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stanten Gasstrom am Taupunkthygrometer und dem Feuch-
tesensor sorgen die Ventile und Massendurchflussregler. Als
Referenzwert fiir die Gasfeuchte wird der Frostpunkt
bestimmt, ebenso werden der Druck und die Temperatur
des Gasgemisches am Feuchtesensor gemessen. Die Kali-
briereinrichtung wird eingesetzt fiir die Zertifizierung von
Messgerdten sowie fiir die Ermittlung von Sensorkennlinien
bei wechselnden Gaszusammensetzungen. Im normalen
Betrieb ist eine Kalibrierung des Feuchtemessgerates inklu-
sive Sensor nicht erforderlich.

5 Einsatzbereiche

Fiir den Einsatz von Verfahren zur Ermittlung des Feuchte-
gehaltes in gasformigen Medien spielt ihre Effizienz eine
wichtige Rolle. Das bedeutet, dass das Verfahren unabhan-
gig vom zu messenden Medium arbeiten und die Funktion
kontrollierbar sein muss. AuBerdem sind die Kosten fiir
die Regenerierung, Kalibrierung und Justage moglichst ge-
ring zu halten.

Die im AQUATRACE verwendeten, medienbe-
rithrenden Werkstoffe sind Glas, Platin oder Platin-Rho-
dium-Legierungen und austenitischer Cr/Ni-Stahl. Fir
das Gehduse wird PVDF-Kunststoff verwendet, Phosphor-
sdaure dient als Reagenz. Damit ist dieses Verfahren auch
in korrosiven Medien wie HCI und Cl,, reduzierenden und
oxidierenden Gasen und gasféormigen Kohlenwasserstoffen,
kurz in allen Gasen und Ddmpfen, die mit P,0O; nicht reagie-
ren, einsetzbar.

In Verbindung mit der internen Kontrollmoglich-
Kkeit mittels Sensorcheck und Servicestecker ist die Uberprii-
fung jederzeit moglich, und im Falle von Abweichungen ist
die Regenerierung praktisch ,kostenfrei” moglich.

Eingegangen am 28. Mdrz 2000 [K 2698]

Priagsorshygromeder

Sparrurgsversagung 12 V0O

[1] DIN 50010 T. 2. August 1981.

[2] SONNTAG,D.
Z.Meteorol. 70 (1990) 5,
S. 340/344.

[3] U.S. 2,816,067, U.S. 2,830,945.

[4] KEIDEL,FA.
Anal. Chem. 31 (1959)
S. 2043/2048.

[5] DIN 50450 T.1, Bestimmung
von Verunreinigungen in Tra-
gergasen- und Dotiergasen —
Bestimmung der Wasserver-
unreinigung in Wasserstoff,
Sauerstoff, Stickstoff, Argon
und Helium mittels einer
Diphosphorpentoxidzelle,
August 1987.

fauchiesansor  Temperabur
urd Druckrmessung

|
Sortieren von Kunststoffen durch
thermisch beeinflusste Hafteigen-
schaften

SERGEJ AMAN UND JURGEN TOMAS *

1 Problemstellung

In Deutschland werden jdhrlich etwa 11,1 Mio t Kunststoffe
produziert. Knapper werdende Rohstoffquellen und Um-
weltprobleme zwingen zu einer wesentlichen Wiederver-
wendung dieser Kunststoffe. Dafiir miissen diese Produkte
zuerst sortenrein getrennt werden. In letzter Zeit wurden
moderne Prozesse zur Thermosortierung entwickelt, womit
Kunststoffprodukte durch unterschiedliche Erweichungs-
temperaturen und Hafteigenschaften auf beheizten Ober-
flichen voneinander getrennt werden konnen [1 — 3]. Trok-
kene Kunststoffstiicke werden in diunner Schicht auf eine
beheizte bewegte Unterlage gegeben. Deren Temperatur
ist so eingestellt, dass die Kunststoffstiicke mit dem niedrig-
sten Erweichungspunkt anhaften und abgeschabt werden
miissen, wahrend die anderen mit hoherem Erweichungs-
punkt sich frei dariiber bewegen kénnen.

