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Vorwort
Bundesministerin Leonore Gewessler

Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie

Nachhaltige Entscheidungen erfordern stets ein solides, tragféhiges
Fundament, das auf den aktuellsten Erkenntnissen aus Forschung und
Praxis beruht. Die Recy & DepoTech fungiert seit Jahrzehnten als
Schnittstelle dieser beiden Welten und dient damit im Bereich Abfall- bzw.
Kreislaufwirtschaft als ein wichtiger Impulsgeber und Katalysator fiir Politik
und Wirtschaft.

Hier erfahren Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager durch das
Zusammenwirken von Wissenschaft und Wirtschaft erfolgversprechende
Lésungsansatze und kdnnen die richtigen Weichenstellungen fir die intakte
Umwelt von morgen vorbereiten. Wie wir in der aktuellen Corona-Krise
eindrucksvoll vor Augen gefiuihrt bekommen, ist das richtige Timing von
MaRnahmen oftmals entscheidend Uber Erfolg oder Misserfolg. Gegen die
Klimakrise gibt es jedoch keine Impfung! Stakeholder auf allen Ebenen sind
daher gefordert, rechtzeitig ambitionierte Mallnahmen im Umwelt- und
Klimaschutz zu setzen. Der Uber unsere Grenzen hinaus bestens vernetzte
Thinktank Recy & DepoTech ist dabei ein Garant fir das Aufzeigen von
technologischen Chancen, aber auch von Herausforderungen, die einer
Lésung bedurfen.

Die Herausforderungen der Abfallwirtschaft sind vielfaltig und spiegeln die
Entwicklung der letzten Jahrzehnte wieder. Aktuell sind es unter anderem
Problemstellungen rund um Lithium-lonen-Akkus, kiinstliche Mineralfasern
und Rotorflligel, aber auch Brachflachenrecycling und die deutlich erhdohten
Recyclingquoten fir Kunststoffe, die die Abfallwirtschaft beschaftigen.

Die stetige Weiterentwicklung der Abfallwirtschaft zur einer effizienten,
nachhaltigen Kreislaufwirtschaft kann nur gelingen, wenn Uber alle
vermeintlichen Hurden hinweg Skepsis ersetzt wird durch den Willen, die
Herausforderungen auch anzunehmen. Der Wandel zur Kreislaufwirtschaft
beinhaltet die Chance, durch einen Paradigmenwechsel Ressourcen
einzusparen und dadurch die natirlichen Lebensgrundlagen fir uns und
zukunftige Generationen zu bewahren.

In diesem Sinne bedanke ich mich herzlich bei den Organisatorinnen und
Organisatoren der Montanuniversitat Leoben und wiinsche der Recy &
DepoTech 2020 einen erfolgreichen Verlauf und gutes Gelingen!



Vorwort
Landeshauptmann Hermann Schitzenhofer

Steiermarkische Landesregierung

Sehr geehrte Tagungsteilnehmerinnen und -teilnehmer!

Bereits zum 15. Mal findet die Recy & DepoTech in Leoben statt. Mit den
Schwerpunktthemen Recycling und Abfallverwertung, Abfallwirtschaft und
Ressourcenmanagement, Deponietechnik und Altlasten sowie Internationale
Abfallwirtschaft dreht sich die Konferenz um Zukunftsthemen, die im Rahmen
der Klimaschutzziele weiter an Bedeutung gewonnen haben.

Als Landeshauptmann bin ich stolz, dass die Steiermark als Forschungsland
Nummer Eins wieder Zentrum in dieser Frage wird, und die grofite
wissenschaftliche Tagung zum Thema Abfallwirtschaft im deutschsprachigen
Raum beherbergt. Die Montanuniversitat Leoben und ihre partnerschaftlich
verbundenen Unternehmen tragen dazu bei, dass die Steiermark zu den
fuhrenden Innovationsregionen Europas zahlt.

Mit rund 120 Vortradgen von Referentinnen und Referenten aus zahlreichen
Staaten hat sich die Konferenz zur groften und renommiertesten
Osterreichischen Veranstaltung im Bereich Abfallwirtschaft entwickelt. Bei der
Recy & Depo Tech, die einen hervorragenden internationalen Ruf genielf3t,
verbinden sich Theorie und Praxis. Im Mittelpunkt steht der interdisziplinare
Austausch.

Ein besonderer Dank gilt dem Organisationskomitee, der Montanuniversitat
Leoben, allen voran dem Leiter des Lehrstuhles fiir Abfallverwertungstechnik
und Abfallwirtschaft, Univ.-Prof. Roland Pomberger sowie den
Kooperationspartnern, ohne deren Beteiligung eine erfolgreiche Tagung wie
diese nicht mdoglich ware. AbschlieRend wiinsche ich lhnen allen eine
produktive und inhaltlich ergiebige Tagung sowie schéne Stunden im Grinen
Herz Osterreichs.

Ein steirisches ,Glick auf!
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Vorwort
Sektionschef Dipl.-Ing. Christian Holzer

Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie

Sehr geehrte Damen und Herren!

Die Gesellschaft als Ganzes steht dieser Tage vor grofRen
Herausforderungen, die bisweilen schmerzliche Veranderungen nach sich
ziehen, aber andererseits auch die Chance eréffnen, ausgetretene Pfade zu
verlassen und neue Wege zu beschreiten. Der ins Auge gefasste Plan einer
florierenden Kreislaufwirtschaft ist wie wir wissen kein Zug, auf den man
bequem aufspringen kann und dann flott bis ans Ziel gelangt. Die linearen
Wirtschaftssysteme des vorigen Jahrhunderts mussen im laufenden Betrieb
unter den erschwerten Bedingungen von weltweit vernetzen Markten und
steigenden Verbraucherzahlen in ein zukunftsfahiges System transformiert
werden.

Die Osterreichische Abfallwirtschaft verfiigt lber eine ausreichende
Resilienz, um diese stiirmischen Zeiten zu meistern und den Sprung in die
nachste Dimension, der Ara einer umfassenden Kreislaufwirtschaft zu
schaffen. Die heimische Vorreiterrolle stiitzt sich dabei auf arrivierte
wissenschaftliche Institutionen wie die Montanuniversitat Leoben, die daraus
hervorgegangenen Fachleute und natirlich die Unternehmen.

Der Stellenwert der Montanuniversitat Leoben mit der Recy & DepoTech
zeigt sich seit Jahrzehnten am ungebrochenen Zuspruch durch die gesamte
Fachwelt. Die richtige Mischung der angebotenen Vortrage besticht durch
hohe Anziehungskraft und garantiert einen Informationsfluss weit tber alle
Grenzen hinweg.

In diesem Sinne winsche ich der diesmal als Hybridveranstaltung
ausgetragenen Recy & DepoTech einen regen Wissenstransfer auf allen
Kanalen und danke den engagierten Veranstaltern den Thinktank Recy &
DepoTech trotz widriger Voraussetzungen auch 2020 auf Kurs zu halten.

Mit einem kraftigen Gliickauf

25t



Vorwort
Mag.rer.nat. Dr.techn. Ingrid Winter
Amt der Steiermarkischen Landesregierung,

Abteilung 14 — Leiterin des Referates Abfall- und
Ressourcenwirtschaft

Das Jahr 2020 hat auch die Abfallwirtschaft vor nicht vorhersehbare
Herausforderungen gestellt. Die erforderlichen Vorsorgemaflnahmen zur
Einddmmung der Covid-19-Pandemie haben nicht nur Verschiebungen der
Abfallstrdome und Verwertungswege ausgeldst, sondern auch die
herkdbmmlichen Wege der Kommunikation und Bewusstseinsbildung
eingeschrankt. Kreative und konsequente Losungen auf allen Ebenen der
kommunalen und privaten Abfallwirtschaft waren und sind zur Anpassung an
diese neuen Herausforderungen erforderlich.

In ahnlicher Weise steht auch die Recy & DepoTech 2020 vor grofen
Herausforderungen. Herrn Prof. Pomberger und seinem Team ist groRter
Dank dafiir auszusprechen, mit dem neuen Format einer Hybrid-
Veranstaltung die Durchfihrung dieser bedeutenden Konferenz zum
Themenbereich Abfall- und Ressourcenwirtschaft auch heuer zu
ermaoglichen.

Ressourcenknappheit und Klimawandel schreiten voran — dies erfordert
einen zukunftsfahigen Umgang mit unseren Ressourcen. Das EU-
Kreislaufwirtschaftspaket gibt mit z.T. herausfordernden, verbindlichen
Vorgaben beziglich Wiederverwendung und Recycling von Abféllen die
Richtung vor. Das Land Steiermark hat das Gebot der Stunde, den Wandel
hin zu einer ressourceneffizienten Kreislaufwirtschaft, dementsprechend im
Landes-Abfallwirtschaftsplan Steiermark 2019 als oberstes Ziel verankert.
Zur Umsetzung sind Mallnahmen zur Abfallvermeidung, getrennten
Sammlung und noch konsequenteren Verfolgung der Abfallhierarchie ebenso
erforderlich  wie  Innovation und  Technologieentwicklungen im
Umwelttechnikbereich. Zudem ist eine klimaneutrale und umweltgerechte
Ausrichtung der Kreislaufwirtschaft auch im Sinne des gesetzlich verankerten
Vorsorgeprinzips umzusetzen.

Der Wandel zur Kreislaufwirtschaft kann aber nur dann gelingen, wenn ein

anspruchsvoller fachlicher Diskurs mit allen Akteurlnnen mdglich ist. Die
Recy & DepoTech bietet dafiir die ideale Plattform.

o] Colee



Vorwort
Univ.-Prof. DI Dr. Dr.h.c. Wilfried Eichlseder

Montanuniversitat Leoben

Sehr geehrte Tagungsteilnehmer,

ob die diesjahrige Recy & DepoTech als Prasenzveranstaltung oder Gber
Videokonferenzen abgehalten wird, Iasst sich zum Zeitpunkt des Schreibens
dieser Zeilen nicht abschatzen. Umso mehr ist es den Veranstaltern zu
verdanken, dass sie optimistisch die Vorbereitung dieser traditionellen
Veranstaltung in Angriff nehmen. Was uns die Corona-Krise gelehrt hat, ist,
flexibel zu sein. So werden in der Vorbereitung auch Alternativen, wie Video-
oder Hybrid-Konferenzen angedacht. Ein Erkenntnisaustausch ist auch auf
diesem Weg maglich; die sozialen Kontakte lassen sich leider nicht ersetzen.

Diese Flexibilitat widerspiegelt auch der neue Slogan der Montanuniversitat,
namlich
Alles auBer gewohnlich

Als wir diesen Claim formulierten, haben wir noch nicht erahnt, wie er im Jahr
2020 zur Realitat wird. Damit wollten wir zeigen, dass unsere Universitat viele
aullergewobhnliche Facetten aufweist, wie interessante Studien, aktuelle
Forschungsgebiete oder ausgezeichnete Berufschancen. Dass wir unter dem
Einfluss der Corona-Krise auch allerhand AuRergewdhnliches - wie auch bei
dieser Veranstaltung - leisten miissen, war dann doch eine Uberraschung.

Forschung und Technologieentwicklung im Sinne von Ressourcenschonung
und Nachhaltigkeit sind gelebte Ziele der Montanuniversitdt und tragen
wesentlich zur Circular Economy bei. Die Recy & DepoTech hat sich in den
vergangenen Jahren zur groRten Tagung dieses Fachbereichs im
deutschsprachigen Raum entwickelt und liefert einen wichtigen Beitrag zur
Weiterentwicklung von Themenstellungen in Bereichen der Nachhaltigkeit.
Prof. Pomberger und seinem Team danke ich fur den groen Einsatz und
winsche den Teilnehmern interessante Erkenntnisse.

Glick auf!
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Vorwort
Prasidentin Dr. Martina Ableidinger

ISWA Austria

Besondere Zeiten erfordern besondere MaRnahmen: Erstmals findet die
Recy & DepoTech 2020 als sogenannte ,Hybrid“ — Konferenz stattfinden.
Zumindest war dies zum Zeitpunkt der Drucklegung so geplant.

Im Namen der ISWA Austria méchte ich grofien Dank und Anerkennung an
das Organisationsteam der Konferenz aussprechen. Die Durchfiihrung der
grolten osterreichischen Abfallwirtschafts- und Recyclingkonferenz unter
den schwierigen Begleitumstanden der Corona-Pandemie verdient aller-
hochste Wertschatzung!

Schwierige Zeiten machen nicht nur erfinderisch, sie bringen auch
systemische Starken zu Tage. So zeigte die 6sterreichische Abfallwirtschaft
im heurigen Jahr dass sie kurzfristig auf die Herausforderungen durch die
Pandemie sehr effektiv reagieren konnte.

Mit grof3er Flexibilitdt und Ideenreichtum wurde daflir gesorgt, dass die
notwendige Aufrechterhaltung der Entsorgungssicherheit und Daseins-
vorsorge in Osterreich stets gewahrleistet war. So wurde in Osterreich der
Beweis erbracht werden, dass die unverzichtbaren Tatigkeiten der
Kernbereiche der Abfallwirtschaft (z. B. Sammlung und Behandlung) auch
unter widrigen Umsténden verlasslich und sicher funktionieren.

Neue Herausforderungen fir die Zukunft gibt es auch abseits der Corona-
Thematik, etwa auf Basis der Vorgaben aus Brussel: Die Umsetzung der
Mafnahmen zur Kreislaufwirtschaft oder der Clean Vehicles Directive
werden uns in den nachsten Jahren begleiten.

Die Recy & DepoTech ist eine wichtige Plattform zum Erfahrungsaustausch
und damit ein Fixpunkt fur die Weiterentwicklung von Theorie und Praxis der
Abfallwirtschaft in Osterreich. ISWA — welche Ubrigens heuer ihren 50.
Geburtstag feierte - gilt als weltgrofiter Zusammenschluss von Fachleuten im
Bereich Abfallwirtschaft und verfolgt damit international den gleichen Zweck.
Die Zusammenarbeit von Recy & DepoTech und ISWA Austria ist daher nicht
nur logische Konsequenz, sondern auch langjahrig bewahrte Tradition.

Fir die Premiere der Hybrid-Konferenz wiinsche ich allen Beteiligten einen
interessanten und inspirierenden Erfahrungsaustausch.

Und: Bleiben Sie gesund!
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Vorwort
Geschaftsfuhrer DI Manfred Assmann

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschafts-
verband (OWAV)

Seit Verdffentlichung des ersten EU-Kreislaufwirtschaftspakets im Jahr 2015
wurde die Entwicklung einer kreislauforientierten Wirtschaft in den Fokus der
abfallwirtschaftlichen Planungen der europaischen Mitgliedstaaten gertickt.
Zur Umsetzung der ambitionierten Ziele und Vorgaben des
Kreislaufwirtschaftspakets (Anderung diverser EU-Richtlinien, Anhebung von
Recyclingquoten, Strategie fiir Kunststoffe etc.) konnten Osterreich und
weitere europaische Mitgliedstaaten unter groRer Anstrengung bereits
vielversprechende Strategien entwickeln und zahlreiche  MalRnahmen
setzen. Dem jungst verdffentlichten ,Green Deal® der Europaischen
Kommission sowie dem darin enthaltenen zweiten Aktionsplan flir die
Kreislaufwirtschaft kann zudem ein anhaltendes und verstarktes Interesse
am Wandel zur nachhaltigen Kreislaufwirtschaft in der EU enthommen
werden.

Nicht nur diverse EU-Vorgaben, das Kreislaufwirtschaftspaket oder
Strategien zur Erreichung der Recyclingziele beschaftigen die
Abfallwirtschaft. Ab dem Friihjahr 2020 wurde die Branche zudem durch die
Corona-Pandemie auf eine harte Probe gestellt. Durch die im Vergleich zu
anderen Landern ausgezeichnete abfallwirtschaftliche Infrastruktur, die
hervorragende Organisation der Entsorgungsdienstleistungen und die gute
Zusammenarbeit zwischen privater und kommunaler Entsorgungswirtschaft
konnte die Abfallentsorgung in Osterreich trotz der Krise beinahe reibungslos
sichergestellt werden.

Um die notwendige Innovationskraft der Abfallwirtschaft aufrechterhalten zu
koénnen, sollte den Stakeholdern der Branche auch kiinftig die Gelegenheit
geboten werden, den fachlichen Diskurs und den Wissenstransfer aktiv zu
nutzen. Aus diesem Grund begriiBt der OWAV ganz besonders, dass die
diesjahrige ,Recy & DepoTech® trotz der strengen COVID-19-
Sicherheitsauflagen veranstaltet wird. Gerade in herausfordernden Zeiten
wie diesen sind ,personlicher bzw. ,digitaler® Wissenstransfer und
Erfahrungsaustausch unerldsslich, um den Ubergang der 6sterreichischen
Abfallwirtschaft in eine kreislauffahige Ressourcen-Ara zu meistern.

Der OWAV wiinscht der diesjahrigen ,Recy & DepoTech* viel Erfolg und freut
sich auf eine weiterhin gedeihliche Zusammenarbeit.



Editorial
Professor Roland Pomberger

Lehrstuhl  fur  Abfallverwertungstechnik  und
Abfallwirtschaft der Montanuniversitat Leoben

Ein herzliches Leobener Glickauf zur Recy & DepoTech 2020. Zum
finfzehnten Mal trifft sich die abfallwirtschaftiche Community der DACH
Lander im November 2020 in Leoben. Die Recy & DepoTech ist einer der
Fixpunkte im Reigen der wissenschaftlichen Konferenzen zu den Themen der
Abfallwirtschaft.

Dieses Jahr ist ANDERS. Das CORONA Virus beeinflusst uns ALLE und
naturlich auch unsere heurige Recy & DepoTech. Das gewohnte und
erfolgreiche Format ist unter diesen Umstanden nicht umsetzbar. Lange
haben wir Uberlegt, wie wir damit umgehen. Eine Absage oder Verschiebung
stand fir uns aber nicht zur Diskussion. Wir passen uns an die Méglichkeiten
an und versuchen das BESTE daraus zu machen. Daher wird die Recy &
DepoTech 2020 ALLES AUSSER GEWOHNLICH sein.

Wenn Sie wollen, kénnen Sie zu uns personlich nach Leoben kommen. Den
1. Tag werden wir mit der maximal zulassigen Anzahl an Teilnehmerinnen
unter Berlicksichtigung aller Sicherheitsauflagen mit physischer Anwesenheit
spannend gestalten. Diesen Tag kénnen Sie aber auch als LIVE-STREAM
Uber unsere innovative Konferenzplattform miterleben. Donnerstag und
Freitag wird die Recy & DepoTech zur virtuellen Konferenz. Wie in einem
Videospiel werden Sie sich in der VIRTUELLEN Konferenzwelt bewegen
koénnen.

128 Vortrage und 30 Poster werden ONLINE prasentiert. Firmen werden sich
in einem virtuellen MESSEPLATZ mit AVATAREN prasentieren. Sogar unser
REUSE-KAFFEEHAUS koénnen Sie virtuell besuchen. Aber das Wichtigste
sind die THEMEN. Wir befinden uns als Abfallwirtschaft derzeit in einer
aulderordentlich dynamischen Phase. Viele Rahmenbedingungen sind im
Umbruch und Lésungsansatze in Diskussion.

Ich erwarte sehr dynamische und auch innovative Jahre fir die
Abfallwirtschaft. Neue Europaische Richtlinien und Verordnungen sind
umzusetzen, und dies wird uns auch in Osterreich vor Herausforderungen
stellen. Gerade der Bereich der Kunststoffabfalle steht vor neuen
Entwicklungen, sowohl die Technologien als auch die Businessmodelle
stehen hier vor Veranderungen. Neue Geschaftsmodelle der
Entsorgungslogistik entstehen und kénnten die ,klassische“ Abfallsammlung
in Frage stellen. ,Extended Producer Responsibility“ zwingt den Handel und
die Industrie sich mit dem End-of-Life ihrer Produkte neu zu beschéaftigen.
Das Thema der Recyclingfahigkeit von Produkten ist nach Jahren der
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Stagnation wieder modern geworden. Nur wenn wir das Wertstoffpotential in
unseren Abféllen steigern, kann die verbesserte Sortiertechnologie héhere
Recyclingraten liefern. Neue Recyclingtechnologien bieten héherwertigere
Verwertung und dréangen auf den Markt. Auch in den Bereichen
Deponietechnik und Altlastensanierung gibt es positive Entwicklungen und
Fallbeispiele zu berichten. Eine Vielzahl von Themen, neuen Ansatzen und
Methoden, Fallbeispielen und Lésungsansatzen werden auf dieser Recy &
DepoTech vorgestellt. Dieses Jahr weitgehend virtuell.

Die Recy & DepoTech wird von den aktiven Konferenzteilnehmerlnnen
gestaltet. Der Erfolg wird getragen von Programmgestalterinnen,
Referntinnen, Chairperson, Diskutantinnen und Teilnehmerinnen. Die
wichtigsten Aktivitaten der Recy & DepoTech sind Vortragen, Zuhoren,
Diskutieren, Austauschen und Vernetzen. Die Recy & DepoTech bietet dafir
die Plattform und steht auch dieses Mal wieder fiir wertschatzenden
Austausch auf hohem fachlichem Niveau.

Ich danke lhnen fiir lhre Teilnahme als Experte aus Forschung, Wirtschaft
und Verwaltung. Gerade jetzt und trotz CORONA. Ich wiinsche lhnen und
uns eine erfolgreiche Recy & DepoTech 2020.

Mit herzlichem Gliickauf!

-
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Uber theoretische und reale Recyclingfahigkeit

R. Pomberger
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, Leoben,
Osterreich

KURZFASSUNG: Zukiinftig sollten die Recyclingfahigkeit neu definieret werden. Er-
kennbarkeit und Sortierfahigkeit, aber auch die Eignung der Sammelsysteme sind un-
bedingt zu bertcksichtigen. Die Priifung der Recyclingfahigkeit soll auch durch expe-
rimentelle Tests abgesichert werden. Das Stufenmodell der Recyclingfahigkeit und
die Methode der Material-Nutzungszeit werden vorgestellt. Wenn wir zukinftig mehr
und besser recyclingfahige Produkte in unseren abfallwirtschaftlichen Anlagen finden,
werden wir technisch auch in der Lage sein, diese zu separieren und zu verwerten.
Der Gesetzgeber ist aufgerufen fiir diese Privilegierung von recyclingfahigen Produk-
ten die geeigneten Rahmenbedingungen und Anreizsysteme zu schaffen. Okomodu-
lation ist dazu ein wirksames Mittel.

