EXTRUSION Rezyklate

Devulkanisation von Abfillen aus EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk)
Gummi-Recycling von
Waschmaschinen-Dichtungen

EPDM-Abfille fallen als vernetzte Elastomere in der Produktion an. Sie sind hoch dehnbar und chemikalien-

bestandig, aber nicht wieder aufschmelzbar. Daher muss vor einer Wiederverwendung die Vernetzung gelost

werden. Das Fraunhofer ICT hat hierzu die Potenziale der ultraschallintensivierten Extrusion analysiert. Die

recycelten Elastomere dienen als Fillstoff in der Neuproduktion von Dichtungen im Automobilbereich und

bei Waschmaschinen.

Abfalle, die bei der Produktion von Waschmaschinendichtungen anfallen, kénnen recycelt werden.
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I n Deutschland wird Gummi auf ver-
schiedene Arten recycelt. Die gangigs-
ten Methoden sind das mechanische
und das chemische Recycling, zu dem
die Pyrolyse zahlt. Im mechanischen
Recycling werden die Gummiabfalle
zuerst zerkleinert und anschlie3end
gemahlen. Die Gummistlcke werden so
weit in kleine Stlicke oder Gummigranu-
lat zerlegt, bis diese dann als Granulat fir
die Herstellung neuer Gummiprodukte

verwendet werden konnen (Bild 1). Im
Gegensatz dazu werden im Rahmen des
chemischen Recyclings die anfallenden
Gummiabfalle in ihre urspringlichen
Bestandteile aufgel6st. Diese Bestandteile
konnen dann als Rohstoffe fur die Her-
stellung neuer Produkte verwendet
werden. In der Pyrolyse werden die Gum-
miabfalle in einem geschlossenen Sys-
tem bei hohen Temperaturen erhitzt, um
sie in Ol, Gas und Kohlenstoff zu zerlegen.

Das gewonnene Ol und Gas kann als
Brennstoff verwendet werden, wéhrend
der Kohlenstoff als Rohstoff fir neue
Gummiprodukte genutzt werden kann.
Die meisten Gummiabfélle werden in
Deutschland mechanisch recycelt, da
dies den einfachsten und kostengtins-
tigsten Weg darstellt. Die damit zurick-
gewonnenen Elastomere erflllen jedoch
in der Regel nur die Funktion von Fill-
stoffen, wodurch ihr maximal in Neuware
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Bild 1. StUtzschnure aus Produktionsabféllen (links) und zerkleinerte Anglisse von Wasch-

maschinendichtungen werden der Produktion von Neuware als Fillstoffe wieder zugefihrt.
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integrierbarer Anteil aufgrund der sich
zunehmend verschlechternden Eigen-
schaften begrenzt ist. Wiinschenswert
waren devulkanisierte Gummi-Rezy-
klate, die nach entsprechender Aufbe-
reitung wieder neu vernetzbar sind
und ohne Eigenschaftsverlust auch in
gréBeren Mengen in Neuware hinzu-
gegeben werden kdnnen.

Re-use: Wie aus vernetzten Gummi-
abfdllen neue Dichtungen werden

Zur Aufbereitung der vulkanisierten
EPDM Abfélle wurde im Projekt Re-use
ein Doppelschneckenextrusionspro-
zess fur die kontinuierliche Devulkani-
sation der Sekunddrmaterialien entwi-
ckelt. Im Rahmen der Versuche wurde
ein Extruder mit einem Schnecken-
durchmesser von 27 mm und einer
Prozesslange von 52D eingesetzt. Die
verwendeten EPDM-Produktions-
abfélle stammten aus der Extrusion
von Dichtungsprofilen fir die Auto-
mobilindustrie und von spritzgegos-
sene Angussen von Dichtungen fur
Waschmaschinen.