Obwohl die Erweichungstemperatur ein wichti-
ges Trennmerkmal ist, beeinflussen auch physikalische Par-
tikeleigenschaften wie Warmeleitung, FlieBverhalten, Ad-
hésion und Strémungswiderstand die Haftkraft. Durch die
zusatzliche Berticksichtigung dieser Kunststoffeigenschaf-
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ten als Trennmerkmale soll eine bessere Selektivitidt der
Trennung erreicht werden. Als ein wichtiges Trennmerkmal
wird die Erweichungstemperatur der Thermoplaste ange-
wandt. Dabei bleiben die erweichenden Thermoplaste in
Abhingigkeit von ihren mechanisch-thermischen Eigen-
schaften an elektrisch beheizten Drdahten (Durchmesser
d,) kKleben?. Beim direkten Kontakt zwischen einem Ther-
moplastpartikel und dem beheizten diinnen Metalldraht
schmilzt oder erweicht der Thermoplast, wobei der Draht
durch das Eigengewicht des Kunststoffstiickes in den Plast-
korper eindringt.

Die Haftkraft ist proportional zu der mit der Zeitt,
steigenden Kontaktoberfliche [4]. Die Kontaktoberfliche
resultiert aus der Eindringtiefe des Drahtes im Kunststoff
und aus den mit der Zeit steigenden Oberflichen der Mikro-
kontakte, die von der Viskositét n,, der Warmeleitfahigkeit A
und der Wédrmekapazitdt ¢, abhdngen.

Alle diese physikalischen Grundvorgange sind
stark von der Warmetbertragung abhdngig, die mit Hilfe
der Fourier-Zahl:
an

Fo =
ps Cp A3

(1)

charakterisiert werden konnen. Dadurch konnen diese Ei-
genschaften von Thermoplasten als zusatzliche Trennmerk-
male aufgefasst werden.

Umim betrachteten Fall die Wirkung auf die Haft-
kraft abschdtzen zu konnen, soll das Mikroprozess-Modell
der Verfestigung kohasiver Schiittgiiter auf Grund viskoser
Kontaktdeformation verwendet werden [6, 7]. Die Anwend-
barkeit dieses Modells wurde an Partikeln aus erweichen-
dem PVC-U experimentell tiberpriift [7]. In Rahmen dieses
Modells wurde fiir die zeitabhdngige Haftkraft eines Mikro-
kontaktes mit dem Radius r;; angenommen:

dg dt
" s drvis

Fiy = og Ayis (n5,t) =0 (2)

Fir die Partikelviskositat gilt:

N5 = Nsmin €XP {R(TL%} (3)

T, Temperaturparameter, wobei 0 K < T, < T, (Glastem-
peratur)

Viskositdtsparameter fiir T >> T,, (Schmelzpunkt)

Dem Modell entsprechend hdangt die Haftkraft bei
einer bestimmten Zeit von der Kontakttemperatur (Zugfe-
stigkeit) und der Vorgeschichte der Heizung (Kontaktober-
flaiche) ab. Um den Einfluss der Partikelform auf den Trenn-
prozess zu verringern, soll dieser dynamische Prozess in
zwei Teilprozesse durchgefiihrt werden: Heizdrahtpenetra-
tion (Penetrationsphase) und Partikelablosung (Ablésungs-
phase). Wahrend der Penetrationsphase dringt der Draht in
den Kunststoff ein. Dadurch wird eine neue Kontaktoberfla-
che A (7, t) entwickelt. Die Haftfestigkeit zwischen Kunst-
stoff und Draht ist nicht bekannt. Es wird jedoch angenom-
men, dass eine dhnliche Temperaturabhédngigkeit wie bei
der Kunststoff-Zugfestigkeit existiert. Sowohl durch die

ﬂs,min

1) Eine Zusammenstellung der Formelzeichen
befindet sich am Schluss des Beitrags.