1 EINLEITUNG

Immer mehr Produkte werben mit den Attributen ,recyclingféhig” oder ,kompostierfa-
hig“ und signalisieren den Konsumenten damit besondere Umweltvertraglichkeit. Aus
Sicht der Abfallwirtschaft ist die Frage berechtigt, ob diese Produkte wirklich recycelt
werden und wie sie sich in unserem REALEN abfallwirtschaftlichen System verhalten.
Bei genauerem Hinsehen I6sen sich leider viele Versprechungen in Luft auf. Die Re-
cyclingfahigkeit bezieht sich oft nur auf den Werkstoff, der theoretisch stofflich verwer-
tet werden kénnte. Damit ist aber die technische Recyclingfahigkeit noch lange nicht
gegeben. Dazu gehoért namlich auch noch die Erkennbarkeit z.B. durch Sensoren,
aber auch die Ausschleusbarkeit in Sortiermaschinen, um ein Partikel aus einem Gut-
strom abzuscheiden. Es muss auch ein geeignetes Recyclingverfahren fir das, in der
Sortierung gewonnene Konzentrat, vorhanden und nutzbar sein.

In realen abfallwirtschaften Systemen sind aber zusatzlich noch das Verhalten des
Abfallerzeugers, das Vorhandensein und der Einfluss des Sammelsystems, die reale
Verschmutzung und die regionalen Aspekte, wie die Existenz von geeigneten Sortier-
anlagen, zu berticksichtigen. Wenn all das bericksichtigt wird, dann kénnen wir von
der realen Recyclingfahigkeit sprechen.

2 RAHMENBEDINGUNGEN

Derzeit wird die Diskussion zum Thema Recyclingfahigkeit weitgehend auf Verpa-
ckungen und hier im speziellen auf Kunststoffverpackungen reduziert. Kunststoffver-
packungsabfalle stellen aber nur einem relativ kleinen Abfallstrom dar, auf Osterreich
bezogen nur etwa 3,7 % der Siedlungsabfalle oder 0,25 % aller Abfélle. Allerdings
zeigt sich, dass gerade Produkte aus Kunststoff und hier besonders die Kunststoffver-
packungen, noch nicht jene Recyclingquoten erreichen konnten wie Produkte aus an-
deren Werkstoffen. Es ist evident, dass der Werkstoff Kunststoff in Hinblick auf seine
Kreislauffahigkeit noch deutliches Nachholpotential aufweist.

Die Reduktion der Diskussion auf Kunststoffprodukte greift allerdings zu kurz. Wenn
wir mehr rezyklieren wollen, miissen wir alle Produkte, die zu Siedlungsabfall werden,
in ihrer Recyclingfahigkeit verbessern. Die Forderung nach verbesserter Recyclingfa-
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higkeit ist grundsatzlich an alle Produkte zu stellen, allerdings gelten gesetzliche Vor-
gaben an die Recyclingfahigkeit, ausgedriickt durch Sammel- und Verwertungsquo-
ten nur fir bestimmte Produkte bzw. deren Abfallstrome.

Aufgrund der aktuellen Diskussion und der offensichtlichen Notwendigkeit von besse-
rer Recyclingfahigkeit von Kunststoffprodukten bzw. deren Abféllen wird im Folgen-
den die Recyclingfahigkeit von Kunststoffabfallen besondere Aufmerksamkeit gewid-
met.

Ausgangslage fiir Kunststoffabfille - Neue Europaische Rahmenbedingungen
Mit der Kunststoffstrategie der Europaischen Kommission (2018) will die Europaische
Union eine Grundlage fur eine neue Bewirtschaftung von Kunststoffmaterialien schaf-
fen. Bei der Gestaltung und Herstellung von Kunststoffprodukten soll den Erfordernis-
sen in Bezug auf Vermeidung, Vorbereitung zur Wiederverwendung, Reparatur und
Recycling in vollem Umfang Rechnung getragen werden. Zu den Hauptzielen gehéren
die Erhéhung der Wertschopfung und die Verminderung der Verschmutzung sowie
der schadlichen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt durch Kunststoffe. Zur Errei-
chung dieser Ziele sind ausdriicklich auch zukiinftige Produkte adressiert, die ver-
mehrt stofflich verwertbar (recyclingfahig) gestaltet werden sollen.

Um dem Zukunftsbild einer Kreislaufwirtschaft ndher zu kommen, sind in der Kunst-
stoffstrategie Maflnahmen aufgelistet, welche auch auf nationaler und regionaler
Ebene umgesetzt werden sollten. Darunter ist insbesondere die Forderung nach re-
cyclingfreundlicher Gestaltung von Produkten gemeint, damit diese am Ende ihres
Lebenszyklus (EoL) verstarkt dem Recycling zugefiihrt werden kdnnen.

Das Ziel der EU-Kunststoffstrategie bis 2030 100 % wiederverwendbare oder recyc-
lingfahige Kunststoffe (nicht nur Verpackungen) zu erreichen ist sehr ambitioniert. Das
wird auch durch unternommene Potentialbetrachtungen deutlich.

Recyclingquoten

Die Erhéhung der Recyclingquote stellt dabei ein maRgebliches Instrument der Euro-
paischen Union und deren Mitgliedsstaaten dar, um insbesondere Treibhausgas Ein-
sparungen zu erreichen. Die neuen EU-weiten Rahmenbedingungen basieren maf3-
geblich auf dem EU-Kreislaufwirtschaftspaket und auf der EU Plastics Strategy, die
sich auch in entsprechenden Aktionsplanen und nicht zuletzt im Abfallwirtschaftsge-
setz niederschlagen. Neben daraus hervorgegangenen strengen Vorgaben wie der
Single-Use Plastics Directive (SUP-Richtlinie, Europaisches Parlament und Rat 2019)
und der Abfallrahmenrichtlinie werden in Studien und Strategien die Erhéhung des
Recyclings und die Verbesserung der Kreislaufwirtschaft zu diesem Zweck mafRgeb-
lich gefordert. Hierzu sind ein starkerer Produktfokus sowie die Erweiterung der Her-
stellerverantwortung essentiell. Nur unter Einbeziehung der Hersteller von Produkten
ist die Einhaltung der gestiegenen Kunststoffrecyclingquoten unter massiven Anstren-
gungen mdglich.

Spezielle Recyclingquoten fiir Verpackungen

In der EU-Verpackungsrichtlinie 1994 wurden mit der Novelle 2018 den Mitgliedsstaa-
ten neue und hohere Recyclingraten fir Verpackungen auferlegt. Bis zum Jahr 2030
sollen mindestens 70 % aller in Verkehr gebrachten Verpackungen recycelt werden.
Fir Kunststoffverpackungen liegt das Mindestziel fuir 2025 bei 50 % und fir 2030 bei
55 %. Bisher lag das Ziel fir 2025 bei 22,5 %.

Im Rahmen der erweiterten Herstellerverantwortung sollen weniger Verpackungsab-
falle entstehen, diese daflir vermehrt getrennt gesammelt und recycelt werden. Dies-
beziglich liegt es in der Verantwortung des Herstellers, seine Verpackungen selbst
oder durch ein genehmigtes Sammel- und Verwertungssystem einer geeigneten Ver-
wertung zuzufiihren.
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Neben der Quantitat sind auch Qualitdtsnormen von den Mitgliedsstaaten zu erfiillen,
um ein moglichst hochwertiges Recycling von Verpackungsabfallen und Verbundver-
packungen zu ermdglichen. Die Mitgliedsstaaten wurden aufgefordert, geeignete
MafRnahmen zu treffen, um den Anteil an wiederverwendbaren Verpackungen zu stei-
gern und gleichzeitig den Verbrauch von nicht recycelbaren Verpackungen zu mini-
mieren.

Fallbeispiel Steiermark

In der Steiermark fallen im Jahr etwa 425.000 t/a (2018) kunststoffhaltige Abfalle an.
Kunststoffe machen davon etwa 130.000 t/a aus, wobei insgesamt lediglich ca. 800
t/a wiederverwendet und etwa 12.000 t/a zu Kunststoffrezyklaten verarbeitet werden
kénnen. Damit liegt die aktuelle Recyclingquote bei unter 10 % (bei Leichtverpackun-
gen, mit 70 % Kunststoffanteil, betragt die Recyclingquote ca. 25 %).

Verpackung

Textilien Leichtfraktion

kommunal gewerblich

3%

90% o lerpackun, aystellen-abfall
° bl %
31% ic 273 31% ewerblich

% 0%

gemischter
70% | [EAG ; 0% 0%

Siedlungsabfall Sperrmill AN gemischter

kommunal kommunal Siedlungsabfall Sperrmijll SHredder-

gewerblich gewerblith leichtfraktior

97%

40% Altreifen

30% 0% 0%

163.259 t/a 47.116 29.520 16|973 78.251 25407 24 |61 13 4L5
4.680 9.175 12.015
ORest OKunststoffe

Abb. 1: Marimekko-Diagramm uber die Kunststoff-enthaltenden Abfallfraktionen in der Steier-
mark und deren Kunststoff-Anteil 2018. Die x-Achse zeigt die Menge der Abfallfraktionen in
t/a, die y-Achse das Verhaltnis zwischen dem Kunststoffanteil (orange) und dem Rest (blau)
innerhalb einer Abfallfraktion (Wellacher 2020.

3 WAS IST RECYCLINGFAHIGKEIT?

Der Begriff ,Recyclingféhigkeit* kann aus Sicht der Abfallwirtschaft definiert werden,
als Fahigkeit eines Produkts nach einer getrennten Sammlung und/oder abfalltechni-
schen Aufbereitung einer stofflichen Wiederverwertung zugefiihrt zu werden.

Die Recyclingfahigkeit kann flir grundsatzlich fiir alle physischen Produkte festgestellt
werden. Sie ist ein individuelles Attribut und als graduelle Kennzahl Ausdruck und
Instrument von Produktverantwortung. Die Bewertung der Recyclingfahigkeit wird im
Wesentlichen von zwei Parametern bestimmt: der Beschaffenheit der Erzeugnisse
und den realen Verwertungswegen nach Gebrauch. Recyclingfahigkeit ist keine the-
oretische Eigenschaft. Richtig verstanden wird hiermit die stoffliche Eignung eines Er-
zeugnisses abgebildet, im Rahmen etablierter Erfassungs- und Verwertungsstruktu-
ren zur SchlieBung von Stoffkreislaufen beizutragen.

Gerade fir Verpackungen bestehen verschiedene Definitionen, die sich in ihren
Grundaussagen weitgehend decken:
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L,Um als recyclingféhig zu gelten, miissen Produkte folgenden Kriterien entsprechen:
Das eingesetzte Material wird durch ldnderspezifische sowie regionalspezifische
Sammelsysteme erfasst und kann nach Stand der Technik sortiert werden. Weiters
wird es in einem Recyclingprozess nach Stand der Technik verwertet. Die daraus ge-
wonnenen Sekundérrohstoffe haben ein Marktpotential, um als Ersatz materialidenter
Neuware verwertet zu werden.“ (Packaging Design for Recycling 2020)

~Recyclingféhigkeit in diesem Dokument bezieht sich im Unterschied zum Recycling-
begriff des KrWG immer auf ein hochwertiges und werkstoffliches Recycling. Diese
Recyclingfahigkeit ist die grundsétzliche und graduelle Eignung einer Veerpackung,
nach Durchlaufen industriell verfiigbarer Riickgewinnungsprozesse Neuware in werk-
stofftypischen Anwendungen zu substituieren.” (Stiftung Zentrale Stelle Verpackungs-
register 2019)

LRecyclingféhigkeit ist die individuelle graduelle Eignung einer Verpackung oder ei-
nes Erzeugnisses, in der Nachgebrauchsphase tatsdchlich materialidentische Neu-
ware zu substituieren; ,tatsdchlich® meint hierbei, dass Erfassungs- und Verwer-
tungsstrukturen im industriellen Mal3stab die Voraussetzung bilden.” (cyclos-HTP)

Kernpunkte bei diesen Definitionen sind einerseits die ,werkstofftypische bzw. mate-
rialidente Substitution von Neuware* und andererseits das ,tatsédchliche Durchlaufen
von Recyclingprozessen®. Das Material muss also ,wirklich* gesammelt, sortiert und
werkstofflich verwertet werden.

Die Anforderung der ,materialidenten Substitution von Neuware*ist fir Verpackungen
durchaus nachvollziehbar, und stellt hier ein anstrebenswertes Ziel dar. Es ist aller-
dings zu hinterfragen ob diese Anforderung grundsatzlich auch beim Recycling ande-
rer Produkte aufrecht zu erhalten ist. AuBerhalb des Verpackungsbereiches besteht
eine viel groRere Materialvielfalt, sodass die stoffliche Verwertung zu Rezyklaten, Re-
generaten, Blends oder Legierungen, die in Standardanwendungen jeweils korres-
pondierendes Neumaterial ersetzen kénnen, vielfach besonders schwierig ist und da-
her andere Anwendungen oder auch rohstoffliches Recycling erforderlich machen
koénnten.

Referenzbereich fiir die Recyclingfahigkeit
gemaR der cyclos-HTP-Klassifizierung*

Rezyklate | Regenerate | Blends (gypstitution korrespondierender Neuware)

Intrusionsprodukte

niUsionsprodt Definitionsgrenze ,werkstoffliche Verwertung®
nach VerpackV / VempackG (2019)

Agglomerate zur rohstofflichen Nutzung
Definitionsgrenze EN 13430 (stoffliche Verwertung)
2 EU — Abfallrichtiinie (Recycling)

Fluff | Mittelkalork = Deutschiand - § 3 (25) KWG

B physikalische Verfahren I chemische Modifizierung [l energetische Nutzung

*a (implizit) auch der D4R-Richtlinien
Abb. 2: Definition und Abgrenzung des Begriffes "Recycling“ nach cyclos-http.

Qualitatsansforderungen an Vorprodukte

Das herkdmmliche Verstandnis eines closed-loop-recyclings, bei dem rezyklierte
Werkstoffe nicht nur korrespondierendes Neumaterial ersetzen, sondern dariber hin-
aus erneut in der identischen primaren Anwendung zum Einsatz kommen konnen,
wird in Abbildung 2 durch eine zweite Ebene erganzt, innerhalb der ggf. wiederum
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geschlossene Recyclingkreislaufe auf einem qualitativ niedrigeren Niveau realisiert
werden kénnen. Fir Verpackungen werden Sekundarrohstoffe, die in neue Erzeug-
nisse eingebunden werden, diese aber nicht das in der entsprechenden Anwendung
typische Neumaterial ersetzen, sowie Verwertungsverfahren, bei denen Stoffe unmit-
telbar oder mittelbar energetisch genutzt werden, nicht als recyclingfahig klassifiziert.

4 RECYCLINGFAHIGKEIT AUS SICHT DER ABFALLWIRTSCHAFT

Am Ende des Lebenszyklus eines Produktes wird dieses zu Abfall und i.d.R. zu einem
Teil eines Abfallgemisches. Fir bestimmte Abfalle wurden getrennte Sammelsysteme
eingefiihrt, fir den Rest stehen gemischte Abfallarten wie z.B. gemischter Siedlungs-
abfall (Restmdill), Sperrmull oder Gewerbeabfall zur Verfligung. Dabei zeigt sich, dass
derzeit fast ausschlief3lich getrennt erfasste Altstoffe einem Recycling zugefiihrt wer-
den. Fur verwertbare Fraktionen in den gemischten Siedlungsabféllen gibt es derzeit
keine verfugbare Rickgewinnung mit Ausnahme von Metallfraktionen. Umfangreiche
Forschungsarbeit (u.a. an der Montanuniversitat) mit gemischten Abfallen zeigt, dass
die Sortierung aus dem gemischten Siedlungsabfall hohe Investitionen erfordert und
leider nur geringes Ausbringen sowie Fraktionen mit hoher Verschmutzung generiert.
Der Aufwand wird derzeit durch die Wertstofferldse nicht gerechtfertigt.

Fur die getrennt erfassten Altstoffe fihrt die Abfallwirtschaft die Prozessschritte
Sammlung, Sortierung und Aufbereitung durch und erzeugt i.d.R. Wertstoffkonzent-
rate. Diese werden werkstoffspezifisch in Recyclinganlagen zu Rezyklaten, Regene-
raten, Blends oder Legierungen verarbeitet und als Sekundarprodukte vermarktet. Die
Abbildung 3 zeigt, dass die Abfallwirtschaft nur einen Teilbereich der Wertschopfungs-
kette eines Produktes abdeckt und dass das eigentliche Recycling einen eigenen in-
dustriellen Prozess darstellt, der sich meist au3erhalb der klassischen Abfallwirtschaft
befindet. Die Mengenstréme und Qualitaten, die am Ende im Recycling landen, wer-
den aber weitgehend durch die Aktivitdten der klassischen Abfallsammler und Be-
handler bereitgestellt.

Rohstoff

Rezyklat Downcycling

Materialhersteller Storstoffe

Material / R@ T—
' {}f@/ather-s—r >
Materialverarbeiter 'r—ﬁl,/ff"g /
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’ Produzent
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| ‘ Handel

| Sortiery,

|- Endprodukt

) ’ Kunde

b abfall '53 m\'\'\ g \

Abfallwirtschaft - Restabfall

Littering
Thermische Behandlung

Abb. 3: Wertschopfungskette von Kunststoffen durch Vermeiden, Vorbereitung zur Wiederver-
wendung und Recycling unter Beriicksichtigung der kreislaufwirtschaftlichen Ruckfiihrung ins
selbe Produkt (Wellacher 2020).

Ein mafRgeblicher Einflussfaktor auf die Recyclingfahigkeit eines Produkts stellt der
reale abfallwirtschaftliche Prozess dar, dem es zugeflhrt wird. Heutige Aufbereitungs-
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und Sortieranlagen stellen komplexe Prozessketten dar in denen, neben einer (selek-
tiven) Vorzerkleinerung, Klassierung, Windsichtung, sowie Magnet- und Wirbelstrom-
scheidung, meist sensorgestutzte Sortieraggregate eingesetzt werden. Aufbau und
Zusammensetzung solcher Prozessketten sind entscheidende Kriterien fir den Ver-
bleib des Abfalls, bzw. ehemaliger Produkte, in den jeweils entstehenden Outputfrak-
tionen (z.B. Restfraktion, Fraktion zur thermischen Verwertung, Vorkonzentrate furs
Recycling). Ein recyclinggerechtes Produktdesign kann also nur vorliegen, wenn nicht
nur die prinzipielle Recyclingfahigkeit der einzelnen Bestandteile eines Produkts ge-
geben ist, sondern auch die Riickgewinnung aus dem jeweiligen abfallwirtschaftlichen
System, inklusive Sammlung, Aufbereitung, Vorsortierung und dem eigentlichen Re-
cycling, erfolgen kann. Insbesondere der Aspekt der Vorbehandlung (Aufbereitung
und Vorsortierung von Abfallstromen) wird aktuell aber nicht ausreichend bei der Fest-
stellung eines recyclinggerechten Produktdesigns berlicksichtigt.

Daruiber hinaus stehen oftmals die Anforderungen von Kunststoffrecyclern, der Auf-
bau der abfallwirtschaftlichen Systeme und die technischen Mdglichkeiten in Aufbe-
reitungs- und Sortieranlagen in einem Spannungsverhaltnis, wodurch die tatsachliche
Rezyklierbarkeit eines Produkts weiter beeinflusst wird. Auch diese Zusammenhange
sind also fir Bewertung eines recyclinggerechten Produktdesigns wichtig.

Die Recyclingfahigkeit von Produkten (auerhalb der Verpackungen) wird derzeit
nicht standardisiert untersucht. D.h. es gibt keine Testverfahren, die Uberprifen, ob
ein Produkt (als Abfall) in einer technischen Sortieranlage nach Stand der Technik
erkannt werden kann, durch Sortiermaschinen ausgeschleust werden und anschlie-
Rend recykliert werden kann.

Die Beurteilung von Produkten hat bisher lediglich im Verpackungsbereich zu ,/abels*
gefiihrt, die aber derzeit eher auf Basis von Checklisten und einfachen Entschei-
dungsheuristiken die Recyclingfahigkeit beurteilen. In der Regel sind diese Entschei-
dungen Geometrie und Werkstoff basiert. Die realen technischen Mdglichkeiten der
Sortiertechnologien der Abfallwirtschaft werden dabei bisher, auch international, noch
nicht mit Testverfahren untermauert. Dies stellt einen grundsatzlichen methodischen
Mangel dar. Es fehlt international und damit natiirlich auch in Osterreich ein Verfahren,
das Produkte auf ihre Detektierbarkeit, Sortierbarkeit und Ausschleusbarkeit und da-
mit auf ihre reale Recyclingfahigkeit in der Abfallwirtschaft untersucht und testet.

Um die bisherigen Recyclingquoten zu erh6hen muss neben der Verbesserung von
Aufbereitungstechnologien vorrangig die Recyclingfahigkeit von Produkten gesteigert
werden. Derzeit ist die Bewertung der Recyclingfahigkeit von Produkten jedoch nicht
eindeutig geklart. Die Recherche der aktuell am Markt existierenden Label/Priifzei-
chen zeigt sehr deutlich, dass es derzeit kein fir den Massenmarkt einsetzbares und
den EU Vorgaben aus dem Circular Economy Package vollstandig entsprechendes
Label/Prifzeichen fir Recyclingfahigkeit gibt. Die Anzahl der Label/Prifzeichen ist
beschrankt und jene die inhaltlich den zukinftigen EU Vorgaben am ehesten entspre-
chen sind wissenschaftlich bzw. anwendungsseitig sehr komplex aufgebaut.
Inhaltlich decken sie wenn Uberhaupt meist nur den ,Recycling-Loop“ aus dem
~MacArthur Circular Economy* Diagramm ab. Somit wird zwar die prinzipielle Recyc-
lingfahigkeit eines Materials bewertet, jedoch nicht den Einfluss, den die realen abfall-
wirtschaftlichen Systeme auf die Recyclingquote von Wertstoffen haben. Es gibt also
aktuell keine einheitlichen, grof3 angelegten Labels/Prifzeichen zur Bestimmung der
Recyclingfahigkeit von Produkten, obwohl diese von den Stakeholdern entlang der
Kunststoffwertschépfungskette verlangt werden. Viele Produkte sind somit gar nicht
oder nur teilweise recyclingfahig.