Das Ubergeordnete Projektziel war
die gezielte Devulkanisation der ver-
netzten Gummiabfalle sowie Untersu-
chungen zu deren Wiedereinsatz-
fahigkeit als Fullstoff oder revulkani-
sierbare Gummirezyklate in Neuware.
Hierzu wurden zuerst die EPDM-Abfal-
le zur Sicherstellung einer robusten
Dosierung zu Granulaten zerkleinert
und anschliefend umfangreiche
Dosiertests durchgefuhrt. Im néchsten
Schritt erfolgte die Dosierung der
Granulate in den Extruder Uber gravi-
metrische Dosiereinrichtungen. Zur
Forderung der Granulate innerhalb
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des Extruders in die einzelnen Prozess-
zonen wurde eine optimierte Schne-
cke fur die Depolymerisation entwi-
ckelt, wie in Bild 2 zu sehen ist. Neben
der Einzugszone (1) fur EPDM-Granu-
lat und Additive besteht die Verfah-
renszone des Extruders aus den fol-
genden vier weiteren Prozesszonen:
Zerkleinerungszone (2), Homogenisie-
rungs-/Dispergierungszone der Addi-
tive (3), Ultraschallzone (4) und Entga-
sungs- und Austragszone (5).

In der Zerkleinerungszone werden
die eingezogenen Granulate und
Additive, wie zum Beispiel Devulkani-
sationshilfsmittel und Rickvernet-
zungsverhinderer zerkleinert. Somit
wird die Oberflache fur die nachfol-
gende Behandlung vergrof3ert und in
der Homogenierungs- und Distributi-
onszone schlieB8lich optimal verteilt.
Das Herzstlck des Prozesses ist die
Ultraschallzone, in welcher die Be-
handlung mit Ultraschall erfolgt. In der
Ultraschallzone wird das Material
intensiv durch Scherung und Ultra-
schallenergie belastet. In dieser Zone
findet die Spaltung der vernetzten
Struktur statt was zu einer deutlich
reduzierten Materialviskositat fuhrt. Je
nach genutzten Prozessbedingungen
im Sinne von Temperatur, Durchsatz,
Druck und eingetragener Ultraschall-
energie konnten dabei verschiedene
Devulkanisationsgrade und damit
Materialeigenschaften realisiert wer-
den. Ferner resultierte durch den
Prozess ein (teilweise) devulkanisiertes
Produkt, in welchem durch das Auf-
brechen der Bindungen reaktive Stel-
len wie Doppelbindungen oder Radi-
kale identifiziert werden konnten. Die
in den Prozess eingebrachten »
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Bild 2. Extruder mit Prozesszonen. Quelle: Fraunhofer ICT, Grafik: © Hanser

Additive verhindern eine unerwinschte
Wiedervernetzung im Extruder. Zuletzt
folgt die Entgasungs- und Auftragszone,
in welcher die volatilen Bestandteile
entfernt und das devulkanisierte EPDM-
Material ausgetragen wird.

Die maximal erzielbare Durchsatzleis-
tung fir die verwendete Konfiguration
zur Devulkanisation liegt bei 5 kg/h. Eine
Steigerung der Durchsatzleistung ist
nicht moglich, da eine Erhdhung der
Durchsatzleistung die Verweilzeit signifi-
kant reduziert und somit die Behand-
lungsdauer fur eine Devulkanisation
nicht ausreicht. Die Messung des Vernet-
zungsgrads (Cross-Linking-Density =
CLD-Wert) erfolgte durch die Quellme-
thode und die Berechnung nach Flory-
Rehner. Die Eignung der devulkanisier-
ten Materialienproben zur Verwendung
als inaktiver/aktiver Bestandteil wurde
wiederum in den Fallstudien Waschma-
schinendichtungen und extrudierte
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Dichtungen fur die Automobilindustrie
als Beimischung in Neuware fir unter-
schiedliche EPDM-Rezyklatanteile unter-
sucht und evaluiert.