Kunststoffe

Abbildung 1.
Trennprinzip.
Luftwiderstandskraft Haftkrifte
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Partikelgewicht

selektive Ausbildung der Kontaktoberfldche als auch durch
die temperaturabhdngige Haftfestigkeit konnen die Kunst-
stoffpartikel durch eine geeignete Auswahl der Ablésekraft
voneinander getrennt werden. Die Widerstandskraft bei der
Luftumstromung des Kunststoffstiickes wird als Ablosekraft
angewandt. Mittels Anderung der Luftgeschwindigkeit kann
diese Kraft gesteuert werden (s. Abb. 1)

Schwerpunkt der experimentellen Grundlagenar-
beiten ist die Ermittlung der erforderlichen ProzessgrofRen:
Haftdauer, Hafttemperatur, Ablosedauer, Ablosetemperatur,
Ablosekraft. Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht die
Bestimmung des fiir jeden einzelnen Kunststoff optimalen
Parameterbereiches der Prozessgréfen, in welchem nur
er sicher erkannt, erfasst und entfernt werden kann.

2 Versuchsaufbau und
Messmethodik

Abb. 2 gibt einen Uberblick iiber die neuartige Labor-Ver-
suchseinrichtung zur Ermittlung oben genannter grundle-
gender EinflussgrofRen. Das Kernstiick dieser Apparatur bil-
det der Haftrahmen mit den Temperatursensoren. Weil die
Prozesszeit nur etwa 5 s betragt, soll die Drahttemperatur als
zeitabhdngige Variable indirekt durch die Lange des Drahtes
bestimmt werden, um die Messzeit zu verringern. Eine sta-
bile mechanische Spannung des Drahtes wird mit Hilfe von
Federn erreicht. Diese Federn sind in einer Scheibe befe-
stigt, die wiederum mit dem Messfiihler eines induktiven
Wegaufnehmers verbunden ist.

Ein Wechselstromsfeld steuert die Drahttempera-
tur. Um dessen Riickwirkung auf die Messergebnisse auszu-
schlielen, wird der induktive Wegaufnehmer mit einer Me-
tallhiille abgeschirmt.

Die Widerstandskraft bei der Luftumstromung
der Kunststoffstiicke wird als Ablosekraft angewendet. Mit-
tels Frequenzumrichter kann die Drehzahl des Ventilators
und damit die Luftgeschwindigkeit eingestellt werden. Mit
Hilfe von Leitblechen wird das Geschwindigkeitsprofil ver-
gleichmaRigt. Damit wird eine konstante, von der Position
des Kunststoffstiickes auf dem Drahthaftrahmen unabhan-
gige Luftgeschwindigkeit bei der Anstromung erreicht.

Die Heizleistung und die Heizdauer werden durch
einen Mess- und Steuermodul eines PC bereitgestellt. Um
die Heizleistung und die Temperatur unabhangig voneinan-
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Abbildung 2.
Haftvorrichtung: a — Stromungséffnung, b - Draht, c — Fe-
dern, d - Scheibe, e - Wegaufnehmer.

der zu variieren und ein gleichmadRiges, gradientenfreies
Temperaturfeld zu erreichen, wird der Draht nicht nur
durch die Einwirkung des elektrischen Stromes geheizt,
sondern mittels des vergleichméaRigten Luftstromes wih-
rend der Penetrationsphase zusétzlich gekiihlt.

Wird die Drahtheizung zum Zeitpunkt ¢t = 0 einge-
schaltet, dandert sich die Temperatur mit der Zeit t.

T= Tmax [1 — €xp (7t/7)] (4)

maximale Temperatur beim Gleichgewicht zwi-

schen Warme- und Kihlstrom

T Zeitkonstante fiir die Drahtheizung, abhidngig von
der Luftgeschwindigkeit

Bisherige Untersuchungen ergaben, dass eine
Luftgeschwindigkeit von u = 11,2 m/s, die zum Entfernen
der Kunststoffstiicke angewendet werden kann, der Zeit-
konstante 7=1,68 s entspricht. Bei dieser Zeit wird eine
Temperatur von T =0,63-T,,, erreicht.

