energiebedarf des Vaku-
umpumpenstands weist keine Abhingig-
keit von der Hohe der Rohstofffeuchte
auf. Der Energieverbrauch eines beste-
henden Vakuumpumpenstands hingt
demnach ebenfalls nicht wesentlich von
der Menge des abzuftihrenden Volumen-
stroms ab.

In Bild 8 ist der spezifische Energie-
bedarf bei der PET-Verarbeitung unter-
schiedlicher ~ Rohstofffeuchten — mit
Schmelzeentgasung bzw. mit vollstandi-
ger Vortrocknung auf 50 ppm dargestellt.
Der Anteil der Extrusion (Antrieb, Be-
heizung, Kiithlung) beim Verfahren der
Vortrocknung ist unabhingig von der
Rohstofffeuchte. Der Aufwand fiir die
Vortrocknung steigt jedoch mit zuneh-
mender Rohstofffeuchte an. Beim Ver-
fahren der Schmelzeentgasung ist unab-
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Bild 8. Energetische Bilanzierung der A-PET-Verarbeitung (Vortrocknung, Schmelzeentgasung,

Kombination)
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M EXTRUSION

hingig vom Feuchtegehalt ein konstan-
ter Gesamtenergiebedarf feststellbar.
Gemif der Untersuchungen weist bei der
PET-Verarbeitung die Schmelzeentga-
sung bereits ab einer Ausgangsfeuchte
von ca. 100 ppm einen geringeren Ener-
giebedarf als die Vortrocknung auf. Im
Feuchtebereich des Lieferzustands
benotigt das Verfahren Vortrocknung ca.

Fazit

Die Polykondensate PET und PA 6 unter-
liegen bei der Verarbeitung vielfaltigen
Abbaumechanismen, wobei der hydroly-
tische Abbau als besonders kritisch zu er-
achten ist. Mithilfe der Schmelzeentga-
sung auf einem Einschneckenextruder las-
sen sich Produkteigenschaften erzeugen,

1000 ppm
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Bild 9. Energetische Bilanzierung der PA6-Verarbeitung

(Vortrocknung, Schmelzeentgasung, Kombination)

30 % mehr Energie. Bei hohen Rohstoff-
feuchten, wie sie beispielsweise bei der
Zugabe von Rezyklaten vorkommen,
steigt der Mehraufwand durch die Vor-
trocknung auf tiber 50 % an. Hier ist je-
doch zu berticksichtigen, dass das Mole-
kulargewicht bzw. die IV die Werte aus
der Vortrocknung nicht ganz erreicht. Je
nach Produktanforderungen wiire es ggf.
sinnvoll, eine verkiirzte Vortrocknung
auf 1000 ppm vorzunehmen und an-
schliefend das Material mit der
Schmelzeentgasung zu verarbeiten. Auf
diesem Weg lieen sich gegeniiber der
vollstindigen Vortrocknung bei ver-
gleichbarer Produktqualitit erhebliche
Energieeinsparungen erreichen.

Bei der PA6-Verarbeitung kann der
Energiebedarf durch die Schmelzeentga-
sung sogar noch deutlicher gesenkt wer-
den (Bild 9). Wird ein geringfiigig feuch-
tes Material verarbeitet, so benotigt das
Verfahren mit Vortrocknung aufgrund
der langen Trocknungszeiten bereits
45 % mehr Energie als das Verfahren mit
Schmelzeentgasung. Bei einer Feuchte
von 4000 ppm wird bereits allein fiir den
Vortrocknungsprozess genauso viel
Energie verbraucht wie fiir die Extrusi-
on. Um Prozess- oder Qualititsproble-
me bei hohen Feuchtegehalten zu ver-
hindern, ist es wie beim PET sinnvoll, ei-
ne verkiirzte Vortrocknung durchzu-
fithren.

die vergleichbar mit vorgetrockneten Ma-
terialen sind. Durch den vollstindigen
Verzicht auf die Vortrocknung kénnen da-
beibis zu 50 % des Gesamtenergiebedarfs
eingespart werden. Die Verfahrenskombi-
nation — kurze Vortrocknung zur Entfer-
nung der hohen Rohstofffeuchte sowie zu-
satzliche Schmelzeentgasung — bietet eine
interessante Alternative, wenn Polykon-
densate mit besonders hohen Anforde-
rungen an die Produktqualitdt verarbei-
tet werden sollen. m
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einer Produktionsanlage inkl. Versuchsmaterial.
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SUMMARY

SAVINGS WITH A SINGLE SCREW
ENERGY EFFICIENCY. PET and PA 6 undergo different
types of degradation during processing. As hydrolysis
is the primary culprit, the raw materials have traditio-
nally been dried prior to processing. One alternative that
saves both time and energy consists in degassing the
polymer melt on a single-screw extruder .
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