Zudem bestehen in vielen Bereichen noch keine (abfallwirtschaftlichen) Vorgaben um
die Recyclingfahigkeit von Produkten zu definieren. Die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen der EU fordern jedoch auch die intensive Einbindung der Abfallwirtschafts-
und Recyclingbranche neben der produzierenden Industrie, da diese auf der einen
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Seite Sekundarrohstoffe und Rezyklate herstellen und auf der anderen Seite Quali-
tatsstandards fir den Einsatz dieser in der Produktion erfiillen missen. Somit ist es
essenziell die Recyclingfahigkeit von Produkten mit Produzenten und abfallwirtschaft-
lichen Stakeholdern gemeinsam zu bewerten um eine tatsachliche Verbesserung des
Ist-Stands zu ermdglichen. Konkret bedeutet dies die Verbindung des Knowhows bei-
der Akteursgruppen, welche derzeit — jeder fiir sich — in seinem Marktumfeld mit den
dort geltenden Voraussetzungen mehr oder weniger autonom arbeiten. Die Entwick-
lung solcher gemeinsamer Standards und der gleichzeitige Aufbau eines gemeinsa-
men Verstandnisses zwischen Ver- und Entsorgungsseite zur Erfillung der neuen EU
Vorgaben ware anzustreben.

5 WARUM BRAUCHEN WIR MEHR RECYCLINGFAHIGE PRODUKTE?

Um die Recyclingquoten zu erhdhen stehen grundsatzlich mehrere Strategien zur

Verfligung:

1. Mehr sammeln: dadurch werden auch mehr verwertbare Abfalle gesammelt

2. Genauer sortieren: durch hohere Sortiertiefe steigert sich das ,/nhaltsausbrin-
gen“, d.h. ein héherer Anteil des verwertbaren wird tatséchlich durch Sortierung
erfasst und als Konzentrat ausgeschleust

3. Anteil des Verwertbaren steigern: wenn der Anteil der recyclingfahigen Partikel
im Sortiergut (Wertstoffpotential) steigt, so kann durch bestehende Sortiertiefe
ein héheres Masseausbringen erreicht werden.

Ganz vereinfacht lasst sich der Erfolg der Sortiertechnik auf folgende Grundsatze re-
duzieren:

,Was nicht gesammelt wurde, kann ich nicht sortieren”

,Was nicht drin ist, kann ich nicht rausholen“

,Was nicht erkennbar ist, kann ich auch nicht rausholen”

Fur den Bereich der Kunststoffverpackungsabfalle wurde in den letzten Jahren die
Sortiertiefe (entspricht weitgehend dem technischen Begriff des Inhaltsausbringens)
in den Sortieranlagen deutlich gesteigert (von ca. 35 % auf ca. 50 %). Eine weitere
Steigerung scheint nur machbar, wenn das Wertstoffpotential (d.h. der Anteil an re-
cyclingfahigen Teilen) gesteigert werden kann. Dies kann von der Abfallwirtschaft
nicht beeinflusst werden, es ist die Aufgabe der Hersteller und des Handels den Ein-
satz recyclingfahiger Verpackungen zu steigern. Geeignete Lizensierungssysteme,
die recyclingfahige Produkte bevorzugen, wiirden diese Entwicklung sicherlich sehr
positiv unterstiitzen.

Fir den Bereich stoffgleicher Nichtverpackungen, also grundsatzlich recyclingfahiger
Verpackungen, die allerdings aus wirtschaftlichen Griinden nicht sortiert und verwer-
tet werden, sollten Rahmenbedingungen geschaffen werden, die diese bereits ge-
sammelten und verwertbaren Abfélle im Kreislauf halten.

Fir die Vielzahl an Produkten auRerhalb der Verpackungen bestehen derzeit mit ei-
nigen Ausnahmen (Elektroaltgerate, Altfahrzeuge, Batterien) keine Sammel- und Ver-
wertungsquoten. Natirlich ist eine Quote ein starkes gesetzliches Werkzeug um Her-
stellerverantwortung verpflichtend zu machen. Solange keine verpflichtenden Quoten
bestehen, kdnnen Hersteller und Handel das Qualitdtsmerkmal ,Recyclingféhig“ vollig
frei verwenden. Dass damit bereits heute Tauschung und Missbrauch erfolgt ist bei
der Sichtung von ,recyclingféhigen® Produkten offensichtlich. Wirklich recyclingfahige
Produkte haben zumindest das Potential getrennt gesammelt und verwertet zu wer-
den. Neue Geschéaftsmodelle in Kooperation zwischen Herstellern/Handel und Abfall-
wirtschaftsunternehmen kénnten dadurch entstehen. Die Recyclingfahigkeit der Pro-
dukte ist dafuir die Grundvoraussetzung.
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6 STUFENMODELL DER RECYCLINGFAHIGKEIT

Die theoretische Recyclingfahigkeit prift die Produkte im Originalzustand und in
der Regel auf Basis des Materials. Eine Einstufung als recyclingfahig bedeutet dann
auch nicht, dass dieses Produkt als Abfall tatséchlich recyclingfahig ist. Dazu gehort
noch die Prifung der technischen Erkennbarkeit durch geeignete Sensoren und die
Ausschleusbarkeit in realen Maschinen und Anlagen. Wird dies beriicksichtigt, so
konnen wir eine technische Recyclingfahigkeit feststellen. Recycling ware dann
technisch machbar. In einem regionalen Kontext kann dann die Frage beantwortet
werden, ob das Produkt tatsachlich gesammelt wird, ob die regionale Sortieranlage
dieses Produkt als Wertstoff tatsachlich ausschleust und ob fiir diese Fraktion ein re-
aler Markt besteht. Des Weiteren ist zu klaren, ob auch das nachfolgende Recycling-
verfahren diesen Wertstoff weitgehend in sein Sekundarprodukt Gberfuhrt. Sind diese
Voraussetzungen gegeben so besteht reale Recyclingfahigkeit (siehe Abbildung 4).
Im Extremfall kann die theoretische Recyclingfahigkeit hoch, aber die technische und
damit auch die reale Recyclingfahigkeit Null sein. Auch der Fall, dass die theoretische
und die technische Recyclingfahigkeit hoch sind, aber die reale Recyclingfahigkeit
Null ist, ist durchaus mdglich. Dies ware der Fall wenn ein recyclingfahig designtes

Produkt, das sortier- und recyclingfahig ist, in einer Region einfach nicht gesammelt
wird.

™~
™~

Prozent der Produkte

Theoretische Technische Reale
Recyclingfahigkeit Recyclingfahigkeit Recyclingfahigkeit
Werkstoff bezogen Tusatalich Zusatzlich
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen theoretischer, technischer und realer Recyclingfahigkeit.

7 RECYCLINGFAHIGKEIT MESSBAR MACHEN

7.1 Bestehende Methoden und Labels

Bislang existieren zwar verschiedene Standards fiir die Bewertung der Recyclingfa-

higkeit von Verpackungen, fiir andere Produkte bestehen derzeit praktisch keine stan-
dardisierten Verfahren:
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e DSD - RecyclingCOMPASS Design4Recycling Richtlinien.

e bifa - Recyclingfahigkeit von Verpackungen — Bewertungskatalog.

e Mindeststandard fir die Bemessung der Recyclingfahigkeit von systembeteili-
gungspflichtigen Verpackungen gemaf § 21 Abs. 3 VerpackG (Zentrale Stelle
Verpackungsregister 2019).

e cyclos-HTP - Anforderungs- und Bewertungskatalog zur EU-weiten Zertifizierung
(Cyclos HTP 2019).

e FH Campus Wien - Circular Packaging Design Guideline (FH Campus Wien,
2019).

e RecyClass recyclability evaluation protocol for HDPE containers.

e DIN EN ISO 14021:2016 Environmental labels and declarations - Type Il (Self-
declared claims).

In vielen Verfahren fehlen derzeit der praktische Test der realen Sortierbarkeit und die
Beurteilung der realen Recyclingfahigkeit. Als positives Beispiel wird die Vorgangs-
weise nach cyclos-HTP dargestellt. Aus dem Ablaufschema ist erkennbar, dass we-
sentliche Anforderungen an die Recyclingfahigkeit abgedeckt werden und insbeson-
dere das Vorhandensein von Erfassungs- und Verwertungsstrukturen bewertet wird
(siehe Abbildung 5).

Recyclingfahigkeit nach Institut cyclos-HTP (CHI)

Ablaufschema - Bewertung von Verpackungen Jerpackurg
Stotigleiche NVP
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-— . razyklartane Antale? K 1: Anted recyclerbarer Stoffe
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Abb. 5: Ablaufschema der Bewertung der Recyclingfahigkeit nach cyclos-HTP fiir Verpackun-
gen.

Bislang besteht keine Methode, die es erlaubt eine Bewertung der realen Recycling-
fahigkeit spezifischer Produkte (aufRerhalb des Verpackungssektors) vorzunehmen.
Dazu ist es erforderlich State-of-the-Art Sensortechnologien zu verwenden, um in
praktischen Tests die Klassifizierung mittels Algorithmen, die flr die Sortierung geeig-
net sind, die Differenzierbarkeit von Produkt und restlichem Abfallstrom sicher zu stel-
len. Bislang wird dies nicht transparent und nachvollziehbar umgesetzt, wodurch auch
die Ubertragbarkeit auf heutige Sortieranlagen nicht gegeben ist. Nur durch die Ent-
wicklung von standardisierten Routinen kann die praktische Prifmdglichkeit entwi-
ckelt und so eine fir die Wirtschaft ausreichende Basis geschaffen werden. Dariiber
hinaus mussen solche Methoden auch fiir Produkte auRerhalb des Verpackungssek-
tors anwendbar sein. Um die damit einhergehenden Anforderungen zu erflllen, ist es
notwendig neue Ansatze zu finden und auszuarbeiten.
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7.2 Methode der End-of life Material-Nutzungszeit

In Analogie zur Bewertung des Transportaufwandes in der Logistik, hier wird der
Transportaufwand in ,Tonnen * Kilometern® verglichen, konnte in der Abfallwirtschaft
ein ahnlicher Vergleichswert verwendet werden. Die zwei Dimensionen ,Materialum-
lauf und ,Nutzungszeit‘ kdnnten zu einer KenngréRe ,Material Nutzungszeit* verbun-
den werden. Abbildung 6 zeigt das Prinzip dieser Bewertung.

Fliche ergibt die
«Material-Nutzungszeit”™
in .Masse * Zeiteinheit”
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Nutzungszeit (in Zeiteinheiten ZE)

Abb. 6: Prinzipielle Darstellung der ,Material-Nutzungszeit‘ am Beispiel eines Produktes, das mit
einer 50 % Recyclingrate verwertet wird.

Dieses Konzept unterstellt, dass Material mdglichst lange genutzt werden soll. Dies
kann durch hohe Recyclingrate aber auch durch maéglichst viele Kreislaufe aber auch
durch lange Nutzungsdauer erreicht werden. Wenn die Recyclingrate gering ist, so
wird nur wenig des Ursprungsmaterials in den nachsten Kreislauf Gibergefiihrt. Wenn
die Nutzungsdauer des Produktes kurz ist, so wird trotz mehrerer Kreisldufe das Ma-
terial nur geringe Zeit verwendet. Viele Kreislaufe mit geringer Nutzungszeit, kénnen
durchaus eine geringere ,Material-Nutzungszeit‘ ausweisen als ein Produkt, das zwar
nur einmal verwendet wird, aber eine sehr lange Nutzungsphase aufweist. Die zent-
ralen Parameter, die die ,Material-Nutzungszeit‘ beeinflussen sind:

e die Recyclingrate,

e die Nutzungszeit in jedem Kreislauf und

e und die Anzahl der Uml&ufe.

Es konnte damit die Dauer bewertet werden, die ein Sekundarrohstoff tatsdchlich im

Umlauf und damit nutzen generiert ist. Dazu folgende Beispiele (vergl. Abbildung 7):

e Ein Abfall wird nicht recycelt. Das Material wird also nur einmal verwendet. Die
Material-Nutzungszeit ist von der Nutzungszeit dieses Produktes bestimmt.

e Ein Abfall wird recycelt aber nur einmal in einem geringwertigen Einmalprodukt
eingesetzt. Ein gewisser Prozentsatz des urspriinglichen Materials geht in das
neue Einmalprodukt. Dieses wird eine bestimmte Zeit verwendet und dann z.B.
thermisch verwertet. Die Material-Nutzungszeit verlangert sich um das Produkt
aus Recyclingrate mal neuer Nutzungszeit.

e Ein Abfall wird recycelt aber mehrfach in einem vergleichbaren Produkt einge-
setzt. Die Material-Nutzungszeit ist nun die Summe aller Umlaufe des Produktes
mal neuer Nutzungszeit.

68



Beispiel 0% Recyclingrate Die Material - Nutzungszed
betrigt ohne Kronlauf
10 (ME * ZE)
und wire damit vergheichbar iner 90%
Recyclingrate

0 Umlauf aber lange primdre Material Nutiung

Materialmasse im Umlauf
[bezogen auf 1 Masseneinheit ME)

PAmBmalist  Nutzungszeit (in Zeiteinheiten ZE)

Beispiel 90% Recvcllngrate Fliche ergibt die

oy ; ; o P I
F % Einmalige Nutzung Gber 5 Zeiteinheiten Material-Nutzungszeit”
g ] in ,Masse * Zeiteinheit”
£ @
T3 3+ von 10 ME * ZE
E ; Umlauf 1+0,9*10
ER R (2.B.10t * m)
2 e 2T .
=
s b
= A
22 )
Die Material — Nutzungszet st die
Suemme aus Primarnutzung und 1. Bmilauf
f f f l i i f i f
Primimutring MNutzungszeit (in Zeiteinheiten ZE)

o Beispiel 90% Recyclingrate ; 8. USW.
- 2 )
: 3
E E Umlauf 2
:E) 2 - Fliche ergibt die
o % 34 3. ,Material-Nutzungszeit”
ﬁ = 2 in ,Masse * Zeiteinheit”
E -
= o«
SR ,4 1 von 10 ME * ZE
v c
&%
22 Die Material — Nutzungszeit nahert

;3’ 1+ sich bei Recyclingrate < 1 einem

Grenzwertan (mathematische Reihe)
! ! ! | |

T T T T T

Primarnutzung Nutzungszeit (in Zeiteinheiten ZE)

Abb. 7: Verschieden Beispiele fur die Anwendung der ,Material — Nutzungszeit".

Diese Methode kdnnte sich eignen, verschieden Produkte mit und ohne Recycling in
Bezug auf ihren Materialumlauf zu vergleichen. In diesem Zusammenhang wird da-
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rauf verwiesen, dass das Konzept des ,Materialkreislaufs* bereits verwendet wird, al-
lerdings wird hier nur betrachtet, wieviel des Materials im Kreislauf gefiihrt wird. Die
zweite Dimension, namlich die Dauer der Nutzung wird dabei noch nicht berticksich-
tigt. Abbildung 8 zeigt die Materialkreislaufe in Abhangigkeit der Kreislaufrate. Diese
Kurve zeigt sehr deutlich, dass in Bezug auf die Materialeffizienz nur eine sehr hohe
Recyclingrate mit der Mehrwegnutzung mithalten kann.

50

Einweg-PET
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5 30 30 0/0 ’
g Einweg-D Einweg-Gl T
s . inweg-Dose inweg-Glas /
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Kreislaufquote (im Kreis gefiihrte Masse pro Gesamtmasse) [%]
Abb. 8: Zusammenhang der Vermeidungs-Kennziffer ,Materialkreisldufe“ mit der Recycling-
Kennziffer ,Kreislaufquote” auf Basis des Materialgewichtes und die Kreislaufquoten fiir PET-
Getrankeflaschen, Getrankedosen und Glasflaschen in Osterreich (Wellacher 2020).

7.3 Digital Waste Characterisation LAB

Am Lehrstuhl fir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft der Montanuniversitat
Leoben wurde 2017 in einen Versuchsstand fiir sensorgestiitzte Erkennung und
Sortierung (NIR/VIS/EM Rutschensortierer der Binder AG) (Abbildung 9) investiert.
Mit dieser Forschungsinfrastruktur wurden insbesondere Oberflacheneffekte (z.B.
Verschmutzungen) und ihre Auswirkung auf die Erkennbarkeit sowie grundlegende
Untersuchungen zur Sortierfahigkeit verschiedener Abfallarten untersucht.

Derzeit laufen die Planungen zum Aufbau eines ,,DIGITAL Waste Characterisation
Labs“ (Inbetriebnahme 1/2021) (Abbildung 10) mit dem die technische Infrastruktur
zur Entwicklung von Testmethoden zur Beurteilung der technischen Sortierbarkeit und
Recyclingfahigkeit aufgebaut werden soll. Gemeinsam mit den Mdglichkeiten des
neuen Technikums sollen reale Sortier- und Aufbereitungsprozesse beurteilt werden
konnen. Ziel ist es neue Testmethoden fir die Priifung von Produkten in Bezug auf
Recyclingfahigkeit zu entwickeln und an ausgewahlten Produkten zu testen.
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Abb. 9: Versuchstanf[]rsensorgestijtzte Erennung und odieruﬁé‘am Lehrstuhl fiir Abfallver-
wertungstechnik und Abfallwirtschaft (AVAW) der Montanuniversitét Leoben.

Abb. 10: Geplante Technikumsanlage im ,DIGITAL Waste Characterisation LAB* am Lehrstuhl
fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft (AVAW) der Montanuniversitat Leoben.

In einem neuen Forschungsprojekt soll die Entwicklung einer standardisierten Me-
thode zur Bewertung der Recyclingfahigkeit von Produkten unter Berlcksichtigung
der realen abfallwirtschaftlichen Systeme erfolgen. Der Fokus liegt hierbei auf Pro-
dukten die vollstandig oder zu groRen Teilen aus Kunststoffen bestehen, da diese in
vielen Abfallstromen verbreitet sind, einen signifikanten Anteil des heute anfallenden
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Abfalls ausmachen und auf Grund ihrer chemischen Beschaffenheit besonders hohe
Anforderungen an die Reinheit von Vorkonzentraten fiir das Recycling stellen.

So soll es durch standardisierte Testverfahren, auf Basis von Sensortechnologien,
moglich werden quantifizierbare Aussagen zur Recyclingfahigkeit von Produkten zu
treffen. Diese Methodenentwicklung zur Bewertung der Recyclingfahigkeit, unter Be-
ricksichtigung des jeweiligen Recyclingprozesses, ist essenziell um die Forcierung
von tatsachlich recyclingfahigen Produkten und daraus resultierende Ressourcen-
und Treibhausgas-Einsparungen zu ermdglichen. Ziel ist die Implementierung der zu
entwickelnden Methodik in bestehende Verfahren und Labels/Prifzeichen zur Bewer-
tung der Recyclingfahigkeit von Produkten unter Einbeziehung der Aufbereitung und
Sortierung der relevanten Abfallstrome.

8 PROBLEMFELDER

Beispielhaft werden folgende Problemfelder angefiihrt.

8.1 Wieviel wird wirklich im Kreislauf gefiihrt?

Die Recyclingrate ist eine ungeniigende Kennzahl um zu bewerten, wieviel Rohstoffe
eines Produktes tatsachlich stofflich verwertet werden.

Es wird daher der Begriff ,Kreislaufrate vorgeschlagen, der anzeigt, wieviel von ei-
nem gleichwertigen Vorlauferprodukt wieder in dasselbe Produkt rezykliert wurde. Die
Kreislaufrate ergibt sich aus dem Produkt von Sammelquote, Sortierquote, Recycling-
quote und Rezyklateinsatzquote. Ein Einwegprodukt mit 80 % Sammelquote, 80 %
Sortierquote, 80 % Recyclingquote und 80 % Rezyklateinsatzquote ins selbe Produkt
hatte somit eine Kreislaufquote von 41 %. (Vergleiche auch Abbildung 8)
Beispielhaft ist hier die Vorschrift der EU-Single Use Plastics-Richtlinie 2019 zu se-
hen, die fir PET-Kunststoff-Einweg-Getrankeflaschen einen Rezyklatanteil von 25 %
bis 2025 und 30 % bis 2030 vorschreibt. Das wird Osterreich nur gelingen, wenn aus-
reichend Post-consumer-PET importiert wird. Fiir allein in Osterreich gesammeltem
Post-Consumer-PET liegt der Rezyklateinsatz in in Osterreich konsumierten PET-Fla-
schen bei gerade einmal 14 %. (Wellacher 2020)

8.2 Greenwashing

Als ,greenwashing“ werden Kampagnen und PR-Aktionen bezeichnet, die einzelne
Produkte, ganze Unternehmen oder politische Strategien in ein ,griines® Licht stellen,
sodass der Eindruck entsteht, die Akteure wiirden besonders umweltfreundlich,
ethisch korrekt und fair handeln. Unternehmen, die Greenwashing betreiben, treten in
den Augen der Kaufer und der Offentlichkeit mit einem griinen Image auf und verkau-
fen dem Konsumenten das Pradikat ,6kologisch wertvoll“. Bei den griingewaschenen
Produkten entspricht dieser auRere Schein allerdings nicht den dkologischen Tatsa-
chen.

Um bessere Offentlichkeitsarbeit betreiben zu kénnen, sowie den Marken- und Unter-
nehmenswert zu steigern, missbrauchen die Unternehmen dabei die Grundideen der
Corporate Social Responsibility (CSR), die unter dem Motto ,Tue Gutes und sprich
dartiber” stehen und nachhaltiges Wirtschaften in den Vordergrund stellen.

Auch bestimmte Zertifizierungen sind vermutlich dem Greenwashing zuzuordnen. So
wird von einem Heimtextilien Handler geworben, dass die Polster, Decken und Vor-
hange nach dem Gebrauch zurlickgenommen und ,.zu Néhrstoff und Biogas kompos-
tiert werden®. Dies wird mit den Zertifikaten ,Ocean Safe™“ und ,Craddle to Craddle
Certified™" ausgezeichnet. ,Die anfallenden Néhrstoffe sind die Basis fiir neue Roh-
stoffe zukiinftiger Produkte®. Wer glaubt wirklich, dass ein alter Polster nach Jahren
des Gebrauchs genau diesem Handler zur ,Kompostierung® Gbergeben wird? Die
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Kompostierung oder die Verarbeitung von groflen Mengen von Pélstern und Decken
in Biogasanlagen ist aus abfalltechnischer Sicht ziemlich abstrus. Ein klassischer Fall
fur ,Greenwashing“ ? (Kronen Zeitung 2020)

8.3 Bio Plastik

Biobasierte Kunststoffe vermitteln dem Konsumenten den Eindruck, dass sie beson-
ders umweltfreundlich seien und die Umweltprobleme der klassischen Kunststoffpro-
dukte vermeiden. Vielfach wird mit der Auszeichnung ,kompostierféhig“ geworben.
Entscheidende Frage ist, ob unter realen Kompostierbedingungen tatsachlich ein voll-
standiger Abbau dieser Kunststoffe erfolgt. Die Kennzeichnung und Bewerbung von
Einwegprodukten als biologisch abbaubar kann zu verstérktem Littering und zur Ent-
sorgung uber die Biotonne verleiten. Nur bestimmte Knotenbeutel im Lebensmittelein-
zelhandel erflillen die Voraussetzungen um in Kompostieranlagen nicht als Storstoff
zu gelten. Besonders problematisch sind Produkte aus oxo-abbaubaren Kunststoffen,
die nicht kompostierbar sind und zu Mikroplastik zerfallen.