Wihrend der Penetrationsphase wird eine Luft-
geschwindigkeit von 3 m/s eingestellt. Die Heiz- und Kihl-
zeit ist in diesem Fall mit r = 4,82 s langer. Es wurde zum
Heizen ein Draht mit einem Durchmesser von 0,5 mm aus
einer Nickel-Chrom-Heizleiterlegierung eingesetzt.

max

3 Versuchsdurchfiihrung und
Trennergebnisse

Es wurden Stlicke aus folgenden Kunststoffen zur Trennung
ausgewdhlt: Hart-PVC (PVC-U), Polyethylen hoher Dichte
(PE-HD), Polyethylen niedriger Dichte (PE-LD) und Poly-
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amid (PA-6). Die ausgewdhlten Kunststoffmaterialien wer-
den entsprechend ihrer DIN-Kennzeichnung hinsichtlich
des Fremdstoffinhaltes gepriift. Sie beinhalten keine Fiill-
stoffe und Weichmacher. Die Stiickgréflen variieren zwi-
schen 4 und 15 mm. In diesem Gréfenbereich der unter-
suchten Kunststoffstiicke kann der Einfluss der Stiickab-
messungen auf die Trennergebnisse vernachldssigt werden.
Aufgrund der Abmessung des Drahtrahmens von 180 mm x
30 mm muss fir die Voruntersuchungen die Anzahl der
Kunststoffstiicke bei jedem Trennversuch auf 20 beschrankt
werden.

Bei der Einwirkung einer Temperatur hoher als
240 °C wird die Kontaktoberfliche von PVC-TU teilweise de-
naturiert (Molekiilkettenspaltung), und dieser Kunststoff
verringert stark seine Haftfahigkeit. Dies trifft nur fiir
PVC-U zu. Nach der Kiihlung im Luftstrom ldsst sich
PVC-U wéahrend der Ablosephase selektiv vom Draht ab-
trennen. Auf diesem Grund wird erst einmal in der Penetra-
tionsphase diese Temperatur von 240 °C angewandt.

Ein partikelanzahlbezogenes Wertstoffausbrin-
gen soll fiir diese ersten Grundlagenuntersuchungen fiir
PVC-U wie folgt berechnet werden:

Ry pve = Nepve/Nopve (5)

Das anzahlbezogene Wertstoffausbringen R, pyc
wird in Abhédngigkeit von der Drahttemperatur fiir verschie-
dene Heizzeiten in Abb. 3 dargestellt. Hohe Hafttemperatu-
ren ermoglichen eine bessere Trennung der Kunststoffstiik-
ke von dem Draht. Bei einer Hafttemperatur von 240 °C be-
tragt R, pyc ca. 0,95 fiir unterschiedliche Heiz- oder Haftzei-
ten. Beider Trennung von PVC-U ist nur die Temperatur der
dinnen Kontaktschicht wichtig. Wenn die Temperatur
240 °C wdhrend der Penetrationsphase erreicht wird, kann
man erfolgreich PVC-U von anderen Kunststoffen trennen,
da diese nach Abkiihlung auf Raumtemperatur an dem
Draht haften.

Im zweiten Schritt wird das Polyethylen hoher
Dichte (PE-HD) abgeldst (Ablosephase 2). Jetzt hdngt der
Trennprozess von folgenden ProzessgrofRen ab:

Hafttemperatur und Haftzeit (Penetrations-
phase): Die Hafttemperatur ist schon durch die notwendige
erfolgreiche Trennung des PVC wahrend der Ablésephase 1

Abbildung 3.
Anzahlbezogenes Wertstoffausbringen des PVC-U, R py in
Abhangigkeit von der Zeit t.
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festgelegt. Die Zeit kann auch nur zwischen 12 und 25 Se-
kunden variiert werden, um einerseits die erforderliche
Heiztemperatur zu erreichen und andererseits die Haftfe-
stigkeit zu beschranken.

Heiztemperatur und Heizzeit sollen wahrend der
Ablosephase 2 so eingestellt werden, dass nur die Entfer-
nung des PE-HD ermoglicht wird. Je grofler die Heiztempe-
ratur und Heizzeit sind, desto leichter wird das PE-HD ab-
gelost, und um so grofer wird das Wertstoffausbringen.

