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KURZFASSUNG: Gegenwaértig werden sensorgestiitzte Sortieranlagen meist nicht am optimalen
Betriebspunkt hinsichtlich des Durchsatzes und des erwiinschten Sortierergebnisses betrieben,
sondern entweder Uber- oder unterfahren je nach Verfugbarkeit von Abfallstrémen. Anhand der
stofflichen Zusammensetzung des Inputstroms und des Durchsatzes lassen sich mathematische
Anséatze fur vordefinierte ,ideale® Mischungen finden. Dieser Beitrag beschaftigt sich daher mit
dem Vergleich, ob- bzw. unter welchen Bedingungen sich mathematische Anséatze auf derselben
sensorgestutzten Sortiermaschine auf reale Abfélle anwenden lassen. Hierfir werden bereits aus
Vorversuchen existierende Daten a priori fur ideale Mischungen mit neu generierten Daten ver-
glichen um signifikante Aussagen treffen zu kénnen. Als Versuchsmaterial (Input) werden funf, in
regelmaBigen Abstanden, genommene Proben aus 3D-Kunststoffen einer Ersatzbrennstoffauf-
bereitungsanlage herangezogen. Fir vier dieser fiinf Proben werden die Versuche der idealen
Mischungen der PET-Fraktion mit realem Versuchsmaterial wiederholt, um anschlieRBend die ma-
thematischen Ansétze zu vergleichen. Eine direkte Anwendung derselben Anséatze erscheint fir
PET nicht als méglich, jedoch kann mit neuen mathematischen Anséatzen fur den realen Ab-
fallstrom ein Prognoseintervall fir das sensorgestiitzte Sortierergebnis hinsichtlich Recovery
(Masseausbringen), Ausbringung (Wertstoffausbringen) und Reinheit (Wertstoffgehalt) abgeleitet
werden.

1 GRUNDLAGEN

Sensorgestiitzte Sortieranlagen sind sehr anféllig fir Anderungen der Eingangsmenge und -qua-
litét, wobei die Oberflachenbedingungen den Sortiererfolg stark beeinflussen und Anlagen haufig
Uiber- oder unterfahren werden, was die Sortiereffizienz verringert (Kiippers et al. 2021).

Die Sortiereffizienz wird Ublicherweise basierend auf Recovery, Ausbringung und Reinheit, drei
massespezifischen [m%)] Indikatoren, analysiert. Diese wurden zuvor von Friedrich et al. (2022)
wie in den folgenden Absétzen definiert.

Recovery (R) ist der Quotient aus Produktmasse oder Masse des ausgeworfenen Materials (me-
ject) und Gesamtmasse des Inputs (minput) Uber einen bestimmten Zeitraum. Die Recovery gibt die
Produktmenge an, die pro Zeiteinheit oder einer bestimmten Durchsatzrate erzeugt wird.
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Ausbringung (Rw) ist definiert durch den Quotienten aus erzeugtem Produkt im Output (Minput*Cin-
put) Und Wertstoffen im Input (Minput*Cinput). Mit dem Massestrom des Outputmaterials (Moutput) und
der errechneten Wertstoffkonzentration in der Outputfraktion (Coutput) Wird die erzeugte Produkt-
menge im Output berechnet.

t
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Feil et al. (2016) schlagen mit der Berechnung der Reinheit Pm einen weiteren Qualitatsindikator
vor. Der Prozentsatz des korrekt ausgeschleusten Inputmaterials — Reinheit — errechnet sich wie
folgt.

t
Myecyclable maten’al[ﬁ]

B, = =* 100 % (3)

t
Mimpurity [ﬁ] +Myrecyclable material [ﬁ]

Das Finden des optimalen Betriebspunkts hinsichtlich des Durchsatzes fir diese sensorgestiitz-
ten Sortieraggregate ist fur den Erfolg und die Rentabilitdt jeder Abfallverarbeitungsanlage von
groter Bedeutung. Diese Optimierung kann empirisch erfolgen und ergibt eine akzeptable An-
naherung, ist jedoch zeitaufwandig (Kuppers et al., 2021).