Fir alle Abfalle aus biobasierten Kunststoffen besteht derzeit keine reale Recycling-
fahigkeit im Sinne einer werkstofflichen Verwertung. Auf Grund der Vielfalt der einge-
setzten Kunststoffarten und der sehr geringen Massenanteile in der Verpackung ist
es in Sortieranlagen derzeit weder technisch noch wirtschaftlich mdéglich daraus
marktfahige Kunststoffkonzentrate zu erzeugen. Der abfallwirtschaftliche Nutzen der
biobasierten Kunststoffe reduziert sich derzeit weitgehend auf ihre Treibhausgas
Neutralitat in den Verbrennungsprozessen.

8.4 ,Dumme Produkte”

Die folgende Abbildung zeigt Beispiele fiur sogenannte ,dumme Produkte®. Es sind
dies Produkte bzw. ihre Verpackung, die so gestaltet sind, dass eine Verwertung kei-
nesfalls moglich ist und auch ihr Nutzen einem umweltbewussten Biirger nicht zu-
ganglich ist. Ausgewahlte Beispiele zeigt Abbildung 11.

P p o -
Abb. 11: Beispiele fir ,Dumme Produkte* (Pomberger 2019).

73



9 LOSUNGSANSATZE

Folgende Lésungsansatze und Ideen sollten die verbesserte Recyclingfahigkeit von
Produkten férdern. Nur differenzierte Malnahmen auf verschiedenen Ebenen und
durch verschiedene Stakeholder werden zu einem Erfolg fiihren kénnen. Entschei-
dender Bedeutung kommt dabei den Lenkungsmafnahmen und den gesetzlichen
Rahmenbedingungen zu.

9.1 Forderungen des OWAV

Im OWAV Positionspapier ,Strategien der 6sterreichischen Recycling- und Abfallwirt-
schaft* (OWAV 2018) wurden Handlungsaufforderungen definiert um Okodesign vo-
ranzutreiben. Diese Unterlage wurde in einem zweijahrigen Prozess unter Einbezie-
hung von Experten und Stakeholdern entwickelt und soll insbesondere der Politik und
Meinungstragern als fachliche Grundlage dienen.

,Kunststoffhersteller und -verarbeiter: Priméres Ziel des Kunststoffrecyclings ist
die Herstellung von Sekundérrohstoffen fiir hochwertige (gleichwertige) Produkte. Mit-
hilfe erhéhter und einheitlicher Qualitdtsstandards in der Herstellung von Kunststoffen
werden die Erzeugung hochwertiger Rezyklate und ihr Einsatz als Sekundérrohstoff
geférdert. Dazu ist es erforderlich, klare Vorgaben hinsichtlich der Inhaltsstoffe
(Schadstoffreduktion) bzw. der Zusammensetzung von Kunststoffen und Kunststof-
ferzeugnissen sowie deren Recyklatanteil festzulegen, die von der produzierenden
Wirtschaft einzuhalten und auszuweisen sind. Die EU Kunststoffstrategie fordert zu-
dem die Recyclingfdhigkeit aller Kunststoffverpackungen bis zum Jahr 2030.

Bau- und Werkstoffindustrie, Planer: Der Trend zu nicht recyclingfdhigen Material-
verbunden konterkariert die Anstrengungen der 8sterreichischen Recyclingwirtschaft,
das Baustoffrecycling weiter zu etablieren. Recyclingfreundliche Bauprodukte, u.a.
leicht trennbare Komponenten, sind in der Produktion, Planung und Ausfiihrung be-
vorzugt einzusetzen. Entsprechende Férderinstrumente sind anzupassen und umzu-
setzen.

Fahrzeugindustrie: Die Verwertung von Verbundmaterialien und Spezialwerkstoffen,
wie z.B. Carbonfasern, stellt die Recycling- und Abfallwirtschaft aktuell vor gro3e Her-
ausforderungen. Neue Werkstoffe und Verbunde miissen daher auch unter Ber(ick-
sichtigung ihrer Recycling- und Demontagefédhigkeit entwickelt werden (Produzenten-
verantwortung).

Elektro- und Elektronikindustrie: Miniaturisierung und Technologiekonvergenz ha-
ben im Elektronikbereich zu hoher Komplexitat und Werkstoffvielfalt gefiihrt. Dennoch
sollen die in Elektro- und Elektronikgeréten verbauten Stoffe fiir eine Verwertung ver-
fligbar bleiben. Auch das Recycling von kritischen Rohstoffen (z.B. seltene Erden)
trédgt zur Ressourcenschonung bei. Inhaltsstoffe und Bauteile miissen bekannt, er-
kennbar und sortenrein erfassbar sein. Der mit der Energiewende verbundene Um-
stieg auf erneuerbare Energietrdger (einschlie8lich E-Mobilitét) erfordert den Einsatz
entsprechender Speichermedien (z.B. Batteriesysteme), bei deren Entwicklung und
Herstellung ebenso deren Wiederverwendbarkeit und Recyclingféhigkeit Berticksich-
tigung werden muss.“ (OWAV 2018)

9.2 Lizensierung nach Recyclingféahigkeit (Oko-Modulation)

Eine wichtige Lenkungsmafnahme ist die Bevorzugung von recyclingfahigen Produk-
ten bei den Lizenzentgelten von Sammel- und Verwertungssystemen. Es ist wohl lo-
gisch, dass reale Recyclingfahigkeit (und nicht nur die theoretische) beim Lizenzent-
gelt bevorzugt werden muss. Differenzierte Lizenztarife schaffen einen Anreiz fur die
recyclinggerechte Produktgestaltung und hohen Einsatz von Recyclingrohstoffen.

74



Nicht recyclingfahige Produkte sollten in eine schmerzhaft teurere Lizenzierungs-
klasse fallen. Damit kann bei den Produzenten und im Handel ein wirkungsvoller Len-
kungseffekt erzielt werden. Recyclingfahigkeit bei Produkten privilegieren und nicht
recyclingfahige Produkte teurer machen, das erscheint als wichtigste LenkungsmafR-
nahme.

9.3 Recyclingféhigkeits Label

Recycling Labels werden von verschiedenen Organisationen angeboten. Es ware
eine Uiberlegenswerte Idee, dass die Abfallwirtschaft selbst z.B. durch ihre Interes-
sensvertretungen ein eigenes Recycling Label anbietet. Dieses kdnnte die tatsachli-
che ,reale Recyclingfahigkeit* adressieren. Wer, wenn nicht die kommunalen und ge-
werblichen Abfallwirtschaftsunternehmen weil® am besten ob ein Produkt/Abfall
tatsachlich gesammelt, sortiert und verwertet wird.

9.4 Sensor based Sorting Technologie

Die sensorgestltzte Sortierung nimmt in State-of-the-Art Aufbereitungsprozessen
eine besondere Rolle ein: Vorgeschaltete Aggregate, wie z.B. Shredder, Siebe und
Windsichter, reichern zwar Wertstoffe in bestimmten Materialstromen einer Aufberei-
tungs- oder Sortieranlage an, die eigentliche Erzeugung von Konzentraten fir das
Recycling erfolgt aber insbesondere fir Kunststoffe durch sensorgestitzte Sortierag-
gregate. Die mit den eingesetzten Technologien einhergehenden Limitierungen sind
also fur die realistische Bewertung eines recyclinggerechten Produktdesigns essen-
ziell. Der verstarkte Einsatz dieser Technologien, insbesondere in neu zu errichtenden
Sortieranlagen, wird die Moglichkeiten der Erkennung und Sortierung und damit die
Sortiertiefe deutlich steigern.

9.5 Ausbau der Erweitereten Herstellerverantwortung

Erweiterte Produzentenverantwortung (,Extended Producer Responsibility“, EPR)
dehnt die Verantwortung des Herstellers fiir die Umweltauswirkungen eines Produk-
tes auf den gesamten Lebenszyklus (Herstellung, Nutzung, Reparatur, Entsorgung,
Behandlung und Ruckfihrung als Sekundarrohstoff) aus. Zumeist sind damit Rick-
nahme- und Verwertungspflichten verbunden. EPR wird derzeit in der EU vor allem
auf Verpackungen, Elektro- und Elektronikaltgerate, Lampen, Batterien, Altfahrzeuge
und Reifen angewendet. Das EU-Kreislaufwirtschaftspaket bietet die Chance, EPR
zur Internalisierung externer Kosten und 6kologisch sinnvoller Lenkungsanreize wei-
terzuentwickeln, insbesondere durch bindende Mindestanforderungen an Systeme
der Produzentenverantwortung und Ausweitung auf neue Produktbereiche.

EPR verlagert die Verantwortung fir Ricknahme und Verwertung auf Erzeuger und
soll dadurch einen wirtschaftlichen Anreiz fiir Okodesign, verbesserte Sammelsys-
teme und mehr Recycling schaffen. Schwachstellen liegen u. a. in fehlender Transpa-
renz der Mengenstrome und Verwertungsleistungen, Finanzierungsschwachen und in
Ausweichverhalten durch unzureichende Rechtsrahmen oder Vollzugsdefizite.

Es ist zu beachten, dass EPR-Modelle vielfach mit Vorauszahlungen arbeiten, die
Kapital und Kaufkraft der Konsumenten binden. Die Eignung fur Produkte oder Guter
mit langer Nutzungsdauer ist daher im Einzelfall zu prifen.

Die erweiterte Herstellerverantwortung liegt zwar im Bereich der Produzenten und In-
Verkehrbringer, muss jedoch auch auf regionaler Ebene eingefordert werden. Seit
dem Kreislaufwirtschaftspaket 2018 ist die Herstellerverantwortung noch einmal pra-
zisiert und in der SUP-Richtlinie 2019 auf den Bereich der gelitterten Abfalle ausge-
dehnt worden. (OWAV 2018)
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10 RESUMEE

Zukunftig sollten wir die Recyclingfahigkeit neu definieren. Erkennbarkeit und Sortier-
fahigkeit, aber auch die Eignung der Sammelsysteme sind unbedingt zu bertcksich-
tigen. Die Prufung der Recyclingfahigkeit muss auch durch experimentelle Tests ab-
gesichert werden. Die Montanuniversitat Leoben hat dazu in einen Versuchstand fir
sensorgestiitzte Sortierung investiert und wird in einem Technikum auch eine Ver-
suchsanlage fir Schiittgutanalyse- aufbauen, um die praktische Recyclingfahigkeit
untersuchen zu kénnen.

Wenn wir zukiinftig mehr und besser recyclingfahige Produkte in unseren abfallwirt-
schaftlichen Anlagen finden, werden wir technisch auch in der Lage sein, diese zu
separieren und zu verwerten. Der Gesetzgeber ist aufgerufen flr diese Privilegierung
von recyclingfahigen Produkten die geeigneten Rahmenbedingungen und Anreizsys-
teme zu schaffen. Okomodulation ist dazu ein wirksames Mittel.
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Was kann moderne Abfall-Aufbereitungstechnik leisten?

T. Pretz
RWTH Aachen, Institut fir Aufbereitung und Recycling, Aachen, Deutschland

KURZFASSUNG: Moderne Abfall-Aufbereitungstechnik bietet fiir die mechanische
Separation von Wertstoffen aus Siedlungsabfallen sehr gute Moglichkeiten. Die
Technologie findet jedoch Grenzen, die in den stofflichen Bedingungen von
Aufbereitungsgut begriindet sind. Von besonderer Bedeutung sind die Abfallerzeuger,
die durch ihre Trennaktivitat die Zusammensetzung und Qualitat von Abfallgemischen
mafgeblich bestimmen. An den Einsatz von Technologie zur Gewinnung von stofflich
verwertbaren Recycling-stoffen werden hohe Erwartungen geknupft. Sie driicken sich
vor allem in Quoten aus, die jedoch den beim Konsumenten beginnenden Stofffluss
nicht angemessen berlcksichtigen. Auf Seiten von Abnehmern von
Sekundarrohstoffen werden ebenfalls Anforderungen an die Qualitat und den
Marktpreis gestellt, was sich in hoher Selektion in technischen Anlagen und damit
Quoten schadlich niederschlagt. Somit werden dem Technologieeinsatz und der
erreichbaren Effizienz Grenzen gesetzt, die deutlich unter einer technischen
Machbarkeit liegen.

1 EINLEITUNG

Der Begriff ,Abfall“ umfasst eine sehr groRRe Stofffllle mit dulRerst unterschiedlichen
stofflichen Merkmalen, die sowohl europaisch als auch national in Verordnungen
definiert sind (EWC). Die nationalen Ausfiihrungen weichen teilweise erheblich von
der Europdischen Liste ab, da sie wesentlich tiefer differenzieren (AVV). Die
folgenden Ausflihrungen beziehen sich allein auf die Abfallgruppe 20, die
Siedlungsabfalle.

Siedlungsabfalle sind seit Beginn der Industrialisierung und der damit verbundenen
Urbanisierung Thema technischer Planungen und wissenschaftlicher Unter-
suchungen, die im Wesentlichen unter dem Gesichtspunkt stadtischer Hygiene
betrieben wurden. In den spaten 1960er Jahren veranderte sich jedoch die 6ffentliche
Wahrnehmung von ,Mill* und eine 6ffentliche Diskussion begann. Die Ursache lag in
einem beispiellosen Anstieg der Menge an Siedlungsabfallen seit den 1950er Jahren.
Koster beschreibt dies damit, ,dass die moderne Konsumgesellschaft beinahe dazu
zwingt, Abfdlle zu produzieren® (KOS). Begriffe wie ,Wohlstandsmiill* und
~Wegwerfgesellschaft* wurden gepragt. An die Stelle hygienischer Aspekte traten die
verborgenen Gefahren durch immer neue und z.T. unbekannte Verbindungen im
Abfall und letztlich die Angst vor langfristigen gesundheitlichen Gefahren. Der bis
heute wirkende kulturkritische Diskurs der 1980er Jahre flhrte zu forcierten
Maflnahmen des Recyclings und zu stets wiederholten, zumeist aber wirkungslosen
Bekenntnissen zur Abfallvermeidung (KEL). Aktuelle Aktivitaten der Bundesregierung
wie ein 5 Punkte Plan gegen Plastik und mehr Recycling knipfen bei der
Offentlichkeitsarbeit zum Verbot von Plastiktiten mit dem Slogan ,Nein zur
Wegwerfgesellschaft an die seit langem gefihrte Diskussion an (BMU).

Abfall-Aufbereitungstechnik wurde seit den 1970er Jahren kontinuierlich entwickelt
und bietet heute ein groRes Spektrum an Apparaten fiir zahlreiche Anwendungen zur
mechanischen Behandlung von Abféllen. Anleihen wurden bei der mineralischen
Aufbereitungstechnik genommen, aber auch landwirtschaftliche Verfahrens- und
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insbesondere Erntetechnik stand haufig Pate bei der Entwicklung technischer
Lésungen fur abfallspezifische Trennprobleme.

2 ERWARTUNGEN

Anhand eines stark vereinfachten Fliel3bildes (Abbildung 1) sollen sowohl die Position
von Abfall-Aufbereitung im stofflichen Kreislauf als auch die Erwartungen erlautert
werden, die an das technische System Abfall-Aufbereitung gestellt werden. Dieses
wird reprasentiert durch die Elemente Sortierung, Aufbereitung und die zwingend
erforderliche Verwertung der Sortierreste.
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Abb. 1: EinflussgréRRen im Stoffkreislauf.

Die Stoffeigenschaften im Eingang von technischen Anlagen zur Abfallbehandlung
sind wesentlich durch die strukturellen Bedingungen sowie gesellschaftliche Normen
und Regeln gepragt. Die zu erreichenden Ziele werden dagegen politisch formuliert
und Wege zur Zielerreichung mit Hilfe von Gesetzen, Verordnungen und Satzungen
festgeschrieben. So missen bestimmte haushaltstypische Abfélle Uber Systeme
getrennt gesammelt werden, was jedoch ,, ... noch kein Garant fur eine hochwertige
Verwertung...“ ist (DGAW1). Schlief3lich musste eine sehr groRe Zahl von Menschen
ihre individuellen Entscheidungen im Sinne eines Trennzieles treffen, was nach allen
Erfahrungen mit den Getrenntsystemen nicht perfekt gelingen kann. Ursachen dafir
wurden von Kulturwissenschaftlern wie Technikern untersucht (MOISI). Der
Gesetzgeber baut sein Modell einer zukiinftigen Entsorgungswirtschaft jedoch auf der
Mitwirkung aller Abfallerzeuger auf und formuliert Ziele in Form von Quoten, von
kritischen Stimmen auch einmal als ,Quotenzauber benannt (DGAW2).
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Die Problematik genereller Quoten, die auf kommunaler Ebene durch
organisatorische und technische MalRnahmen erfiillt werden missen, zeigt folgendes
Beispiel von Grofistadt und umschlieBendem Landkreis. Beide weisen erhebliche
strukturelle Unterschiede auf, die sich nicht nur in der Bevdlkerungsdichte, sondern
auch in zahlreichen soziodkonomischen Kennzahlen niederschlagen (Tab. 1).

Tab. 1: Abfalwirtschaftliche Daten im strukturellen Vergleich.

Struktur Restmull Wertstoffe Summe

Einwohner E/km? kg/E*a % kg/E*a % Kg/E*a

Stadt Miinchen 1.552.000 5.000 244 58 179 42 423
Landkreis Miinchen 350.000 528 143 30 338 70 481

Auffallig ist der signifikante Unterschied in der Relation von Restmill- und
Wertstoffmenge. Wahrend der Anteil getrennt erfasster Wertstoffe in gro3stédtischer
Struktur bei 42 % liegt, wird in wesentlich diinner besiedelter I&ndlicher Struktur ein
Wertstoffanteil von 70 % erreicht. Die héhere Gesamtmenge im landlichen Umfeld ist
vor allem auf die dort getrennt erfassten Bio- und Griinabfalle zuriickzufiihren, die um
etwa 90 kg/E*a (iber der der dicht besiedelten GroRstadt liegt (MUN), (LKMUN).

Recycling als Ziel von Technikeinsatz ist nicht nur gesellschaftlich mit Erwartungen
verknupft, sondern muss sich stets auch den vorwiegend marktwirtschaftlich
bestimmten Bedingungen stellen, die Abnehmer von Sekundarrohstoffen formulieren.
Auch wenn sich politische Ziele fir ausgesuchte Werkstoffe wie etwa Kunststoffe
direkt an die Hersteller und Inverkehrbringer entsprechender Produkte wenden, sind
marktwirtschaftliche Einflisse wie volatile Preise und Nachfrage dominant. Die
aktuelle Krise des Kunststoffrecyclings zeugt davon, dass freiwillige Verpflichtungen
zum Einsatz von Rezyklaten bei niedrigen Preisen fur Primarware nicht zwingend
greifen (320G), (PL2030). Abnehmer erwarten neben sicherer Rohstoffversorgung
maximale Qualitat und die méglichst mit einem Preisabschlag gegeniiber Neuware.

Die Erwartungshaltung an Recyclingtechnologie und damit an Abfall-
Aufbereitungstechnik lasst sich vereinfacht mit maximalem Wertstoffausbringen
(Quoten) und gleichzeitig hochster Qualitat von Rezyklaten zusammenfassen.

3 ABFALLTYPISCHE EIGENSCHAFTEN

Siedlungsabfalle stellen Gemische aus organischen und anorganischen Stoffen dar,
die ein groRRes Spektrum an Werkstoffen und in vielen Fallen Werkstoffgemischen
aufweisen. Abfallgemische enthalten dariiber hinaus sowohl kurz- als auch langlebige
Artikel, fir die sich hinsichtlich Designs und Werkstoffwahl aufgrund sehr
unterschiedlicher Nutzungsanforderungen ebenso zahlreiche stoffliche Merkmale
ergeben. Aufbereitungstechnik hat stets zum Ziel, bestimmte Merkmalsklassen aus
Gemischen zu separieren. Sind stoffliche Merkmale eindeutig und nicht veranderbar,
gelingen Trennprozesse mit hoher Effizienz. Bei Siedlungsabfallen liegen jedoch
vielfach uneindeutige Merkmale vor, die durch duflere Einflisse wie Feuchte und
begleitende Stoffe beeinflusst werden. Damit werden Merkmalsunterschiede variabel,
was sich nachteilig auf Trenneffizienzen technischer Apparate auswirkt.

Ein wesentliches stoffliches Merkmal ist die Schittguteigenschaft. Sie lasst sich
vereinfacht damit beschreiben, dass sich Partikeleigenschaften in einem Gemenge
nicht verandern und das alle Partikel im Gemenge frei beweglich vorliegen. Die
Untersuchung von Abfalleigenschaften war Gegenstand zahlreicher Arbeiten, die
jeweils die Einflussgrélen von KorngrofRenverteilung, Schittdichte, Feuchte und
Form herausstellen (MEIN). Die vorherrschende Charakteristik ist die eines
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.kohasiven, zusammenhaltenden Schiittgutes®, die insbesondere eine Vereinzelung
von Artikeln oder Partikeln eines Gemisches in Trennprozessen erschwert. Gerade
die Vereinzelung stellt jedoch die Grundlage aller mechanischen
Separationsverfahren dar. Sie gilt gleichermalen fir Trennverfahren der Klassierung
wie der Sortierung. Bilden Abfallpartikel dagegen Konglomerate oder verandern ihre
Form und damit StlickgroRe bereits bei geringer Krafteinwirkung oder sammeln sie
auf ihrer Oberflache aufgrund von feuchtebedingten Haftkraften feine Bestandteile,
die nicht zum Kernmerkmal gehoéren, resultieren Fehler in den Trennprozessen.

Was sind die Ursachen fir die beschriebenen abfalltypischen unscharfen Merkmale?
Zunachst hat jeder zu Abfall deklarierte Artikel eine Funktion als Produkt erfiillt. Er hat
z.B. Ware als Verpackung geschutzt oder ist als Haushaltsgerat mit diversen Stoffen
in Berlhrung gekommen. Diese Gebrauchsspuren und Ruckstédnde begleiten die
meisten Wertstoffe, die Abfall-Aufbereitungsanlagen durchlaufen.