Andererseits benotigen die nachfolgend zu tren-
nenden Kunststoffe Polyamid (PA-6) und Polyethylen nied-
riger Dichte (PE-LD) zur Ablésung hohere Temperaturen
und ldngere Heizzeiten, da wahrend der Penetrationsphase
die Drdhte tiefer in die Partikel eingedrungen sind. Dadurch
ist die obere Prozessgrofengrenze fiir die Entfernung des
PE-HD zu bestimmen. Die effektive Trennung des PE-HD
von dem Draht (R,pgyp betrdgt ca.0,9) findet bei der
Heiztemperatur 93 °C statt, s. Abb. 3. Fiir niedrige Haftzeiten
(t < 5s) ist diese Temperatur in der Kontaktschicht zwischen
dem Draht und Kunststoff nicht erreichbar (s. Abb. 4). Aber
wenn der Draht mehr als 7 Sekunden aufgeheizt wird, dann
werden fast alle Stiicke in dieser Abldsezeit entfernt und
R, pg_pp dndert sich nicht mehr mit der Zeit.

Die Anzahl der Kunststoffstiicke aus PE-HD, die
sich wahrend der Ablésephase 1 (Entfernung PVC-U) ent-

Abbildung 4.
Anzahlbezogenes Wertstoffausbringen des PE-HD, R, o 4p in
Abhangigkeit von der Zeit t.
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Abbildung 5.
Wertstoffausbringen R, p¢ p in Abhéngigkeit von der Ablé-
sezeit fiir unterschiedliche Haftzeiten.
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Abbildung 6.

Trennung von Kunststoffen durch den Unterschied zwischen
den Erweichungstemperaturen; Haftzeit 20 Sekunden.
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fernen lassen, ist vernachldssigbar klein. Andererseits wur-
de eine grofle Anzahl der Stiicke aus PVC-U bis zur Ablose-
phase 2 abgelost (R, pyc =0,95). Dies bedeutet, dass beide
Kunststoffe sich gut voneinander trennen lassen. Bei nied-
rigen Hafttemperaturen hingt der Trennprozess auch von
der wahrend der Penetrationsphase entwickelten Kontakt-
oberfliche ab. Lange Haftzeiten verursachen eine grolie
Kontaktoberfliche und entsprechend niedrige Werte
R, pe-mp (S- Abb. 5).

Die entwickelte Sortierungsmethode ermoglicht
auch die Trennung von Kunststoffen durch die unterschied-
lichen Erweichungstemperaturen. Fiir jeden Kunststoff
wird die Temperatur wihrend der Haftphase so eingestellt,
dass nur er selektiv haftet.

Die erforderlichen Temperaturintervalle (Trenn-
merkmal Erweichungstemperatur) zur Kunststoffsortierung
fiir PVC-U, PP, PE-HD, PE-LD, PA 6 sind nicht genau von-
einander unterscheidbar (s. Abb. 6).

Wadhrend der Penetrationsphase kann der Draht
im Kunststoff mehr als zur Hélfte seines Drahtdurchmessers
eindringen. Dies verursacht zusatzlich einen Formschluss
des Drahtes im Kunststoff. Wird dann der Draht widhrend
der Ablosephase geheizt, dreht sich das Kunststoffstiick
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unter der Wirkung der Luftwiderstandskraft um den Draht.
In diesem Zustand ist die Ablosung durch die Luftwider-
standskraft sehr problematisch. Dadurch findet keine
100 %ige Trennung statt. Insbesondere trifft dies auf die
leicht erweichende PE-LD und PA-6 zu. Diese Kunststoffe
besitzen ein niedriges Wertstoffausbringen bei der Ablo-
sung von PVC-U und PE-HD. Die aus den Versuchsergeb-
nissen errechneten R ppp und R, py ¢ betragen nur etwa
10 % und sind daher bei der Entfernung von PE-HD als kum-
mulative Fehlaustrdge aufzufassen.

Wegen des Formschlusses bleiben die PE-LD-
und PA-6-Stiicke unabhdngig von der Temperatur und der
Zeit auf dem Draht haften und kénnen nicht durch die Luft-
stromung abgelost werden. Dadurch lassen sie sich schwer
bei hohen Penetrationstemperaturen und Zeiten voneinan-
der trennen. Wird ein Draht mit einem grofen Durchmesser
benutzt, verringert sich die Fourier-Zahl Fo und, entspre-
chend GI. (1), die durchmesserbezogene Eindringtiefe. Da-
durch kann der Formschluss vermieden werden.

4 Schlussfolgerungen

Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die besten Trennergebnisse.