Erzielte Ergebnisse und Ausblick

Die Ergebnisse des Re-use-Projekts zeigen
eindrucksvoll, dass schwefelvernetzte
EPDM-Materialien im gleichlaufigen
Doppelschneckenextruder erfolgreich
devulkanisiert werden kénnen. Die Ver-
wendung von Ultraschall zeigt teilweise
keine signifikante messtechnische Verbes-
serung der Devulkanisation auf Basis der
CLD-Werte. Sowohl fur die mit Ultraschall
behandelten als auch die ausschlief3lich
mechanisch behandelten Komponenten
konnte eine Reduktion des CLD-Wertes
um Uber 90 % ermittelt werden. Aller-
dings weisen die Fallstudien einen positi-
ven Einfluss bei Verwendung von Ultra-
schall nach, da bei beiden Anwendungen
ein hoherer Anteil des ultraschallbehan-
delten devulkanisierten Materials in
Produktionsmischungen integrierbar ist
und damit ein hoherer Rezyklatanteil
erzielt werden kann. Das devulkanisierte
Material konnte sowohl als inerter Full-
stoff als auch in revulkanisierter Form
eingesetzt werden, wobei der Anteil bei
Revulkanisierung aufgrund der besseren
Einbindung hoher liegt. Beide Varianten
erweitern die Integrierbarkeit von Rezy-
klaten in Rohmischungen jedoch deut-
lich, woraus ein Einsparpotenzial von
Rohgummi und Fullstoffen resultiert.

Anteil der Rezyklate: 5 % im Automobil,
bis zu 25 % bei Waschmaschinen

Erste Fallstudien mit den devulkanisier-
ten Materialien wurden unter realen
Produktionsbedingungen bei einem
Industriepartner fur die Herstellung von
Dichtungssystemen fir Automobile

Entgasungs- und Austragszone (5) ‘

sowie einem Industriepartner fur die
Herstellung von Waschmaschinendich-
tung durchgefihrt. Bei der Herstellung
der Dichtungssysteme fir das Automobil
konnte in den Fallstudien gezeigt wer-
den, dass der devulkanisierte Fullstoff
unter realen Produktionsbedingungen
mit 5 % Anteil in eine Gummimischung
eingemischt und nachfolgend zu einem
Profil extrudiert werden konnte. Dieses
Profil erfullte alle mechanischen Anfor-
derungen, wie beispielsweise an Harte,
Dichte und Zugfestigkeit. Die analyti-
schen Untersuchungen ergaben keine
signifikanten Anderungen des Finger-
prints der EPDM-Mischung, was ein
Einmischen in bestehende Materialre-
zepte erméglichte. Allein die erzielten
Kennwerte fir das Fogging konnten
nicht erreicht werden und sind durch
eine Anpassung der Materialrezeptur zu
realisieren. Bei der Herstellung der
Waschmaschinendichtung hat sich
gezeigt, dass 15 bis 25 % der Gummi-
mischungen durch das devulkanisierte
Material ersetzt werden kénnen. Auch
konnten in dieser Fallstudie alle mecha-
nischen Werte und Alterungstests auf
Produktionsniveau erfillt werden. Ledig-
lich die Ergebnisse der Lebensdauerpru-
fung wiesen geringfigig reduzierte
Kennwerte auf.

Zusammenfassend kann berichtet
werden, dass EPDM-Produktionsabfalle,
welche momentan meist verbrannt
werden, erfolgreich in die Produktion
zurlickgefihrt werden kénnen. Weiterhin
zeigen die Projektergebnisse sehr deut-
lich das Einsparpotenzial gegendber
Neuware durch den Einsatz von Rezykla-
ten in der Gummmiverarbeitung am
Beispiel EPDM auf. Die anfallenden Ab-
fallmengen in der Produktion kénnen
damit signifikant reduziert und somit ein
positiver Beitrag zum Umweltschutz
geleistet werden. m
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