Da Siedlungsabfall flaichendeckend in taglich geringer Menge je Erzeuger anfallt, sind
Sammelsysteme z.B. zur getrennten Sammlung erforderlich. Um die Abfalllogistik
effizient zu gestalten, werden GefalRvolumina nach értlichen Bedingungen so gro3
wie mdéglich und nétig vorgehalten. Es ergeben sich dann Verweilzeiten von Abfallen
in Sammelgefalen, wobei Querkontaminationen aus nicht zielgerichtet eingetragenen
Abféallen auftreten. Wahrend in hochverdichteten GroRstadten u.U. eine tagliche
Leerung von Sammelbehéltern notwendig ist, sind Leerungsintervalle im landlichen
Bereich kontinuierlich verlangert worden, so dass Verweilzeiten von 4 Wochen bereits
Ublich geworden sind. Die mit Feuchte verbundenen Kontaminationen im Milieu von
Sammelsystemen flhren neben olfaktorischer insbesondere zu oberflachlicher
Verschmutzung. Faserhaltige Abfallstoffe nehmen Feuchtigkeit auf, womit sich ihre
Festigkeit und auf diesem Weg oft auch ihre StlickgroRe bei einer technischen
Siebklassierung reduziert.

Einige getrennt erfasste Fraktionen von Siedlungsabféllen wie Gemische mit hohem
Verpackungsanteil weisen Schiittdichten von weniger als 100 kg/m? auf. Im Sinne
einer Transportoptimierung werden solche Gemische verdichtet, wobei insbesondere
dinnwandige duktile und wenig elastische Kunststoffe verformt werden. Dauerhafte
Verformung verandert die Textur der Oberflaichen und beeinflusst damit eine
Erkennung von mit optischen Systemen erkennbaren Materialeigenschaften.

4  ABFALL-AUFBEREITUNGSTECHNIK

Die in der Abfallaufbereitung eingesetzten Trennprozesse sollen Sorten mit &hnlichen
Merkmalen bereitstellen. Als Trennmerkmal wird immer die StlickgréRe genutzt, um
Fraktionen mit enger Kornverteilung zu erzeugen. StiickgroRe ist dabei allein durch
die Mdglichkeit definiert, eine Sieb6ffnung definierter Geometrie passieren zu kénnen.
Ublich ist eine Siebklassierung besonders feuchter Massenanteile, die in Stlickgroien
von etwa kleiner als 50 mm angereichert sind. Die Klassierung ,feiner” Bestandteile
dient immer auch dazu, Kornverteilungen groberer Fraktionen nach unten zu
begrenzen, was eine Voraussetzung zum Einsatz von Sortierprozessen ist. Diese
arbeiten nur dann mit guter Effizienz, wenn das Verhaltnis von kleinstem zu gréRtem
Stiick auf etwa 1: 4 eingeschrankt wird. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen auch
gréRere Abfallanteile durch Siebklassierung getrennt werden.

Die vorbereitende Siebklassierung konditioniert Stoffstrome flr nachfolgende

Prozesse einer Sortentrennung. Werden hierbei nur begrenzte Siebwirkungsgrade
von deutlich unter 95 % erzielt, resultieren wesentlich gréRere StlickgroRen-
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verhaltnisse in Sortierstoffstromen als nach anerkannten Regeln der Technik zulassig.
In der Konsequenz sind dann auch nur begrenzte Effizienzen bei Folgeprozessen zu
erreichen.

Moderne Sortiertechnik basiert im Wesentlichen auf sensorgestutzter Sortierung,
wobei Merkmale von Artikeln oder auch Partikeln mit Sensorik Uber ein breites
Spektrum an Wellenlangen identifiziert werden konnen. Abgeleitet wurde die
Sensortechnik aus der landwirtschaftlichen Ernte- und Aufbereitungstechnik. Anders
als bei landwirtschaftlichen Anwendungen unterscheiden sich jedoch die
Eigenschaften von Abféllen und Agrarprodukten signifikant. Damit gewinnt bei
Abfallanwendungen die Vorbereitung von Stoffstromen vor den eigentlichen
Sortierprozessen an Bedeutung. Hierbei steht eine Vereinzelung von Partikeln und
ungehinderte Prasentation in den Sortieraggregaten im Vordergrund. Die Bedeutung
der sensorgestutzten Sortiertechnologie wird daran deutlich, dass fiir die Bemessung
der Recyclingfahigkeit u.a. eine ,...Sortierbarkeit mittels sensorgestiitzter
Erkennung...“ als Voraussetzung definiert wird (RECY).

In der Praxis hat sich fir die Sortierung von wertstoffhaltigen Abfallgemischen eine
zweistufige  Vorgehensweise etabliert. In der ersten Stufe werden
Artikeleigenschaften mdglichst erhalten und fur Konditionier- und Sortierprozesse
genutzt. Damit sind auch die Anforderungen an Zerkleinerungstechnik eindeutig
definiert. Diese soll lediglich Gebinde 6ffnen und einzelne Artikel freilegen, ohne ihre
GroRe und Form zu reduzieren.

Erst wenn in einer ersten Aufbereitungsebene Artikel in Produkten vorkonzentriert und
damit homogene Bedingungen eingestellt worden sind, erfolgt in der zweiten
Aufbereitungsebene eine zumeist schneidende Zerkleinerung. Die dabei
entstehenden Partikel enthalten lberwiegend jeweils nur noch eine Werkstoffart,
Verbunde aus mehreren Werkstoffen werden aufgeldst. Erst eine Sortierung auf
Partikelniveau erlaubt es, Sekundarrohstoffe mit einer fur werkstoffliche
Anwendungen erforderlichen Reinheit zu erzeugen.

Die Ubergabequalititen werden stoffspezifisch vereinbart und zeigen jeweils auf, was
in den beiden Stufen von Aufbereitungstechnik technisch und wirtschaftlich vertraglich
ist. Ublich fir die erste Aufbereitungsebene ist, dass Qualitatsdefinitionen auf den
Zustand ,roh“ bezogen werden, d.h. der jeweilige Zielstoff wird einschlieflich
enthaltener Feuchte und Verschmutzung bewertet. Werden bei Altpapier der
untersten Qualitatsstufe maximal 1,5 % papierfremde Bestandteile und 3 %
unerwiinschte Materialien im Produkt toleriert, dirfen bei einigen Sorten von
Kunststoffen bis zu 10 % Storstoffe in Sortierprodukten enthalten sein, in wenigen
Fallen liegt die Toleranzgrenze noch wesentlich héher (SORT), (DGP).

In der Praxis sind dennoch h&ufig Konzentrationen des Ziel-Wertstoffs von nur 80 %
bei Qualitdtsvorgaben von > 90 % anzutreffen, was nicht auf das jeweilige
verfahrenstechnische Konzept, sondern auf das Zusammenwirken von stofflicher
Heterogenitat bei gleichzeitig volatiler Volumenbeaufschlagung von Anlagen
zurickzufuhren ist.

Als Gegenbeispiel wird auf englische Sortieranlagen verwiesen, die vertraglich sowohl
hohe Produkt-Reinheiten von durchgangig = 95 % als auch ein hohes
Wertstoffausbringen von mindestens 90 % garantieren (EUL). Dass die
Aufbereitungsanlagen derartige Garantiewerte fir Wertstoffgemische des Typs
~Comingled® erreichen, belegt die Leistungsfahigkeit moderner Aufbereitungs-
technologie.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die eingangs gestellte Frage, was moderne Abfall-Aufbereitungstechnik zu leisten
vermag, lasst sich nicht mit eindeutigen Fakten zu Wertstoffausbringen und
Wertstoffkonzentrationen beantworten. Das Einsatzfeld von Abfall-Aufbereitung ist
abhangig von denen, die in diesem Fall Siedlungsabfall produzieren. Dieser Vorgang
allein weist erhebliche Unterschiede in Abhangigkeit struktureller Bedingungen auf.
Die Abfallerzeuger sind zudem in erster Linie Konsumenten, d.h. sie treffen zunachst
Kaufentscheidungen, bevor sie ihre Entsorgungsentscheidung fallen. Damit ist das
Eingangsmaterial von Abfall-Aufbereitungsanlagen von zahlreichen, regional,
national und zeitlich veranderlichen Parametern abhangig.

Der Einsatz von Technik muss schliellich auf heterogene und variable stoffliche
Bedingungen angepasst werden. Hinzu kommen wirtschaftliche Bedingungen flr den
Anlagenbetrieb und letztlich Abhangigkeiten von Markten fiir Sekundarrohstoffe und
Verwertungskapazitaten fur nicht werkstofflich verwertbare Abfallbestandteile.

Unter ,idealen“ Bedingungen sind hohe Wertstoffausbeute und hohe Wertstoffqualitat
mit modernen Aufbereitungsverfahren fiir Abfalle zu realisieren. Da die ,idealen®
Bedingungen jedoch insbesondere von individuellen Entscheidungen der
Abfallerzeuger abhangen, kann das technisch moégliche Potential oft nur unvollstandig
gehoben werden.
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KURZFASSUNG: Die Bedeutung von Elektrofahrzeugen, wie z.B. Batterie-Elektro-
fahrzeuge, Pedelecs und Elektroroller, und damit die Nachfrage nach Lithium-lonen-
Batterien (LIB) wird in Zukunft zunehmen, womit die Rickgewinnung wertvoller Me-
talle (z.B. Cu, Co, Al, Ni) sowie Sicherheitsthemen im Rahmen einer nachhaltigen
Kreislaufwirtschaft an Bedeutung gewinnen. Im Rahmen eines laufenden Projektes
LIBRAT werden wirtschaftliche Auswirkungen auf Basis kohlenstoffarmer Energie-
szenarien mit Ressourcennutzung der LIB unter dem Aspekt der Kreislaufwirtschaft
analysiert, Rahmenbedingungen fiir einen vollstandigen Recyclingprozess in Oster-
reich bewertet und eine Technologie-Roadmap flr ein ganzheitliches System — von
Second-Life-Ansatzen bis zu Ricknahme- bzw. Sammelsystemen und innovativen
Recyclingtechnologien erstellt. Zwischenergebnisse der Studie werden im Rahmen
der Tagung vorgestellt.

1 EINLEITUNG

Lithium-lonen-Batterien (LIB) stellen aufgrund der stark steigenden Mengen und auf-
grund der Sicherheitsvorkehrungen im Gebrauch und Transport in der Abfallwirtschaft
sowie im Rahmen einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft ein bedeutendes Themenfeld
dar. LIB enthalten wertvolle Metalle (z.B. Cu, Co, Al, Ni) und Komponenten mit stei-
gendem Recycling- und Wiederverwendungspotenzial und erfordern daher Mafnah-
men, um diese knappen Materialien in der Wirtschaft zu halten.

Finden Lithiumbatterien als Primarbatterien schon seit lAngerem Einsatz, gewinnt ins-
besondere der Einsatz von Lithium-lonen-Sekundarbatterien (Lithium-lonen-Akkumu-
latoren) durch die Mobilitdtswende immer mehr an Bedeutung. Ein effizientes und vor
allem nachhaltiges System beginnend mit dem Einsatz der LIB, Uber Lagerung, Trans-
port, Verwertung bis zum Wiedereinsatz von Sekundarressourcen bzw. ganzer Batte-
rien ist essentiell und erfordert eine Zusammenarbeit mehrerer Akteure in der Wert-
schopfungskette. Aufgrund der starken Position in den internationalen automobilen
Wertschépfungsketten hat Osterreich ein hohes Potenzial fiir die Einbeziehung in zu-
kiinftige zirkulare Wertschopfungsketten des LIB-Recyclings.

Im Projekt LIBRAT — gefordert vom Klima- und Energiefonds — werden wirtschaftliche
Auswirkungen auf Basis kohlenstoffarmer Energieszenarien mit Ressourcennutzung
der LIB unter dem Aspekt der Kreislaufwirtschaft analysiert, Rahmenbedingungen fir
einen vollstandigen Recyclingprozess in Osterreich bewertet und eine Technologie-
Roadmap fir ein ganzheitliches System — von Second-Life-Ansatzen bis zu Ruck-
nahme-/Sammelsystemen und innovativen Recyclingtechnologien erstellt. Die Metho-
den umfassen die Bewertung der Recyclingtechnologie, die Bewertung von Produktei-
genschaften, die Nachhaltigkeitsbewertung von Designeffekten fir Recycling oder
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Second Life sowie die Quantifizierung von wirtschaftlichen Auswirkungen und E-Mo-
bilitdtsszenarien. In diesem Beitrag werden die Grundlagen fir die Studie — Mengen-
gerust, Wertschdpfungskette und Szenarien — beschrieben.

2 BESTAND VON LITHIUM-IONEN-BATTERIEN

Um eine nachhaltige Wertschépfungskette fiir die Verwertung in Osterreich entwi-
ckeln zu kénnen, ist der derzeitige und zukiinftige Bestand von LIB festzustellen. Dazu
wird zum einen die aktuelle Entwicklung des Weltmarktes aus Berichten der Avicenne
Energy (FR) herangezogen, aber auch die bestehenden nationalen Szenarien des
Umweltbundesamtes zur Entwicklung der Osterreichischen Treibhausgas (THG)-
Emissionen — das WEM-Szenario (with existing measures) mit bestehenden MaRnah-
men und das Transition-Szenario mit einer Reduktion der THG-Emissionen bis 2050
um mindestens 80 % gemaf Pariser Klimaabkommen. Betrachtungszeitraum der Stu-
die ist bis 2040. Die marktseitige Entwicklung wird fiir die Abfallmengenprognose ein-
bezogen, um die erforderlichen Kapazitaten fir ein optimiertes Abfallwirtschaftssys-
tem bzw. Recycling-Einrichtungen festzustellen.

2.1 Einsatzgebiete

LIB finden in vielen Bereichen Anwendung mit stark steigender Tendenz. Im Jahr
2016 waren insgesamt 90 GWh an Li-lonen-Akkus weltweit am Markt. Fir das Jahr
2025 werden bereits 300 GWh prognostiziert (Pillote 2017); der Grofteil davon im
Automobilbereich, welcher durch den Trend zur Dekarbonisierung des Verkehrssek-
tors stark beeinflusst wird. Aber auch im Bereich der Elektro- und Elektronikgerate
und E-Bikes sind Steigerungen zu erwarten. Waren es vor 10 bis 15 Jahren noch vor
allem Mobiltelefone, Smartphones und Laptops (Pillote 2017), die ein grolRes Einsatz-
gebiet fur Li-lonen-Akkus darstellten, sind es nun vor allem E-Bikes, E-Werkzeuge
aber auch Gabelstapler in groReren Unternehmen. Bedeutend aber groRenmaRig
nicht so relevant wie die anderen Sektoren (6-7 % des LIB-Weltmarktes), ist der Ein-
satz als stationdren Stromspeicher in Speichersystemen, wie z.B. als Heimspeicher-
system in Kombination mit einer Photovoltaik-Anlage, virtuelle Grof3speichersysteme,
Batteriekraftwerke und industrielle Batteriespeichersysteme (Ornetzeder, Bettin, &
Wasserbacher 2019).

Fir Osterreich wird eine ahnliche Marktzusammensetzung angenommen. Mit dem
Ziel der Elektrifizierung des Verkehrssektors, wird der GroRteil an LIB im Automobil-
bereich Einsatz finden. Waren mit Ende 2016 noch 9.000 E-Fahrzeuge im sterreichi-
schen Bestand verzeichnet, sind es Ende Mai 2020 schon 33.000 Stiick (Statistik
Austria 2020). Das ist zwar immer noch ein Bruchteil des gesamten Fahrzeugbestan-
des (0,6 %), jedoch mit stark steigendem Zuwachs. Im WEM-Szenario wird der E-
Fahrzeug Bestand auf etwa 3,1 Mio. Stlick (davon 0,9 Mio. Plug-in Hybride) und im
Transition-Szenario auf etwa 5,3 Mio. Stiick (keine Plug-in Hybride) bis 2050 erwartet.
Aber auch im Bereich der E-Bikes als wichtigster Innovationstreiber der Fahrradbran-
che und auch im Hinblick auf die Mobilitdtswende zur ErschlieRung neuer Zielgruppen
und Transportméglichkeiten werden bedeutende Stiickmengen von etwa 500.000 (It.
VSSO im Jahr 2018 457.000) angegeben. Im Bereich der Energiespeicher gibt es
groBes Potential zur Verwendung von gebrauchte LIB aus dem Automobilbereich
(Reid & Julve 2016). Ein Demonstrationsprojekt fir den Einsatz von Second-Life-Bat-
terien in semi-portablen Speichern lauft derzeit in Unterpremstatten unter der Leitung
der Grazer Energieagentur (Ungerbdck 2020).
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2.2 Abfallmengen

Im Hinblick auf den Marktanteil der verschiedenen Einsatzgebiete werden Traktions-
batterien den grof3ten Anteil in der Abfallwirtschaft einnehmen. Auch im Bezug des
Stuckgewichts und GroRe, haben LIB aus E-Fahrzeugen (z.B. bei Tesla bis zu
100 kWh) einen groReren Stellenwert als beispielsweise Batterien aus E-Bikes (z.B.
von Panasonic 0,2 kWh). Nichtsdestotrotz miissen auch Geratebatterien aus den
Elektro- und Elektronikgeraten sowie E-Bikes und weitere Industriebatterien bertick-
sichtigt werden, um eine vollstandige und vor allem nachhaltige Verwertung zu garan-
tieren. Die Abfallmengen kénnen aufgrund der Nutzungsdauer von Traktionsbatterien
und des E-Fahrzeug-Bestandes abgeschatzt werden. Daten zu Geratebatterien sind
Uber die Elektroaltgerate Koordinierungsstelle (EAK) verfiigbar. Seit 2018 ist auch der
Anteil an getrennt gesammelten Geraten mit Lithiumbatterien bekannt. Fur Industrieb-
atterien sind LIB-bezogene Daten zu Inverkehrsetzungs- und Sammelmassen leider
nicht vorhanden. Gemal Batterienverordnung, besteht keine Verpflichtung zur Mel-
dung dieser Informationen. Im Zuge des Projektes wird eine Mengenabschatzung zur
Abfallmengenprognose aufgrund von weiteren Recherchen und Experteninterviews
durchgefiihrt, um eine GréRenordnung fiir die Wertschépfungskette zu erhalten.

3  WERTSCHOPFUNGSKETTE IN OSTERREICH

Um eine vollstandige Wertschdpfungskette fiir Osterreich zu entwickeln, ist es erfor-
derlich zukiinftige Trends ebenfalls abzubilden, um kritische Recyclingkapazitaten
und die Anlagenauslastung zu berlcksichtigen. Ausgehend von der Ist-Situation wer-
den daher mehrere Szenarien miteinander verglichen.

3.1 Ist-Situation

Um zukiinftige Szenarien abbilden zu kdnnen, ist eine Beschreibung der derzeitigen
Situation in Osterreich erforderlich, um das System als Ganzes zu analysieren und
alle Akteure in der Wertschépfungskette zu identifizieren. Im Projekt werden daher
Akteure in allen Stakeholdergruppen eingebunden und kontaktiert, um Chancen, Ri-
siken und Herausforderungen fiir das LIB-Recycling in Osterreich zu bewerten.

Die Wertschdpfungskette beginnt bei der Produktion, inkl. Herstellung der Rohstoffe
fur die Batterie, Produktion der Batteriezelle, der Batterie-Module und Batterie-Sys-
teme, der Nutzungsphase, inkl. Verlangerung der Nutzungsphase (durch Second Life
Anwendungen) und endet mit der End-of-Life Phase. Die EoL-Phase setzt sich aus
unterschiedlichen Prozessschritten zusammen: Sammlung und Vorsortierung, Vorbe-
reitung zur Wiederverwendung, Transport, Lagerung, Entladung, Demontage, Verar-
beitung der Altbatterie in einem Recyclingprozess (pyrometallurgisch, hydrometallur-
gisch, mechanisch etc.), Verarbeitung der Sekundarmaterialien in Hitten bzw.
Entsorgung von Reststoffen.

Derzeit erreichen nur sehr kleine Batterievolumina ihr Ende der Lebensdauer und da-
her sind in Osterreich hierfiir keine speziellen Recyclinganalagen situiert. Aus Sicht
einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft sollen wertvolle Materialien in naher Zu-
kunft effizient und effektiv zurlickgewonnen sowie die Lebensdauer soweit wie mog-
lich verlangert werden. Dartber hinaus sind neu entstehende Recycling-Technologien
ein Kernelement eines ganzheitlichen Batterierecycling-Systems. In den letzten Jah-
ren entwickelte sich das LIB-Recycling vom LabormaRstab zum vollstandigen indust-
riellen Recycling. Daher sind fundierte Entscheidungen tber den Technologiemix und
den Systemaufbau erforderlich.
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3.2 Szenarien und Varianten

Fir die Abbildung der zukinftigen Entwicklungen wurden insgesamt vier Hauptvari-
anten gebildet, wobei eine ,Baseline” und ein ,Best-Case“ den Rahmen abbilden.
Nichtsdestotrotz ist es wichtig, die Grenzen im Sinne des Spielraums der Méglichkei-
ten bestmoglich zu bestimmen. Dabei werden die Szenarien WEM und Transition zur
Abbildung der Marktentwicklung herangezogen und eine optimierte EoL-Phase mit
unterschiedlichen Moglichkeiten fiir die abfallseitige Beschreibung angenommen.

e Variante 0 (,Baseline®): zeigt die Fortschreibung der Ist-Situation der LIB-Samm-
lung und Verwertung unter Berlcksichtigung der steigenden Bestandszahlen
nach WEM-Szenario.

e Variante 1 (Optimierung im WEM-Szenario): zeigt ein optimiertes System der LIB-
Sammlung und Verwertung unter Berlcksichtigung steigender Bestandszahlen
nach WEM-Szenario.

e Variante 2 (Optimierung im Transition-Szenario): zeigt ein optimiertes System der
LIB-Sammlung und Verwertung unter Berlcksichtigung steigender Bestandszah-
len nach Transition-Szenario.

e Variante 3 (,Best-Case®): zeigt ein nationales System der LIB-Sammlung und
Verwertung unter Beriicksichtigung von Kreislaufwirtschaftsaspekten und stei-
genden Bestandszahlen nach Transition-Szenario.