Die Entwicklung eines mathematischen Ansatzes zur Optimierung der Durchsatzrate eines be-
stimmten Nahinfrarot-Sortieraggregats kann daher nicht nur wertvolle Zeit gespart und die Ren-
tabilitat bestehender Sortieranlagen erhéht, sondern auch die Anzahl der eingesetzten Betriebs-
mittel (bspw. Energie) durch einen Anlagenbetrieb am idealen Betriebspunkt verringert werden.

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Fragestellung, ob es mdglich ist, einen bereits definierten
mathematischen Ansatz fir einen Stoffstrom, aus definierten Mischungsverhéaltnissen zweier
Reinstoffe, auf die PET-Fraktion von mehreren realen Abfallproben bei Nutzung derselben sen-
sorgestitzten Sortiermaschine anzuwenden.

2 MATERIALIEN UND METHODIK

Bezugnehmend auf die vorliegenden Erkenntnisse zur Korrelation von stofflicher Inputzusam-
mensetzung, Durchsatzleistung und den sensorgestiitzten Sortierergebnissen (Recovery, Aus-
bringung und Reinheit) von Kiippers et al. (2021) ist bekannt, dass es innerhalb dieser Parameter
einen Zusammenhang in mathematischen Funktionen furr ideale synthetische definierte Mischun-
gen von Kunststofffraktionen mit definiertem Mischungsverhaltnis gibt.

Die Forschungsneuheit dieses Beitrags besteht nun darin, zu evaluieren, ob diese gefundenen
mathematischen Anséatze auf die PET-Fraktion in realen Kunststoffabfall und seine Inputzusam-
mensetzungen auf demselben Sortieraggregat tbertragen werden kénnen.

2.1 Versuchstand fiir sensorgestiitzte Sortierung

Das hierfir verwendete Sortieraggregat ist der Versuchstand fiir sensorgestitzte Erkennung und

Sortierung am Lehrstuhl fir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft der Montanuniversitéat

Leoben. Es handelt sich hierbei um einen Schurrensortierer, welcher in einer offenen Bauweise

hergestellt wurde, die es ermdglicht, einfache Umbauten vorzunehmen um Prozesseinfliisse da-

raus ableiten zu kénnen. Der Versuchstand ist als Zweiwegemaschine mittels Druckluftaktor als

austragende Einheit ausgefiihrt und beinhaltet drei Sensoren (Abb. 1):

¢ Nabhinfrarot (NIR), um die molekulare Zusammensetzung von nahinfrarotaktiven Partikeln zu
bestimmen,

e Visuelle Spektroskopie (VIS), um die Absorbierung des sichtbaren Lichts von elementaren
Komponenten zu bestimmen (angewendet fir Sortierung nach Trennmerkmal Farbe),

¢ Induktion, um metallische Komponenten/Partikel zu identifizieren.

(Friedrich et al., 2022)

Im gegensténdlichen Anwendungsfall wird der Nahinfrarotsensor Helios NIR G2-320 eingesetzt.
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Abb. 1: Versuchstand fir sensorgestiitzte Erkennung und Sortierung (Kuppers et al., 2021)

2.2 Probennahme

Aufgrund der Vielzahl verschiedener Kunststoffabfalle, besteht der erste Schritt darin, einen
Kunststoffabfallstrom zu definieren, der den idealen Materialien, die Kippers et al. (2021) ver-
wendet hatte hinsichtlich der stofflichen Zusammensetzung méglichst nahekommt. Da es sich in
diesen Versuchen um Polyolefin-Kunststoffchips handelte, wurde entschieden, dass eine reale
Probe aus Ersatzbrennstoffen (EBS) die gréBte Ahnlichkeit zu dieser Referenzprobe aufweist.
Daneben wurde eine bereits im Einsatz stehende, sensorgestiitzte Sortiermaschine- oder die
Méoglichkeit eine solche Anlage einzusetzen in der Probenauswahl beriicksichtigt.

Um moglichst représentative Proben zu gewahrleisten, erfolgte die Probenahme mit einem aus-
reichend grof} dimensionierten Behaltnis, welches am Fallpunkt eines Bandférderers parallel zu
dessen Achse langsam von links nach rechts bewegt wurde bis das Behaltnis befillt war. Dieses
Probenahmeverfahren wurde in gewissen Tagesabsténden durchgefiihrt, um Schwankungen der
stofflichen Anteile des Inputstroms der EBS-Aufbereitungsanlage zu beriicksichtigen. Autokorre-
lationsanalysen zu Schwankungen der stofflichen Zusammensetzung dieser Inputstréme wurden
nicht durchgefiihrt.