Die Partikel aus PVC-U und PE-HD lassen sich gut aus

einem Kunststoffgemisch trennen. Kunststoffstiicke aus

PE-LD und PA-6 konnen nicht im gleichen Parameterbe-

reich entfernt werden. Diese Partikel werden nur bei Einwir-

kung von zusdtzlichen mechanischen Kriften im erwei-
chenden Zustand vom Draht abgeschabt. Der beobachtete

Formschluss kann auch durch die Vergroferung des Draht-

durchmessers oder die Verringerung des Drahtabstandes

verhindert werden.
Die Kunststofftrennung soll in zwei Stufen durch-
gefiihrt werden:

1. Zuerst sollen alle Kunststoffe kurzfristig bis 240 °C auf-
geheizt werden. Dadurch kénnen PVC-U und PE-HD
aus dem Gemisch erfolgreich abgetrennt werden. Die
Oberflache von PVC-U wurde dabei in einer sehr diin-
nen Schicht zersetzt, und seine Haftvermogen ging ver-
loren. Dies ermoglicht eine einfache Absortierung von
PVC-U. Weil PE-HD die niedrigsten Werte von der
Fo-Zahl besitzt, dringt der Draht nicht tief ein. Also ent-
steht wahrend des Heizen nur die geringste Kontakt-
oberflache zwischen dem Draht und dem Kunststoff.

Tabelle 1.
Trennergebnisse.

Ablose- Ablése- Ablése- Ablose-
phase 1 phase 2 phase 3 phase 4
PVC-U (PE-HD) (PE-LD) (PA-6)
t=24°C t=93°C t=97-140°C t=97-140°C

R,pve 0,95 0,05 vernach- vernach-

lassigbar ldssigbar

R, pg.pp vernach- 0,90 0,05 0,05
lassigbar

R, pg.1p vernach- 0,05 ca. 0,45 ca.0,5
lassigbar

R,pa¢ vernach- 0,05 ca.0,5 ca. 0,45
lassigbar

Chemie Ingenieur Technik (72) 1112000

Dadurch kann PE-HD selektiv von anderen Kunststof-
fen aus dem Gemisch abgetrennt werden.

2. Im zweiten Schritt werden die im Gemisch verbleiben-
den Kunststoffe (PE-LD, PP und Pa 6) durch ihre Er-
weichungstemperaturen getrennt. PE-LD und Polyamid
6 lassen sich dadurch gut voneinander trennen. Poly-
amid 6 und PP konnen nur mit wechselndem Erfolg
voneinander getrennt werden.

Die Erwarmungszeit ist wegen der niedrigen Ge-
schwindigkeit der Warmeiibertragung relativ gro8. Dadurch
wird die Temperatur nicht nur an der Kontaktoberfldche,
sondern im ganzen Kunststoffstiick erh6ht. Der spezifische
Energieverbrauch bei der vier- oder fiinfstufigen Sortierung
ist verhdltnismafig hoch und sollte wesentlich verringert
werden, um Einsatzmoglichkeiten in der Industrie zu fin-
den.

Fijr die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung des Forschungs-
vorhabens wird der Deutschen Forschungsgemeinschaft ge-

dankt.

Eingegangen am 11. Mai 2000 [K 2737]

Formelzeichen

A [m?] Kontaktoberfldche

(o [J/kg K] Warmekapazitdt

d, [m] Drahtdurchmesser

Fo [-] Fourier-Zahl

ty [s] Zeit

7 [Pa s] dynamische Viskositat

A [W/m K] Warmeleitfahigkeit

Ps [kg/m?3] Partikeldichte

Tyis [m] Radius

Oy [kPa] Haftfestigkeit Kunststoff-Draht

Ny [pa s] scheinbare Viskositat

Fyy [N] Haftkraft

E [K] charakteristischer Energieschwel-
lenwert des Flievorganges

R [Nm/kmol K] allgemeine Gaskonstante

T [s] Zeitkonstante fiir die Drahtheizung

R, [-] Wertstoffausbringen

N, pyc [-] Anzahl der entfernten PVC-Parti-
kel

Ny pye [-] gesamte Anzahl der zum Versuch

benutzten Partikel
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