4 SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Die Schlieffung von Kreislaufen bei stark steigendem LIB-Aufkommen erfordert ein
optimiertes System der umfassenden LIB-Sammlung und Verwertung. Angefangen
von der separaten Sammlung nach LIB-Typen (mit/ohne Funktionstest ,State of bat-
tery health®, mit/ohne Entladung), in der Demontage (Zerlegung der Batterien), im Re-
cycling (Recycling ganzer Batterien oder nur Teile davon) ist die Wiederverwendung
(Second Life LIBs) und der Einsatz von Sekundarresourcen (z.B. Lithium, um die Ab-
hangigkeit von anderen Staaten zu minimieren) zu forcieren. Dabei spielen Verbes-
serungen im Design der Batterien (Standardisierung) im Sinne des ,Design for Re-
cycling” und auch ,Design for ReUse“ eine grof3e Rolle.

5 DANKSAGUNG

Das Projekt Developing the Lithium-ion battery value chain for recycling in Austria wird
vom Klima- und Energiefonds (Forderaktion Zero Emission Mobility) gefordert.
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Batterien aus der E-Mobilitat in Second-Life-Anwendungen

V. Stein & A. Arnberger
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KURZFASSUNG: In der Abfallhierarchie steht Wiederverwendung Uber Recycling,
daraus ergeben sich fiir Lithium-lonen Batterien aus der E-Mobilitdt besondere Her-
ausforderungen. Da hier aufgrund der Qualitatsvorgaben der Hersteller Batterien mit
Kapazitaten von < 80 % aussortiert werden, aber in der Regel noch einen State of
Health aufweisen, der eine weitere Nutzung mdglich macht und durch die Verlange-
rung des Lebenszyklus der Batterie einen positiven Effekt auf die Okobilanz generiert.
Allerdings ergeben sich daraus in der Praxis einige Herausforderungen, die im For-
schungsprojekt Secondlife anhand eines Batteriespeichers im Einsatz erprobt wird. In
diesem Projekt wird die Herstellung eines Speichers zur Spitzenlastabdeckung durch-
exerziert, von der Einstufung der Batterien Uber die Demontage und die ganzheitliche
Bewertung des Prozesses aus technischer, 6konomischer und ékologischer Sicht.

1 EINSATZ VON SECOND-LIFE-BATTERIEN

Die gangigen Konzepte, bei denen preisglinstige Batterien technisch, aber auch wirt-
schaftlich sinnvoll eigesetzt werden kénnen. Diese Anwendungen konzentrieren sich
alle primar auf den Bereich stationarer Speicher. Dazu gehdren:

e  Optimierung von Stromerzeugungsanlagen,

e Bereitstellung von Ausgleichs- und Regelenergie,

e  Optimierung von Verbrauchern am Energiemarkt,

e Ausgleich von Lastspitzen bei Industrie- und Gewerbebetrieben,

o Netzstabilisation, Bereitstellung von Regelenergie,

e Ausgleichsspeicher bei Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen,

e Reduktion von Netzanschlussleistung bei Ladeinfrastruktur,

e Backup und Schwarzstarthilfe bei Kraftwerken,

e Netzfrequenz- und Spannungsregulierung und Ausgleich von Netzflicker und
e Erhéhung des Eigenverbrauchsanteiles von PV-Anlagen.

In Abb. 1 wird der Nutzen der Second-Life-Speicher je nach Einsatzgebiet und Rolle
im Elektrizitatssystem konkretisiert.
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Abb. 1: Schema Einsatzmdglichkeiten von Second-Life-Speichern in der Energiewirtschaft.
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2 EINSTUFUNG VON GEBRAUCHTEN BATTERIEN

2.1 Kapazitdtsbestimmung

Die genaueste, jedoch zeitlich aufwendigste Methode, ist ein Zyklentest. Hierbei wird
die Batterie vollstandig entladen und anschlief3en mit einer geringen Ladeleistung wie-
der vollstdndig geladen. Dabei wird der eingebrachte Strom gemessen.

Neben der Zyklisierung ist auch die Innenwiderstandsmessung eine Moglichkeit, um
den State of Health (SoH) einer Lithium-lonen-Batterie zu bestimmen, Bei dieser Me-
thode wird der Innenwiderstand der Batterie in Ruhe gemessen. Anhand von zuvor
bestimmten Alterungsfunktionen fiir denselben Batterietypen Iasst sich somit die
Restkapazitat mit einer Genauigkeit von +10/-10 % bestimmen. Diese Methode ist
zwar zeitsparend und kostenglnstig, jedoch ist sie zu unprazise fir die Anwendung
im Wiederaufbereitungsprozess.

Als dritte Methode hat sich die Impedanzspektroskopie als eine weitere Testmethode
entwickelt. Bei der spektralen Impedanzmessung werden die dielektrischen Eigen-
schaften einer Batterie gemessen. Die Batterie wird bei einem definierten Ladungs-
zustand mit sinusformigen Wechselstrémen oder Sprungfunktionen belastet und es
wird die Systemantwort der Spannung gemessen und umgekehrt. Dieser Vorgang
wird mit Frequenzen zwischen einigen mHz und mehreren kHz widerholt, was sich
stark auf die Messwerte auswirkt. Die daraus gewonnenen Impedanzwerte werden in
den Realteil (Amplitude) und Imaginarteil (Phase) aufgeteilt und in einem Bode- oder
Nyquist-Diagramm aufgetragen. In der Praxis liegt jedoch das Problem bei der Inter-
pretation der Messwerte.

2.2 Alterungseffekte von Batterien

Ein zweiter, wichtiger Aspekt ist, wie sich die Alterung der Batterie in der Anwendungs-
zeit auswirkt. Hierbei gilt es zu erwahnen, dass bei den Alterungsprozessen einer Li-
lonen-Batterie zwischen kalendarischer und zyklischer Alterung unterschieden wird.
Die kalendarische Alterung tritt auch bei inaktiven Zellen auf und hangt mafigeblich
von der Lagerungstemperatur und vom State of Charge (SOC) ab. Dabei beglinstigen
hohe Temperaturen und ein hoher SOC den Alterungsprozess. Die zyklische Alterung
kommt im Betrieb einer Zelle vor. Dabei sind hohe Lade- und Entladestréme, hohe
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Temperaturen und tiefe Entladungen schadlich fiir die Zelle. Die Folgen der Alterungs-
effekte sind eine erhéhte Impedanz, Kapazitatsverlust und Leistungsverlust (Abb. 2).
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Abb. 2: Darstellung des Kapazitétsverlustes einer Li-lonen-Batterie bei zunehmenden Aquiva-
lenzzyklen (oben) und Darstellung der Impedanzwerte bei den gekennzeichneten Messpunk-
ten (unten) (Fischhaber et al. 2016).

Zusatzlich ist das oben beschriebene Phanomen der Erhéhung der Impedanzwerte
durch die Alterung der Batterie zu sehen. Es ist klar erkenntlich, dass der Realteil in
allen Frequenzbereichen stark zunimmt, dies liegt am steigenden Innenwiderstand
durch die Alterungseffekte.

Der Punkt der nicht linearen Alterung kann durch optimale Betriebstemperaturen und
niedrigen Lade- und Entladeraten hinausgezégert oder gar vermieden werden. Des-
halb gilt es zu versuchen die Antriebsbatterien friih genug, sprich vor dem Eintreten
des nicht linearen Alterungsverhalten, von der hohen Last im Fahrzeug zu der sanften
Betriebsweise als stationare Speicher Gberzufiihren. Es muss also auch im Second-
Life darauf geachtet werden, dass die Batterien bei konstanter Lagertemperatur mit
geringen Lade- und Entladestromen betrieben werden, um eine lange Lebensdauer
zu erreichen.

3 DEMONTAGE DER BATTERIEN

Am Markt fur elektrische Fahrzeuge herrscht immer noch eine gro3e Variabilitat an
Modellen und Bauformen vor. Dies stellt enorme Anforderungen an die Flexibilitat der
Kreislaufwirtschaft dar, da diese ja erst mit Verzégerungen die unterschiedlichen Mo-
dultypen zur Verwertung bekommt.
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Abb. 3: Beispiele fir drei unterschiedliche Batterien auf Pack- und Modulebene (zylindrisch, pris-
matisch und Pouch-férmig) (Harper et al. 2019).

Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass die manuelle Demontage von Batterien
aus der E-Mobilitat aktuell noch der Standard ist. Auch hier ist besonderes Augenmerk
auf den Ladezustand zu legen da sich hieraus gro3es Gefahrenpotential ergibt. So
hat beispielweise eine Studie des ,Institute of the Motor Industry‘ herausgefunden,
dass nur 2 % der Kfz-Techniker die Voraussetzungen fur Hochvoltarbeit mitbringen.

4 ARBEITSSCHRITTE FUR DIE WIEDERAUFBEREITUNG VON SECOND-LIFE-
BATTERIEN

Folgend werden die typischen, einzelnen Schritte des Wiederaufbereitungsverfahrens
und des Baus des stationéren Batteriespeichers angefihrt:
1. Offnen des Batteriegehauses durch Lésen der Schraubverbindungen.

2. Losen der Modulsteckverbindungen.

3. Losen der Steckerverbindungen der Datenleitung zwischen den Modul-CSC und
der BMU.

4. Losen der Schraubverbindungen zwischen den Modulen und der Gehauseplatte.

5. Entnahme der Module aus dem Batteriegehause.

6. Anschluss der Module an das Messgerat und Vorbereitung der Messung.

7. Durchfiihrung der Messung.

8. AbschlieRen der Module vom Messgerat und Sortieren der Module nach der
Restkapazitat.

9. Flashen der Software der Modul CSC mit der eigenen Uberwachungs- und Ba-
lancing-Software.
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10. Montage der Modul-Montageschienen im vorgefertigten Batterieschrank.

11. Verschrauben der Module im Batterieschrank.

12. Anbringen der Steckerverbindungen zwischen den Modulen.

13. Anbringen der Haupt-, Zu- und Ableitungen zwischen Batterieschrank und Relais
im Schaltschrank.

14. Anbringen der Datenleitungen zwischen den CSC und der neuen Batteriesteue-
rung im Schaltschrank.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Um Batterien, die aus der E-Mobilitdt abgegeben werden, technisch und ékonomisch
bewerten zu kénnen, muss eine umfassende Erfassung und Bewertung der Batterien
vorgenommen werden, die praxistauglich und 6konomisch darstellbar ist. Im Rahmen
des Projektes Secondlife werden genau diese Aufgaben abgearbeitet.

Als Pilotprojekt wird der auf Second-Life-Batterien basierende Speicher als Container
ausgeflihrt werden, um ihn (semi-)mobil fir verschiedene Orte einsetzbar zu machen.
Eine der Herausforderungen dabei ist, dass der Transport von gebrauchten Batterien
nur mit besonderen Genehmigungen durchgefihrt werden kann, deshalb ist es u.a.
notwendig, die Batterien vor jedem Transport auszubauen und gesondert zu transpor-
tieren.

Zusatzlich wird ein Schnellanalyse-Gerat fur die SoH-Ermittlung entwickelt, dass es
OEMs, Handlern oder Automobilclubs ermdglicht, einer Batterie einen fairen Wert zu-
zuordnen. Daflr wird sequentiell vorgegangen, von schnell abzuwickelnden Messun-
gen zu zeitaufwandigen.

7N
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Nur Spannung messen Innenwiderstandsmessung Einfache Kapazitat Algorithmus, der mehrere
Parameter auswertet und
Status im Lebenslauf
ermittelt

Abb. 4: Sequenz der Messung bei der SoH-Ermittlung.

Fur die optimierte Verwendung und Anpassung an den Einsatzort wurde bereits ein
Dimensionierungs-Tool entwickelt, das fur die Falle Lastspitzen-Kappung (Peak
Shaving), PV-Eigenverbrauchsoptimierung, Blackout-Reserve und Kombinationen
derselben insbesondere in industriellen Anwendungen geeignet ist. Als Basis flr die
Berechnung dienen beispielsweise die vom Stromnetz-Betreiber zur Verfligung ge-
stellten Viertel-Stunden-Verbrauchswerte.

Das Projekt SecondLife wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und
im Rahmen der FTl-Initiative ,Vorzeigeregion Energie” durchgefihrt.
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Lithium-lonen-Batterien: Anforderungen an das Recycling-
verfahren der Zukunft
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KURZFASSUNG: Der Einsatz von wertvollen und teilweise kritischen Rohstoffen wie
Kobalt, Nickel, Mangan und Lithium in Kathodenmaterialien sowie die prognostizierten
Marktentwicklungen machen das Recycling von Lithium-lonen-Batterien zu einem ab-
fallwirtschaftlich relevanten Thema. Dieser Beitrag beleuchtet die Entwicklung und
Vielfalt dieser Kathodenmaterialien und leitet daraus Anforderungen an zukiinftige
Aufbereitungs- bzw. Recyclingverfahren ab. Die schnelle Weiterentwicklung der Zell-
chemismen hin zu nickelreichen Kathodenmaterialien stellt bestehende Verfahren vor
wirtschaftliche Probleme und unterstreicht zusatzlich die Notwendigkeit eines flexiblen
Prozesses, welcher mit einer variierenden chemischen Zusammensetzung des Ab-
fallstromes zurechtkommen muss.

1 EINLEITUNG

In der Individualmobilitdt von morgen wird dem Elektroauto eine bedeutende Rolle
vorhergesagt. Die Dekarbonisierungsziele, als auch der nationale und EU-verbindli-
che Klima- und Energieplan, welcher im Dezember 2019 vorgestellt wurde, sehen
eine CO2-Einsparung im Verkehrssektor von mindestens 30% bis 2030 vor. Der Anteil
erneuerbarer Energien im Verkehrssektor soll bis dahin auf 14% gewachsen sein
(Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus 2019). Da Lithium-lonen-Batte-
rien (LIBs) Uber einige Gberzeugende Vorteile gegeniiber anderen Batterie-Technolo-
gien verfugen, wie zum Beispiel eine héhere Energie- und Leistungsdichte sowie gro-
Rere Ladungshibe, wird erwartet, dass diese in einem bedeutenden Anteil der
prognostizierten Elektromobilitdt Verwendung finden. Diese Elektromobilitat wird in
den mittelfristigen Strategiepapieren der Europdischen Kommission als wichtige
Saule propagiert, wobei je nach angewandtem Szenario betrachtliche Unterschiede
in der Entwicklung des LIB-Bedarfs beobachtet werden kénnen. In sogenannten
,LOW*“-Szenarien wird davon ausgegangen, dass sich weder politisch noch gesell-
schaftlich im Vergleich zum Basisjahr 2018 eine Veranderung einstellt. Dies erscheint
im Lichte der letzten politischen Entwicklungen und dem Aufschwung der Grin-Par-
teien in einigen europaischen Staaten bei den letzten Wahlen jedoch unwahrschein-
lich. Die als ,MODERATE" betitelten Vorhersagemodelle, welche davon ausgehen,
dass die Entwicklung von Elektromobilitdt mit LIB-Technologie rein durch die 6kologi-
sche Notwendigkeit im Kampf gegen den Klimawandel weitergetrieben wird, gehen
bereits von mehreren hundert Millionen Elektroautos (BEV und PHEV zusammen) bis
zum Jahr 2050 aus. Im Kielwasser der Technologiefortschritte fiir die Elektromobilitat,
konnten auch stationare Energiespeichersysteme im Hinblick auf eine optimierte Ein-
bindung erneuerbarer Energietrager eine signifikante Ausweitung erfahren. Eine sol-
che Entwicklung, deren Vorhersage-Graphen in ihren Trends jenen der Elektromobi-
litat ahneln, brachte eine weitere Erhdhung des LIB-Einsatzes mit sich. Wahrend die
Absatz-Richtung angesichts globaler politischer Anstrengungen im Kampf gegen den
Klimawandel also einigermafen klar erscheint und den LIBs eine erfolgreiche Zukunft
vorhergesagt werden kann, ist die Gewissheit um die tatsachliche Zellzusammenset-
zung der Lithium-lonen-Batterien in zukiinftigen Elektroautos weitaus geringer. Daher
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ist es notwendig, Uber die Behandlung und Wiederverwendung in die Jahre gekom-
mener, zukunftiger Automobile und deren Batterien nachzudenken und geeignete,
wirtschaftliche Verwertungs- und Wiederverwendungsmadglichkeiten zu finden.

2 DIE HERAUSFORDERUNG

2.1 Eine Bezeichnung, aber eine Vielzahl an Technologien und eingesetzten
Rohstoffen

Aufgrund der grundsatzlichen Arbeitsweise von Lithium-lonen-Batterien, kommt einer
Vielzahl an Elektroden- und Elektrolytmaterialien fir eine Kombination in Frage. Die
grundséatzlichen Technologieunterschiede sind dabei im eingesetzten Kathodenmate-
rial zu finden. Im Bereich der Elektromobilitét wird das Feld von derzeit drei Zellche-
mismen angefihrt. Deren definierenden KenngréRen sind Abb. 1 zu entnehmen.

NMC111
Spez. Energie Spez. Energie Spez. Energie
Kosten Spez. Kosten Spez. Kosten
Leistung Leistung
Lebensdauer Sicherheit Lebensdauer Sicherheit Lebensdauer
Performance Performance Performance

Abb. 1: Vergleich der Kathodenmaterialien NCA, NMC-111, LFP (Miao et. al 2019).

2.1.1 NCA - Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid (Li(NixCoyAl1-x-y)O2)

NCA ist seit den spaten 1990er Jahren bekannt und bietet Vorteile bei spezifischer
Energie sowie Leistung. Nachteilig ist dabei jedoch die Sicherheit der Zelle, welche
besonderer Uberwachungsmechanismen beim Einsatz in Elektroautomobilen bedarf.
Trotz ihres vergleichsweise geringen Kobalt-Einsatzes ist die Herstellung von NCA-
Zellen teuer, was ihre Verbreitung in der Automobilindustrie stark behindert (Miao et.
al. 2019).

2.1.2 NMC - Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (Li(NixMnyCo1-x-y)O2)

Der Vorteil von NMC liegt darin, durch den gezielten Einsatz des Verhéltnisses aus
Nickel, Mangan und Kobalt verschiedene Zelleigenschaften produzieren zu kénnen.
Wahrend die Kosten durch den reduzierten Einsatz von Kobalt verringert werden kon-
nen, erhoht der Einsatz von Nickel die spezifische Energiedichte. Mithilfe eines gro-
Reren Anteils an Mangan Iasst sich wiederum die spezifische Leistung erhdhen (Miao
et. al. 2019). Diese Variabilitat ist es, welche NMC eine gré3ere Attraktivitat fur weitere
Forschungsarbeit beschert und auf lange Sicht in die Lage versetzt, NCA nachhaltig
vom Markt zu verdrangen.

2.1.3 LFP - Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePOa)

Lithium-Eisen-Phosphat-Zellen punkten mit ihrer hohen intrinsischen Sicherheit sowie
der erhohten Leistungsdichte. Die bessere Verfligbarkeit der im Zellverbund verwen-
deten Elemente verbilligt die Herstellung. Nachteilig wirkt sich bei Zellen dieses Typs
jedoch ihre schnellere Selbstentladung aus, welche nur zum Teil durch kostspieligere
Balancing-Systeme ausgeglichen werden kann.
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2.2 Kosten als Schliisselfaktor im Wettstreit der Technologien

Abb. 2 zeigt einen Vergleich der Zusammensetzungen einiger LIB-Technologiemdg-
lichkeiten im Bereich der Elektromobilitdt. Das zuunterst angefiihrte LCO (Lithium-
Kobalt-Oxid) findet aufgrund seiner hohen Energiedichte, langen Lebensdauer und
leichter Produzierbarkeit vor allem in Produkten der modernen Unterhaltungselektro-
nik Verwendung. Auffallig ist, dass das der Technologie den Namen verleihende
Lithium in vergleichsweise geringen Massen vorkommt, was der Zellchemie bzw. den
in der Zelle ablaufenden Reaktionen geschuldet ist.
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Abb. 2: Rohstoffanteil in kg/kWh nach Kathodentechnologie (Tsiropoulos et.al. 2018).

Da aktuelle Batterietechnologien, und damit Elektroautos insgesamt, im Vergleich mit
herkdmmlichen, mit Verbrennungsmotoren ausgestatteten Automobilen noch immer
teuer sind, wird laufend nach kostenglinstigeren Ersatztechnologien geforscht. Um
die Kosten auf die von der EU-Kommission erhofften 75 €/kWh bis 2030 reduzieren
zu kénnen, muss der Anteil von Kobalt so gering wie moglich gehalten werden (Tsi-
ropoulos et.al. 2018). Abb. 3 gibt eine Ubersicht liber das Ungleichgewicht der einge-
setzten Materialien bei den Kosten je Kilogramm. Diese sind neben der Verbesserung
der elektrochemischen und physikalischen Eigenschaften der Batterien der Haupt-
grund fur die derzeit herrschenden Verbesserungsanstrengungen am Technologie-
markt. Der Anteil von Kobalt an den gesamten Materialkosten der Zelle ist mit einem
durchschnittlichen Rohstoffpreis im Jahr 2019 von etwa 40 US-$/kg im Vergleich zu
Nickel, Mangan oder Lithium Uberdurchschnittlich hoch und war in der Vergangenheit
immer wieder starken Anstiegen und Abféllen unterworfen. Beispielsweise stand der
Preis fur ein Kilogramm Kobalt im April 2018 zwischenzeitlich bereits bei rund 110 US-
$ (Bastian 2019). Die neben Lithium im Einsatz stehenden Bestandteile von LFP-Zel-
len, Phosphat und Eisen, sind im Vergleich zu den in NCA und NMC eingesetzten
Materialien um ein Vielfaches gunstiger. Bis vor kurzem waren Batterien mit Katho-
denmaterial aus Lithium-Eisenphosphat die bei weitem verbreitetste Lithium-lonen-
Technologie in chinesischen Elektrofahrzeugen. Weltweit befahren 88% der elektri-
schen Verkehrsbusse mit diesen sogenannten LFP-Batterien die Straen ihrer Kom-
munen und Stadte mit dem Vorteil, schnell die gunstig angeschafften Batterien an
dafiir ausgerusteten Haltestellen nachladen zu kénnen und damit den Nachteil der
geringeren Reichweite zu Uiberdecken (Tsiropoulos et.al. 2018).
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Abb. 3: Durchschnittliche Rohstoffpreise 2019 pro Kilogramm (Bastian 2019).