2.3 Materialien

Von den fiinf gezogenen Proben wird die Probe 1 als Referenzfraktion zur Erstellung des NIR-
Modells herangezogen. Die Probe 1 wird gewahlt, da diese eine héhere Masse als die weiteren
vier Proben aufweist und somit eine gréRere Partikelanzahl fir den Anlernprozess abbildet.

Im ersten Schritt, bevor die Versuche zur Durchsatzabhangigkeit durchgefuhrt werden, werden
die metallische Partikel aus allen Fraktionen abgetrennt. Metalle besitzen eine héhere Dichte als
die Kunststoffe der EBS-Fraktion und bewegen sich daher in anderen Bewegungstrajektorien und
wirden somit andere Einstellparameter (bspw. Verzégerungszeit, ...) bendtigen. Weiters wird die
sensorgestutzte Sortierung in Anlagen typischerweise nach einer Metallabtrennung verbaut, wo-
mit ein realer Einsatz nur mit einem bereits metallentfrachtendem Stoffstrom nachgestellt werden
kann.
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Tab. 1 zeigt die Probenzusammensetzung aus Metallen und metallentfrachteter Fraktion in deren
Massen und prozentueller Verteilung.

Tab. 1: Probenzusammensetzung aufgeteilt in Metalle und metallentfrachtete Fraktion

Probe 1 2 3 4 5

Entnahme 17.08.2020 19.08.2020 02.10.2020 06.10.2020 20.10.2020
Einheit [ka] [m%] [kq] [m%] [kg] [m%] [kd] [m%] [kd] [m%]
Metallentfrachtet 6,33 86,8 2,88 70,3 3,88 74,3 3,82 85,4 3,86 90,0
Metalle 0,96 13,2 1,22 29,7 1,34 25,7 0,66 14,6 0,43 10,0
Summe 7,29 100,0 4,10 100,0 5,22 100,0 4,48 100,0 4,29 100,0

Da die Untersuchungen an den metallentfrachteten Proben durchgefiihrt werden, werden diese
in genauer hinsichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzung manuell sortiert. Materialien, welche
nicht in Tab. 2 gelistet sind, wie beispielsweise Textilien, werden zum Rest ,MC* (Material Class)
gezahlt. Eine weitere Aufspaltung des Rests wére nicht sinnvoll gewesen, da entweder einzelne
groRe Partikel fur den hohen Massenanteil verantwortlich waren, vermehrter Feinkornanteil (< 2
mm), die Partikel nicht zuordenbar oder die Massen fir eine weitere Fraktion zu gering waren.
Festgehalten sei, dass jedenfalls jene Kunststoffarten, welche in EBS anzufinden sind, unabhan-
gig vom Massenanteil gewogen und als separate Fraktion angefiihrt wurden.

Tab. 2: Probenzusammensetzung der metallentfrachteten Fraktion aus ausgewahlten zu betrachtenden Ein-
zelfraktionen

Probe 1 2 3 4 5

Entnahme 17.08.2020 19.08.2020 02.10.2020 06.10.2020 20.10.2020
Einheit kgl [m%] [kg] [m%] [kg]l [m%] [kg] [m%] [kg] [m%]
PP 094 149 038 133 046 118 046 121 044 115
PET 1,68 265 073 252 08 220 117 305 123 320
PVC 025 39 0,14 49 026 6,8 017 44 011 30
Holz/Schaum 097 153 043 148 094 242 070 184 070 180
TPU 006 10 0,01 03 0,02 04 002 04 0,01 03
HDPE 0,18 28 006 20 005 12 004 10 011 29
LDPE 052 82 030 104 041 105 045 11,7 055 142
PS 1,00 158 0,72 250 064 164 054 143 057 148
Rest ,MC* 074 116 012 41 026 6,7 028 72 013 32
Summe 633 1000 288 1000 388 1000 382 1000 3,86 1000

2.4 Methodik

Mit dem Versuchstand fiir sensorgestitzte Sortierung werden die Versuche, welche von Kiippers
et al. (2021) fir Recovery, Ausbringung und Reinheit hinsichtlich des Durchsatzes und Inputzu-
sammensetzung fur ideale Mischungen durchgefiihrt mit den beschriebenen EBS-Fraktionen wie-
derholt. Ziel ist es festzustellen, ob sich die gefundenen mathematischen Anséatze zur Beschrei-
bung des Idealmaterials auf die PET-Fraktion im Versuchsmaterial Gbertragen lassen.