Derzeit weisen die Ergebnisse vieler Studien jedoch darauf hin, dass die NMC-Katho-
dentechnologie in Zukunft eine zentrale Rolle spielen wird, wobei die genaue stdchi-
ometrische Zusammensetzung der Technologie umstritten ist. Wahrend das Consul-
ting-Buro Avicenne Energy im Jahr 2030 noch einen ausgeglichenen Mix aus
verschiedenen Zusammensetzungen voraussieht, gehen die Analysten von Bloom-
berg New Energy Finance davon aus, dass das sich derzeit noch im Entwicklungssta-
dium befindende und aufgrund seines geringeren Kobalt-Gehalts glinstigere NMC-
811 bis dahin aktuell marktreife Technologien bereits verdrangt haben wird. Das zur-
zeit in Tesla-Fahrzeugen verbaute NCA wird aufgrund verschiedener nachteiliger
Faktoren auf langere Frist gesehen wahrscheinlich an Relevanz verlieren. Mit einem
Tesla-Marktanteil von 17 % am gesamten deutschen Elektroauto-Markt bei den
Neuzulassungen 2019 bzw. knapp 10 %, wenn auch Plug-In Hybride miteinbezogen
werden, wird der zu erwartende Abfallstrom jedoch gerade in den nachsten zehn Jah-
ren einen hohen NCA-Anteil im zu rezyklierenden Aktivmaterial-Mix aufweisen (Kraft-
fahrtbundesamt 2019).

3 ANFORDERUNGEN AN DAS RECYCLINGVERFAHREN DER ZUKUNFT

Die Menge an in Zukunft zu erwartenden Energiespeichern aus dem Elektromobili-
tatssektor und der darin zum Einsatz kommenden hochreinen Metalle bereitet einem
Recyclingverfahren, welches diese Rohstoffe fiir einen erneuten Einsatz in Energie-
speichern wiedergewinnen kann, einen fruchtbaren Boden. Da die eingesetzten Me-
talle teils sparlich bis gar nicht in Europa vorkommen und deren Herkunft nicht in allen
Fallen 6kologisch oder sozial nachhaltig ist, ist die Entwicklung eines entsprechenden
Verfahrens von grof3er Bedeutung. Erschwerend steht dieser Entwicklungsaufgabe
entgegen, dass der Abfallstrom in der Zukunft keinesfalls definiert ist und ein zu ent-
wickelndes Verfahren mit sich verandernden Abfallzusammensetzungen, bestehend
aus unterschiedlichen LIB-Technologien in differenzierten Verhaltnissen, zurechtkom-
men muss, um wirtschaftlich bestehen zu kénnen. Die Vielzahl an verbauten Materi-
alien in einem komplexen, fest verbauten und geschitzten Gehause birgt zusatzliche
Herausforderungen, welche sowohl die Machbarkeit als auch Rentabilitat der Recyc-
lingtechniken beeinflussen kénnen. Auch wenn Lithium, wie oben erwahnt, mit nur
geringen Massen in den LIBs verbaut ist, kann davon ausgegangen werden, dass
durch die in Zukunft zu erwartende Menge an EVs bzw. End-of-Life LIBs (EoL-LIBs),
auch das Gewinnen von primargradigem Lithium zu einem wichtigen Bestandteil des
Batterie-Recyclings werden wird. Mehrere Studien, welche in Ziemann et. al. (2018)
zusammengefasst wurden, stufen die Verfligbarkeit ber die nachsten Jahrzehnte
aufgrund der vorhergesagten Nachfragesteigerung am Elektroautomobilmarkt als kri-
tisch ein. Das Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (1Sl) sieht bei-
spielsweise bei entsprechend positiver Entwicklung des Elektroautoabsatzes ohne
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Verringerung des Lithiumanteils bzw. verénderter Zellchemie eine mégliche Uberstei-
gung der derzeit bestehenden Lithiumreserven bis ins Jahr 2050. Auch bei spaterer
flachendeckender Verbreitung der Elektromobilitat ist ein starker Anstieg des Lithi-
umbedarfs vorauszusehen (Thielmann et. al. 2015).

3.1 Aktuelle und zukiinftige Recyclingméglichkeiten

Grundsatzlich kénnen LIB-Zellen sowohl durch hydro- als auch pyrometallurgische
Prozesse rezykliert werden. Wahrend bei pyrometallurgischen Prozessen versucht
wird, die als Oxide vorliegenden Metalle thermochemisch zu reduzieren und dadurch
fur einen weiteren Einsatz zurlickzugewinnen, verfolgen hydrometallurgische Verfah-
ren dieses Ziel mittels Losungsmittelextraktion, Elektrolyse und chemischen Fallungs-
reaktionen. Der Stand der Technik bisheriger Recycling-Anstrengungen auf pyrome-
tallurgischer Basis, wie das in der Literatur oft zitierte Umicore-Verfahren, begnugt
sich nach der Vorbehandlung bzw. Zerlegung der Batterien mit der Herstellung einer
Metall-Legierung aus Kupfer, Kobalt, Nickel und Eisen, wahrend Lithium in der Schla-
cke gebunden und nicht mehr im ,Closed-loop” riickgefiihrt wird, weil eine hydrome-
tallurgische Extraktion mittels Losungsmitteln aus der Schlacke, obwohl technisch
moglich, bislang nicht wirtschaftlich war. Laut einem Bericht der Europaischen Kom-
mission vom April 2019 wurde erst vor kurzem damit begonnen, auch Lithium aus der
Schlacke fiir eine Wiederverwendung zu gewinnen (Europaische Kommission 2019).
Bisherige marktreife Recyclingprozesse auf pyro- oder hydrometallurgischer Basis tei-
len alle den Nachteil, nur wirtschaftlich operieren zu kénnen, solange der Anteil an
teurem Kobalt und Nickel im Einsatzmaterial hoch ist. Aluminium, Lithium, und andere
billigere Metalle, deren Reduktion oder Extraktion derzeit noch nicht flichendeckend
wirtschaftlich ist, verbleiben im Reststoff — dessen Verwertung in der Baustoffindustrie
kein wiinschenswertes Endergebnis fir die Zukunft sein kann. Da sich die Kobaltkon-
zentrationen in zukiinftigen LIBs reduzieren werden, hat ein Recyclingverfahren, wel-
ches in Zukunft nicht nur Kobalt und Nickel, sondern alle werttragenden Metalle aus
dem Kathodenmaterial der Lithium-lonen-Batterien zurlickgewinnen kann, einen
enormen und Uber die Einsatzdauer von Lithium-lonen-Batterien nachhaltigen, wirt-
schaftlichen Vorteil gegeniiber Konkurrenzverfahren. Am Lehrstuhl fiir Thermopro-
zesstechnik der Montanuniversitat Leoben wird aus diesem Grund an der Entwicklung
eines pyrometallurgischen Recyclingverfahrens gearbeitet. Dabei sollen in einem in-
duktiv beheizten Schittschichtreaktor alle Wertmetalle verschiedener Kathodenmate-
rialien aus ihren oxidischen Verbindungen reduziert werden, wodurch auch die Rick-
gewinnung des bislang unrentablen, aber in Zukunft verstarkt nachgefragten Lithiums
wirtschaftlich moglich sein soll. Dabei wird das aus der oxidischen Verbindung geldste
Lithium Gber den Abgasstrom geleitet und aufgefangen. Die restlichen Wertmetalle
werden als Legierung, im Fall von NCA und NMC bestehend aus Nickel, Kobalt, Man-
gan und Aluminium, zurlickgewonnen. Vorversuche mit reinem Kathodenmaterial aus
NCA bzw. NMC lassen auf mégliche Gesamtreduktionsraten von bis zu 70% schlie-
Ren.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Die globalen Anstrengungen zur Verringerung der Treibhausgasemissionen sowie die
daraus resultierende steigende Nachfrage nach erschwinglichen Elektrofahrzeugen
stellen den Treibstoff fur die Entwicklung immer neuer Lithium-lonen-Batterie-Tech-
nologien dar. Die damit verbundene, veranderliche chemische Zusammensetzung der
Zellen wird in den nachsten Jahrzehnten die Recyclingwirtschaft vor neue Herausfor-
derungen stellen. Sind es in einer ersten Phase in Europa vor allem Batterien vom
Typ NCA und NMC, entwickelt sich der Abfallstrom in den nachsten 20 bis 30 Jahren
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kontinuierlich weiter, wobei zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abzuschatzen ist, wel-
che Wertmetalle neben Lithium in den Batterien der Autos der Zukunft verbaut sein
werden. Um trotzdem in der Zukunft erfolgreich, nachhaltig und wirtschaftlich agieren
zu kdénnen, bendtigen Recyclingunternehmen Technologien, welche flexibel auf ver-
anderliche Abfallstrome aus in der Elektromobilitat eingesetzten LIBs reagieren kon-
nen. Eine solche Recyclingtechnologie auf pyrometallurgischer Basis wird derzeit am
Lehrstuhl fir Thermoprozesstechnik der Montanuniversitat Leoben entwickelt.
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Mechanische Aufbereitung von Lithium-lonen-Batterien in
Abhangigkeit der Demontagetiefe

T. Lyon, T. Mitze & U.A. Peuker
TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik, Freiberg, Deutschland

KURZFASSUNG: Das Aufkommen von verbrauchten Lithium-lonen-Batterien stellt
ein wachsendes globales Problem dar. Speziell die Batteriesysteme aus automobilen
Anwendungen kénnen Dimensionen von mehreren hundert Kilogramm erreichen. Die
Speichersysteme stellen nicht nur eine wichtige Quelle von sekundéren Rohstoffen
dar, sondern bergen auch ein hohes Gefahrenpotential. Damit stellt das Recycling
dieses in der Menge sukzessiv zunehmenden Abfallstroms eine komplexe Aufgabe
dar. Ein haufig eingesetzter erster Schritt im Recycling ist das manuelle Demontieren
der Speichersysteme bis auf Modul- oder Zellebene. Die folgende Abhandlung ver-
gleicht den Aufwand der mechanischen Aufbereitung mehrere Batteriesysteme in Ab-
hangigkeit der Demontagetiefe und die sich daraus ergebenden Vor- und Nachteile.
Daflir wurden verschiedene Batteriesysteme manuell demontiert und sowohl die Zei-
ten als auch die damit gewinnbaren Materialmengen bestimmt. Darliber hinaus wur-
den Batteriezellen und die Modulperipherie separat zerkleinert, klassiert und sortiert,
um den Aufwand und Trennerfolg einer mechanischen Aufbereitung zu bestimmen.

1 EINLEITUNG

Lithium-lonen-Batterien sind aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken. Die Kapazitat,
Lebensdauer und das Leistungsgewicht werden stéandig optimiert, was sie fir viele
Einsatzbereiche zunehmend attraktiv macht. Da fur den Bau der Batterien eine Reihe
kritischer Rohstoffe wie beispielsweise Kobalt bendtigt werden (DERA 2019), scheint
es lohnenswert Batterien rohstofflich zu recyceln. Batterien bergen als sekundare
Rohstoffquelle allerdings elektrische, thermische und chemische Gefahrenpotentiale
(Kwade & Diekmann 2017). Auch haben Batteriesysteme moderner Elektroautos Di-
mensionen von mehreren Metern Lange und Massen von uber hundert Kilogramm,
was sie schwer handhabbar macht. Zusammen mit der hohen Vielfalt hinsichtlich Bat-
teriegeometrie und Zellzusammensetzung ist ein einfaches und dennoch effizientes
Recycling deutlich erschwert.

2 IST EINE DEMONTAGE NOTWENDIG?

Um die Frage der Notwendigkeit der Demontage eines Batteriesystems zu beantwor-
ten mussen verschiedene Aspekte hinsichtlich Zielstellung, Sicherheit, maschineller
Aufwand und Wirtschaftlichkeit betrachtet werden.

2.1 Ziel einer Demontage

Grundsatzlich muss unterschieden werden, ob ein Recycling oder ein Reuse der Kom-
ponenten angestrebt wird. Beim Reuse werden die Komponenten dem gleichen Ver-
wendungszweck zugefiihrt, den sie bereits erfullt haben. Dabei finden naturgemaf
keine Zerstérung oder Stoffumwandlungen statt. Denkbare Komponenten eines Bat-
teriesystems daflir waren unter anderem das Systemgehause oder das Batterie-Ma-
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nagement-System (BMS). Diese kdnnen in der Regel durch nicht-zerstérende De-
montageschritte abgetrennt werden, insofern sie bspw. durch Schraubverbindungen
verankert sind.

Fur eine Vielzahl der beim Reuse nicht genannten Komponenten ist eine allgemeine
stoffliche Verwertung das Ziel, welche landlaufig als Recycling bezeichnet wird
(Werner et al. 2020). Dies kann eine mechanische, pyro- und/oder hydrometallurgi-
sche Aufbereitung beinhalten, d.h. der teilweise oder vollstandige Aufschluss des Ma-
terialverbunds mit anschlieRender Aufkonzentration der Wertstoffe.

2.2 Aufbau eines Batteriesystems

Um einer Beschadigung der Batteriezellen in der Nutzungsphase entgegenzuwirken,
werden diese in einem stabilen Systemgehause vor dufleren mechanischen Einwir-
kungen geschitzt. Haufig besteht das Gehause aus einer Aluminiumlegierung. In ihm
sind typischerweise neben den Modulen oder Zellstacks das BMS, Kiihlelemente und
elektrische Verbinder untergebracht. Speziell bei Batteriesystemen aus reinen Elekt-
romobilen ist eine Demontage sinnvoll, da sie bereits einen hohen Anteil an Material
zerstérungsfrei und sortenrein abtrennt. Weiterhin kénnen die freigelegten Module o-
der Batteriezellen einer weiteren beispielsweise mechanischen Verarbeitung zuge-
fuhrt werden, wobei die notwendigen Dimensionen fiir die entsprechenden Anlagen
sinken.

2.3 Gefahren bei der Demontage

Eine der vielfaltigen Gefahren der Batteriesysteme ist die hohe Gleichspannung von
teilweise mehreren hundert Volt. So stellen hohe Beriihrungsspannungen flr den
Menschen beim Handling der Batterien eine Gefahrenquelle dar. Auch kénnen Kurz-
schlisse und Lichtbdgen einen Brand auslésen oder zum thermischen Durchgehen
der Batterien fiihren.

Speziell der letzte Punkt stellt eine ernstzunehmende Gefahr beim Zerkleinern von
Batterien dar (Kwade & Diekmann 2017). Um dieser entgegenzuwirken missen die
Batterien mit flissigem Stickstoff gekiihlt, tiefenentladen oder unter Inertgas zerklei-
nert werden (Cardarelli & Dube 2007, Hanisch et al. 2019). Teilweise werden die An-
satze kombiniert eingesetzt. Insgesamt ist fiir jeden Ansatz eine Demontage von Vor-
teil.

Fur das kostenintensive Abkuhlen ist es besser, wenn massereiche ungefahrliche Be-
standteile wie das Gehause bereits abgetrennt sind und nicht geklhlt werden miissen.
Auch fir das Inertisieren oder Evakuieren der Zerkleinerungsraume ist es von Vorteil,
wenn die Dimensionen der Batterien kleiner sind. Das Tiefenentladen ist schlussend-
lich nur méglich, wenn das BMS umgangen wird, da dieses den Stromfluss zwischen
elektrischen Anschluss und Batteriezellen trennt, um diese in der Nutzungsphase vor
einem vollstandigen Funktionsverlust zu schiitzen. Das BMS wiederum kann vielfach
nur nach dem Offnen des Batteriesystems und demzufolge nach einer teilweisen De-
montage erreicht und umgangen werden.

2.4 Risiken bei der Demontage

Trotz der im vorherigen Kapitel beschriebenen Vorteile einer Demontage gibt es bei
ihr auch eine Reihe von Problemen neben dem Gefahrdungsaspekt. Einer der we-
sentlichsten ist die aufzubringende Arbeitszeit und der schwer zu kalkulierende Auf-
wand, welcher bei der Demontage betrieben werden muss. In Batteriesystemen wer-
den Schraub-, Klebe-, Steck-, und Schweiltverbindungen verwendet. Hinzu kommt
die Vielfalt an Batteriesystemen am Markt, die sich je nach Hersteller und Verwen-
dungszweck in ihrem Aufbau stark unterscheiden.
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Um die Demontagezeiten zu optimieren ist es notwendig, sich auf bestimmte Batte-
riesysteme zu spezialisieren. Auch muss der jeweilige Demontageplatz hinsichtlich
des Aufbaus und der bendtigten Werkzeuge an die jeweiligen Systeme angepasst
sein. Da es sich bei den Batteriesystemen um spannungsfuhrende Gegenstande han-
delt, darf nur elektrisch unterwiesenes Fachpersonal daran arbeiten
(Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse 2015). Hinzu kom-
men chemische Gefahren beispielsweise durch Leckagen der Zellen, was zusatzliche
Arbeitsschutzvorkehrungen erfordert.

Eine perspektivisch angestrebte automatisierte Demontage kann Zeit sparen und
senkt die Gefahr fur den Menschen. Hier stellen die grof3e Vielfalt an Batteriesyste-
men, ihre oftmals nur niedrigen Stlickzahlen und die vielen unterschiedlichen Verbin-
dungsarten der Komponenten innerhalb eines Batteriesystems die Hauptprobleme
dar. Beispielsweise erfordert die Verwendung mehrere Sorten von Schraubenkopf-
profilen und -gréRen innerhalb eines Systems eine entsprechend hohe Anzahl von
Werkzeugen in der Demontagelinie, was zu hohen Investitionskosten beitragt. Hinzu
kommt die zeitliche und ortliche Verteilung der Batterierticklaufer (VDE 2017, Richa
et al. 2014), wodurch eine automatisierte Demontage derzeit nicht wirtschaftlich er-
scheint.

3 MATERIAL

In der vorliegende Studie wurden vier verschiedene Batteriesysteme untersucht (s.
Tab. 1). Es wurden jeweils zwei Systeme aus rein elektrisch betriebenen Automobilen
und zwei Systeme aus Hybridmodellen untersucht.

Tab. 1: Ubersicht untersuchte Batteriesysteme.

Batteriesysteme

1 2 3 4
Antriebsart elektrisch hybrid
Gewicht System in kg 233 230 97 150
Material Modulgehause Aluminium Stahl/Kunstst.  Aluminium Aluminium
Anzahl Module 8 10 6 9
Anzahl an Zellen 96 88 96 108
Zellform prismatisch
Material Zellgehduse Aluminium Stahl Aluminium Aluminium

Die Batteriesysteme aus den rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen sind deutlich
schwerer als die der Hybridmodelle. Alle haben rund 100 Batteriezellen und bestehen
aus sechs bis zehn Modulen.
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Abb. 1: Zusammensetzung der Systeme.
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In Abb. 1 ist die Zusammensetzung der Systeme dargestellt. Der Masseanteil der
Batteriezellen betragt zwischen 62 % und 76 %. Die Systeme 1, 3 und 4 zeigen eine
ahnliche Zusammensetzung unabhangig davon, ob sie aus Elektro- oder Hybridfahr-
zeugen stammen. System 2 zeigt im Vergleich aufgrund des Gehauses aus Stahl und
Kunststoff einen deutlich héheren Anteil dieser beiden Komponenten.

4 ERGEBNISSE

4.1 Demontagezeiten
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Abb. 2: Zusammenhang Demontageerfolg und Demontagezeit.

In Abb. 2 ist der Fortschritt bei einer Demontage bis auf Zellebene Uiber der bendtigten
Zeit der jeweiligen Systeme aufgetragen. Fir alle betrachteten Systeme werden rund
20 Minuten benétigt um das Modulgehause, das circa 25 % der Masse ausmacht, die
Module und sonstigen Einbauten zu demontieren. Hierfir mussten je nach System
zwischen 87 und 160 Schraubverbindungen geldst werden, wobei zwischen 2 und 3
verschiedene Werkzeuge benétigt wurden. Vereinzelt mussten zuséatzlich Steck-, L6t-
bzw. Schweilverbindungen aufgetrennt werden.

Der sich daran anschlieRende Zeitschritt illustriert die Demontage auf Zellebene. Sys-
tem 1 unterscheidet sich deutlich von den anderen dreien, da fiir die Demontage
20 Minuten mehr Zeit bendtigt wird und dabei zusatzlich 10 % weniger Masse demon-
tiert werden kann. Letzteres liegt daran, dass System 1 den héchsten Zellmasseanteil
aller betrachteten Systeme hat. Ansonsten wird ca. eine Stunde benétigt um ein Bat-
teriesystem bis auf Zellebene zu demontieren und etwa 33 % der Masse sortenrein
abzutrennen.

Bei der Demontage auf Zellebene kdnnen somit lediglich 50 % mehr Masse als bei
einer Demontage auf Modulebene abgetrennt werden, es wird dafiir allerdings die
dreifache Zeit bendtigt. Weiterhin unterscheidet sich dieser Arbeitsschritt fir die Mo-
dule deutlich voneinander. Bei drei Modulen mussten zerstérende Verfahren genutzt
werden, da das metallische Modulgehause verschweif3t war. Ebenfalls bei drei Modu-
len waren die Zellen untereinander verklebt, davon waren bei zwei Modulen die Zellen
zusatzlich mit dem Modulboden verklebt.

Das mechanische Trennen der Zellen voneinander birgt die Gefahr, das Zellgehause
zu beschadigen, was eine automatisierte Demontage erschweren wirde. Bei einem
Modul, welches verschweildt und verklebten war, mussten zuséatzlich noch 13 Schrau-
ben gelost werden, um die Modulleiterplatte zu entfernen. Lediglich bei einem der
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untersuchten Module mussten keine zerstérenden Verfahren bei der Zerlegung auf
Zellebene angewendet werden. Dafir waren hier fir die Demontage 45 Schrauben
mit zwei verschiedenen Werkzeugen zu l6sen. Die komplexen Verbindungen inner-
halb der Batteriesysteme erklaren den gro3en Arbeitsaufwand und die dadurch bend-
tigte Zeit. Weiterhin unterstreicht es, dass eine automatisierte Demontage von Modul-
auf Zellebene nur schwierig und oder nicht wirtschaftlich umzusetzen ist.

4.2 Mechanische Aufbereitung

Fur die mechanische Aufbereitung von Lithium-lonen-Batteriezellen ist in den vergan-
genen Jahren an der TU Bergakademie Freiberg ein Verfahrenskonzept entwickelt
worden. Abb. 3 zeigt eine schematische Ubersicht (iber die Prozesse und die erzeug-
ten Produkte und Zwischenprodukte.