Um eine Vergleichbarkeit sicherzustellen, wurden selbe Rohspektren fur PET, welche bei Kup-
pers et al. (2021) zum Einsatz gekommen sind, im NIR-Modell fur die EBS-Fraktion angewendet.

Anhand der Inputzusammensetzungen aus Tab.3 (exklusive Probe 1, da diese als Riickstellprobe
zuriickgehalten wurde) bietet es sich an bestimmte mathematische Ansétze der idealen Mischun-
gen mit den EBS-Fraktionen tUber unterschiedliche Durchsatze zu vergleichen. Bei der Betrach-
tung von PET als Wertstoffeject werden alle Fraktionen, die nicht PET sind, zur Fraktion Rest
PET aufsummiert.

Der gewahlte mathematische Vergleichsansatz (,Vergleich®) ist in Tab. 3 ersichtlich. Bei PET er-

scheint der Maximalwert mit dem Vergleich 70/30 am passendsten, das zwei Proben einen Wert
groRer 30 % (4 und 5) aufweisen und eine dritte Probe eine Wert gréer 25 % (2).
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Tab. 3: Wahl der mathematischen Vergleichsansétze fiir die EBS-Fraktionen (2, 3, 4 und 5) mit jenen der
idealen Mischungen (Vergleich) lber die passendste Variante: Minimum (Min), Mittelwert (MW) oder Ma-
ximalwert (Max)

Probe 2 3 4 5 Min MW Max Vergleich
Einheit [M%] [M%] [m%] [M%] [m%] [M%] [M%] [m%]
PET 25,2 22,0 30,5 32,0 22,0 27,4 32,0 30,0
Rest PET 74,8 78,0 69,5 68,0 78,0 72,6 68,0 70,0
Summe PET 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

3 ERGEBNISSE

Die Auswertung der Versuchsreihen von Kippers et al. (2021) mit eigens erstellten idealen PO-
und PET-Mischungen gegenubergestellt mit den Versuchsreihen der EBS-Fraktionen als reale
Mischungen ist in Abb. 2 dargestellt.

Durchsatzversuche (Realprobe vs. Idealprobe)
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Abb. 2: Vergleichende Gegenuberstellung der bilanzierten Durchsatzversuche von unterschiedlichen Ver-

suchsmaterialien: Synthetischen Idealproben (Mischungen im Verhaltnis 70/30, schwarz dargestellt) und

Realproben (PET Fraktion). Gegeniiberstellung von Reinheit (P), Ausbringung (Rw) auf der ersten Ordinate

und der Recovery (R) auf der zweiten Ordinate

Die untersuchten realen Abfallproben bei Austrag der PET-Fraktion weisen gleichmaRigere
Recoveries (R), Ausbringungen (Rw) und Reinheiten (P) bei unterschiedlichen Durchsatzen auf
als die Idealmischungen im Labor. Dies kann auf die unterschiedliche Partikelform (Ideale Mi-
schungen mit Chips vs. Polydisperse reale Proben) zuriickgefiihrt werden, welche das Verhalten
wahrend des Austrags hinsichtlich Uberlappungen von Partikeln bei héheren Durchsétzen verén-
dert.

Das Absinken der Reinheit und Ausbringung in den Idealmischungen ist vor allem auf die stark
steigende Recovery des Ejectproduktes zuriickzufihren. Die steigende Recovery bei steigenden
Durchsétzen verschlechtert sowohl Reinheit als auch Ausbringung.

Grundsatzlich ist ersichtlich, dass selbe mathematische Ansatze von idealen Mischungen nicht

direkt auf reale Abfallfraktionen angewandt werden kénnen und diese fiir den Inputstrom in das
sensorgestitzte Sortieraggregat einer Aufbereitungsanlage separat erstellt werden miissen.
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