Dieses Verfahren ist fur die Aufbereitung von Batteriezellen erprobt worden. Um die
Kompatibilitdt mit Modulen als Aufgabematerial zu Gberpriifen, wurden Versuche mit
Materialien des Systems 4 durchgefiihrt. Dazu wurden zunachst die Module manuell
zerlegt und die Batteriezellen entfernt. Die Komponenten der Modulperipherie sind in
diesem Falle ein Stahlgehause, diverse Kunststoffabdeckungen, eine Leiterplatte und
verschiedene Kunststofffolien. Diese Komponenten oder Batteriezellen wurden nach
der Demontage zweistufig zerkleinert. Das bedeutet eine Vorzerkleinerung in einer
langsam laufenden zweirotorigen Rotorschere mit anschlieRender Aufschlusszerklei-
nerung in einem Universal Granulator (UG 300 Fa. Andritz MeWa) mit einem 20 mm
Austragsrost. Danach wurden die einzelnen Sinkgeschwindigkeitsverteilung der Zer-
kleinerungsprodukte in einer Aerostromsortierung mittels Zick-Zack-Sichter bestimmt
und mit den Werten der Zellkomponenten verglichen.

[ entladene Lithium-lonen-Batterien | Prozess
Zwischenprodukt
fliichtige - Produkt
| Elektrolytbestandteile oot

l—l Klassierung 1
v

|
|
Schwarzmasse 1 | Metall-/Kunststoffmix |
<1mm ¥ Separatorfolie |
" | Aerostromsortierung 1
e ! Gehauseteile
| Aufbereitung Schwarzmasse | | v |
! ) Elektroden |
1 1 + 2 1
1
i [ Zerkleinerung 2 |
Sch:vgr;r:\na:-lse 2 —] Klassierung 2 |

Zerkleinerungsprodukte
>0,5mm

v
[ Al-Konzentrat |<—| Aero-/Hydrostromsortierung 2 |—>| Cu-Konzentrat |
Abb. 3: Aufbereitungsverfahren nach TUBAF (Gellner et al. 2015, Wuschke et al. 2016).

Im Ergebnis wird ein Grofteil der Modulperipherie im gleichen Produkt wie die Ge-
hauseteile der Zelle ausgetragen. Der maschinelle und vor allem zeitliche Aufwand
steht im Vergleich zur manuellen oder automatisierten Demontage mit Verweilzeiten
von wenigen Minuten in einem sehr guinstigen Verhaltnis. Damit kann das Verfahrens-
flieRbild auch fir die Modulzerkleinerung genutzt und auf eine Demontage auf Zell-
ebene verzichtet werden. Lediglich die Gehausefraktion wird um Teile der Modul-
peripherie erganzt. Da es sich bei dieser Fraktion hauptsachlich um massive
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metallische Stlicke handelt, konnen anschlieRend mittels Wirbelstromscheiders
und/oder vorgeschalteter Magnetscheidung verschiedene Metall- und Kunststofffrak-
tionen gewonnen werden.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Fir alle untersuchten Batteriesysteme hat sich unabhangig ihrer Herkunft gezeigt,
dass nach circa 20 Minuten ein Viertel der Gesamtmasse zerstérungsfrei demontiert
werden kann. Diese Teile kdnnen sowohl recycelt als auch wiederverwendet werden.
Eine Automatisierung dieses Schrittes ware vorteilhaft, kann aber voraussichtlich erst
mit hohen Stlickzahlen und vereinheitlichten Bauformen bei den Batteriesystemen
wirtschaftlich umgesetzt werden.

Eine manuelle Demontage bis auf Zellebene kostet das Dreifache an Zeit, wobei mit
durchschnittlich acht Prozentpunkten nur verhaltnismagig wenig zuséatzliche Masse
abgetrennt wird. Die Automatisierung dieses Schrittes scheint nach den bislang vor-
liegenden Erkenntnissen nur schwer mdglich. Eine genaue wirtschaftliche Betrach-
tung, die den Aufwand der Demontage mit dem Mehraufwand der Aufbereitung der
Gehausefraktion gegeniiberstellt, steht noch aus.
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Untersuchungen zur mechanischen Entschichtung von
Elektroden aus Lithium-lonen-Altbatterien

D.M. Werner, S. Schrader, T. Miitze & U.A. Peuker
TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Mechanische Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik, Freiberg / Sachsen, Deutschland

KURZFASSUNG: Die Entwicklung und Nachfrage von Lithium-lonen-Batterien (LIB)
verursachen zukiinftig eine steigende und wirtschaftlich interessante Abfallmenge. Li-
thium-lonen-Altbatteriezellen bestehen zu ungefahr der Halfte ihrer Masse aus Elekt-
roden, einem Materialverbund aus einer Stromleiterfolie und einem darauf aufge-
brachten Aktivmaterial. Bei der Entsorgung von Produktionsabfallen oder Altbatterien
sind die Elektroden aufgrund ihres intrinsischen Wertgehalts, gesetzlicher Vorgaben
und der allgemein guten Rezyklierbarkeit der Metalle die Zielkomponenten. Fir einen
erfolgreichen Wiedereinsatz sind diese Materialverbunde aufzuschlieBen und in ent-
sprechende Stoffklassen zu trennen. Im Rahmen des Vortrags wird der Einsatz ver-
schiedener Prallmihlen (Hammer- und Feinprallmiihle) verglichen. Durch die Bean-
spruchung werden die Stromleiterfolien zum einen zerkleinert, zum anderen auch
entschichtet. Ausgehend von den erzeugten Produktqualitaten wird eine Handlungs-
empfehlung zur Aufbereitung eines Elektrodengemischs mit Blick auf veranderte und
zukunftige Elektrodenbeschichtungen abgeleitet.

1 EINLEITUNG

Der weltweite zunehmende Einsatz von LIB fihrt auch zu einer steigenden Menge
von Produktions- und Konsumptionsrickstanden, die unter Berlcksichtigung der 6ko-
logischen und wirtschaftlichen Nachhaltigkeit entsorgt werden miissen. Idealerweise
werden die Materialien aus den Neuschrotten oder Altbatterien in die Produktion
neuer Batterien zurlickgefiihrt. LIBs enthalten werthaltige Metalle, wie Aluminium, Ei-
sen, Kupfer, Lithium, Kobalt, Nickel und Mangan. Diese Metalle, ausgenommen Ei-
sen, bilden hauptsachlich die Stromleiterfolien und Beschichtungen der Elektroden.
Aktuell werden Lithium-lonen-Batterien industriell in Recyclingverfahren behandelt,
die auf energie- und kostenintensiven pyrometallurgischen oder hydrometallurgischen
Prozessen mit begrenzten Kapazitéaten, niedrigen Recyclingraten und einer wirtschaft-
lichen Abhangigkeit von Kobalt und Nickel als Kathodenmaterialien basieren. Bei die-
sen Prozessen werden vornehmlich Kobalt, Nickel und Kupfer zuriickgewonnen, wo-
hingegen Lithium, Aluminium und Mangan in der Schlacke verbleiben und durch
Verfiillung verwertet werden. In Zukunft wird angestrebt, die gesetzliche Recyclingef-
fizienz von 50 Masseprozent zu erhdhen, und speziell die Kathodenbeschichtungs-
materialien aus Produktionsriickstdnden direkt fiir neue Batterieanwendungen wie-
derzuverwenden (Werner et al. 2020).

2 VERWERTUNG UND AUFBEREITUNG VON ELEKTRODENRUCKSTANDEN

2.1 Aufbau und Zusammensetzung

Grundsatzlich setzen sich LIBs aus den Komponenten Gehause, Anode und Kathode,
Separator sowie Elektrolyt zusammen. Dabei ist die Anode ein Verbund aus einer
Kupferfolie, typischerweise 8 bis 18 ym dick, und einem Beschichtungsmaterial wie
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Graphit, Lithiumtitanat, Silizium. Demgegeniiber besteht die Kathode aus einem Ver-
bund aus Aluminiumfolie, welche eine Materialstarke von 15 bis 20 um aufweist, und
einem Aktivmaterial, welches sich bezlglich seiner Kristallstruktur in Schichtoxide,
Spinelle und Phosphate (Olivinstruktur) klassifizieren lasst. Polyvinylidenfluorid
(PVDF) wird Ublicherweise als Klebstoff fir die Beschichtung verwendet, der das ak-
tive Material untereinander und mit der Metallfolie verbindet. Dartiber hinaus sind
PVDF oder Carboxymethylcellulose in Kombination mit Styrol-Butadien-Kautschuk
gangige Bindemittel fuir Graphitelektroden. Die Dicke der aufgetragenen Kompositpar-
tikelschicht variiert je nach Anwendungsbereich und Zellchemie im Bereich von 20 bis
mehr als 150 pym (Korthauer 2019).

2.2 Zerkleinerung und Aufschluss

Die Elektroden weisen ein zdhes Werkstoffverhalten auf (Wuschke 2018). Deren Zer-
kleinerung findet daher mittels Schneidmihlen oder Rotorscheren statt. Um den
Schichtverbund aus Elektrodenbeschichtung und Stromleiterfolie aufzutrennen, sind
die Haftzugfestigkeiten zu tiberwinden. Mittels mechanischer, chemischer bzw. ther-
mischer Beanspruchung wird entschichtet. Die mechanische Beanspruchung zielt auf
einen Sprodbruch der Beschichtungsmaterialien entlang der Werkstoffgrenze Strom-
leiterfolie und Beschichtung. Dazu eignen sich Beanspruchungen auf Druck, Schlag,
Reibung und Prall sowie auf Biegung durch herkdmmliche Feinzerkleinerungsmaschi-
nen oder die elektrohydraulische Zerkleinerung (Werner et al. 2020). Demgegenuber
wird durch eine chemische oder thermische Behandlung sowohl die Kohasion als
auch Adhasion verringert, in dem entweder durch Zugabe von Lésungen (Harper et
al. 2019) oder bei Temperaturen liber 350 °C der Binder zersetzt wird (Hanisch et al.
2015).

2.3 Trennung der Komponenten

Je nach Entschichtungsmethodik, Prozessgestaltung und -medium sind verschiedene
Technologien zur Trennung der metallischen Stromleiterfolien von den Beschich-
tungsmaterialien geeignet. Im Einsatz sind eine klassische Siebklassierung mit oder
ohne Luftstrahl bei Sieboffnungsweiten kleiner gleich 1 mm, um die abgelésten Parti-
kel im Feingut anzureichern (Werner et al. 2020). Je nach Art des Ruckstandes, der
Methode zur Entschichtung und der Wahl des Siebschnittes kdnnen dadurch Fraktio-
nen erzeugt werden, die den notwendigen Qualitdtsanforderungen entsprechen, um
direkt als Rohstoff zur Elektrodenherstellung bereitgestellt zu werden. Andernfalls
sind diese Fraktionen durch Magnetscheidung oder Flotation weiter aufzubereiten, um
anschlieRend pyro- und/oder hydrometallurgisch Sekundarrohstoffe fir die Batterie-
produktion oder andere Anwendungen zu erzeugen (Li et al. 2018).

3 METHODIK UND AUSWERTUNG

3.1 Materialien

Zur Versuchsdurchfilhrung standen Produktionsausschiisse aus der Kathodenher-
stellung und Elektroden, die aus elektroautomobilen Traktionsbatterien handisch ge-
wonnen wurden, zur Verfligung. Die Produktionsriickstande weisen Unterschiede im
Beschichtungsmaterial (I NMC; Il NMC, IV LFP) sowie Schichtdicken auf (I: 83; II: 56
bzw. IV 62 pm). Bei den Konsumptionsriickstdnden handelt es sich um eine 12 pm
Aluminiumfolie mit 72 uym dicker Beschichtung (Il NMC). Die Anode besteht aus einer
8 um Kupferfolie, deren Graphitbeschichtung 83 um betragt (Ill Anode).
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3.2 Maschinen

3.2.1 Rotorschere UG300 MS

Die Vorzerkleinerung der Elektroden erfolgt mit einer schelllaufenden Rotorschere
Bauart Universalgranulator UG300 MS (UG) der Fa. MeWa in Gechingen. Der UG300
besitzt eine Antriebsleistung von 7,5 kW und lasst sich den schnelllaufenden Messer-
blockscheren zuordnen, sodass das Material scherend beansprucht wird. Das Aufga-
begut wird Gber einen Aufgabeschacht dem Zerkleinerungsraum zugefiihrt. Im Pro-
zessraum wird das Material zwischen den mit Messerbl6cken bestlickten Rotor und
Stator hauptsachlich scherend zerkleinert. Ausreichend zerkleinerte Partikel verlas-
sen den Zerkleinerungsraum durch die runden, 20 mm groRen Offnungen des Aus-
tragsrostes. Der verwendete UG300 enthalt neun am Rotor befestigte Messerblocke,
welche auf einen Scherspalt zwischen den Messerbdcken des Stators von 0,2 mm
eingestellt sind. Die Rotorumfangsgeschwindigkeit betragt 6,4 m/s bei einem Rotor-
durchmesser von 180 mm.

3.2.2 Hammermuihle HM 340

Hammermdihlen gehéren zu den Feinzerkleinerungsmaschinen mit direkt angetriebe-
nen Zerkleinerungswerkzeugen und bestehen aus einem mit Panzerplatten ausge-
kleideten Gehause. Im Zerkleinerungsraum befindet sich ein mit hoher Umfangsge-
schwindigkeit laufender Rotor, auf dem gelenkig befestigte Schlager angeordnet sind.
Durch die erzeugte Zentrifugalkraft richten sich die hammerférmigen Schlager radial
zur Rotationsachse aus. Dort verweilen sie in ihrer gestreckten Lage und beanspru-
chen die Elektroden vornehmlich auf Prall. Je nach Materialart findet eine material-
spezifische Deformation statt, die das Material vor der Zerkleinerung plastisch ver-
formt und im Idealfall verkugelt. Der mit 3 Reihen und 6 Hdmmern ausgestattete ho-
rizontal gelagerte Scheibenrotor der HM 340 der Fa. Gebr. Jehmlich Iasst sich lber
einen Frequenzumrichter stufenlos auf Umfangsgeschwindigkeiten von 25 bis 63 m/s
einstellen. Ein besonderes Merkmal des HM 340 ist der diskontinuierliche Betrieb,
welcher durch eine geschlossene Bodenklappe realisiert wird. Die Beanspruchungs-
zeit des Materials und somit Beanspruchungsenergien fir den Verbundaufschluss
lassen sich Uber die pneumatisch 6ffenbare Bodenklappe bestimmen.

3.2.3 Universalmiihle REKORD 224

Die die Universalmiihle REKORD 224 der Fa. Gebr. Jehmlich ist den Rotorprallmuh-
len zuordnen und zeichnen sich durch einen modularen Aufbau hinsichtlich unter-
schiedlicher Rotorgeomertrien sowie verschiedener Mahlbahnen aus. Das Mahlgut
wird Uber einen Aufgabetrichter zwischen die beweglichen und feststehenden Mah-
lelemente gelenkt. Beansprucht wird dabei mehrstufig Giberwiegend auf Prall beim
Einsatz des Schlagnasenrotors (SN) und auf Reibung bei der Riffelscheibe (RS). Uber
die Parameter Drehzahl, Mahlelement und Mahlbahn lasst sich die Endfeinheit des
Produktes beeinflussen.

3.3 Methodik zur Messwertgewinnung

Wahrend der Zerkleinerungsprozesse wird die spezifisch mechanische Beanspru-
chungsenergie ermittelt, indem die mechanische Leistung tiber Widerstandssensoren
gemessen, davon die Leerlaufleistung abgezogen und tber die Versuchszeit integriert
wird. AnschlieRend wird die mechanische Beanspruchungsenergie auf die Aufgabe-
masse bezogen.

WB,mech = I (Pmech(t)'Pmech,Leerlauf(t))dt/ mAufgabe (1)
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Das Produkt aus der Vorzerkleinerung durch den Universalgranulator UG300 MS wird
mittels einer HAVER & BOECKER Analysesiebmaschine EML 450 siebklassiert und
die GréRenverteildung der Partikel bestimmt. Die Fraktionen < 1,0 mm werden im An-
schluss mittels ICP-OES auf ihre stoffliche Zusammensetzung analysiert. Ebenso
wird mit dem Produkt aus der Feinzerkleinerung mit der Hammermiihle HM 340 oder
Universalmiihle REKORD 224 vorgegangen, wobei dafir die Analysesiebmaschine
AS200 der Fa. RETSCH verwendet und nur die Fraktion 0,0-0,1 mm, 0,1-0,2 mm und
0,2-0,5 mm stofflich charakterisiert wird. Daraus kann zwischen Beschichtung- und
Partikeln der Stromleiterfolien unterschieden und auf den Entschichtungsgrad E flr
die Vorzerkleinerung (VZ) und Feinzerkleinerung (FZ) geschlossen werden. Der Ent-
schichtungsgrad ergibt sich aus dem Verhaltnis von abgetrennter Beschichtung im
Feingut (FG) zu der gesamten urspriinglichen Beschichtung auf den Elektrodenfolien:

E = (mg,re / Mg, ges) * 100 in % @)

4 ERGEBNISSE

4.1 Vorzerkleinerung der Elektroden

Die PartikelgroRenverteilung der im Universalgranulator vorzerkleinerten Elektroden
zeigt Abbildung 1. Die Partikel aller Elektroden sind als Folge des gewahlten 20 mm
Austragsrostes kleiner als dieser und breit verteilt. Die aus Produktionsriickstanden
stammenden NMC-Kathoden | und Il verlaufen trotz unterschiedlicher Schickdicke
sehr ahnlich, wohingegen die Kathoden als auch die Anoden aus Altbatterien (lll
NMC) einen leicht hdheren Feinkornanteil aufweisen, was auf verschiedene Alte-
rungserscheinungen zurlickzufiihren ist. Die LFP-Kathoden zeigen zwar den gerings-
ten Feinkornanteil, weisen aber im Vergleich der Elektroden den kleinsten Median auf.

y —

Verteilungssumme Q;(x)

50
< 40 - —e— INMC-Kathode —|
30 A ——— IINMC-Kathode
bos = =] —=&— |l NMC-Kathode
2 5 ==+ -~ lll Anode
o t 4 e /| LFP-Kathode |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

PartikelgroBe x in mm

Abb. 1: PartikelgroRenverteilung der vorzerkleinerten Elektroden.

Die Auswertung der Beanspruchungsenergie zeigt keine Abhangigkeit von der NMC-
Beschichtungsdicke (vgl. Tab. 1). Dagegen wurde mehr Energie zur Zerkleinerung fir
die mit LFP-beschichteten Kathoden aufgebracht, was auf unterschiedliche Binderty-
pen bzw. -mengen zurlickzufiihren ist (Korthauer 2019). Erwartungsgemaf besteht
ein Zusammenhang zwischen Beanspruchungsenergie, Medianwert und Stromleiter-
foliengehalt im Feingut ca. Mit steigendem Energieeintrag und damit sinkendem Me-
dianwert der Zerkleinerungsprodukte nimmt fir alle Kathoden der Entschichtungsgrad
zu und der Aluminiumgehalt steigt. Das Anodenmaterial (lll Anode) zeigt bei ahnlich
niedriger Beanspruchungsenergie in etwa den gleichen Medianwert wie das der ver-
gleichbaren Kathode (Ill NMC).

Tab. 1: Kennwerte der Vorzerkleinerung (VZ) fir die untersuchten Materialien.

I NMC I NMC IINMC Il Anode  VILFP
Wem inkWhit 0,7 1,2 0,4 0,3 5,0
Xs0 in mm 54 5,2 7,9 7,9 3,5
Eyz in % 13,1 12,1 - - 14,6
CAl < 1mm in % 51 6,9 - - 12,6
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4.2 Feinzerkleinerung der Elektroden

Die Ergebnisse der Feinzerkleinerung der beschichteten Elektroden sind in Abbildung
2 dargestellt. Wie bei Zerkleinern allgemein bekannt, sinkt der Medianwert mit stei-
gender Beanspruchungsenergie, wobei sich fir jede Mihle und jedes Material eine
unterschiedliche Zerkleinerungskinetik ergeben. Beim Vergleich der Feinzerkleine-
rung in der Hammermihle zeigt sich, dass bei dhnlichen Beanspruchungsenergien
der Median innerhalb der NMC-Beschichtung mit zunehmender Schichtdicke steigt.
Dies ist auf den Anteil an Beschichtung zurlickzufiihren, der von den Stromleiterfolien
abgetrennt wird. Fir die jeweils hochste Verweilzeit in der Hammermiihle wurde der
Entschichtungsgrad bestimmt, welcher bei den NMC-Kathoden mit héherer Schicht-
dicke im Ausgangsmaterial auch eine héhere Entschichtung dokumentiert. Im Ver-
gleich der verschiedenen Muhlen und verwendeten Werkzeugen bei gleichem Katho-
dentyp zeigt die Universalmiihle mit Riffelscheibe den geringsten Energieeintrag bei
gleichzeitig geringstem Medianwert. Hinsichtlich der Entschichtung sind jedoch leicht
héhere Werte mit der Schlagnase aufgrund der Prallbeanspruchung erreichbar.

4 60

50

w

—@— Xxso | NMC HM
—&— xs0 Il NMC HM
—— Xxs0 IV LFP HM
—a— xs0 IV LFP SN
—x— Xxso0 IV LFP RS
E2 1 NMC HM

E2 Il NMC HM
E2 IV LFP HM
E2 IV LFP SN

E2IVLFP RS

40

N

30

Median xso in mm

Entschichtungsgrad E in %
X»r o moe

0 o @ o B He 0
0 2 4 6 8 10

spezifisch mech. Beanspruchungsenergie wgmecn in kWh/t
Abb. 2: Einfluss von Materialart, Mahlaggregat und Beanspruchungsenergie bei der Feinzerklei-
nerung auf den Medianwert und Entschichtungsgrad des Zerkleinerungsprodukts.

Im Hinblick auf die Reinheit des Feinprodukts, welches die Beschichtungsmaterialien
bildet, nimmt der Gehalt an Metallfolien grundsatzlich mit sinkender Partikelgrofie ab.
Dies liegt am duktilen Charakter der Folien, welche bei Beanspruchung eher zur De-
formation als Reduktion der Stiickgréfie fuhrt. Die schlechte Entschichtung der LFP-
Kathoden in der Hammermuihle flhrt zu den héchsten Gehalten im Vergleich der Ka-
thoden. AuRerdem flihren geringere Beanspruchungsgeschwindigkeiten und die Ver-
wendung des Schlagnasenrotors zu geringeren Aluminiumgehalten.

5 —&—— | NMC HM 50 m/s m

——&—— |INMC HM 50 m/s =
——— VILFP HM 50 m/s -7
—&—— VILFP SN 61,6 m/s

- =--+~--VILFP SN 82,1 m/s g
——a—— VILFP RS 100,1 m/s -7
---#--VILFP RS 140,8 m/s -7

N w »
\

\

\

Aluminiumgehalt w; in %

N

0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

mittlere Partikelgroe x,, in mm
Abb. 3: Metallgehalt in den PartikelgréRenklassen nach der Feinzerkleinerung fir verschiedene
Muhlen und Werkzeuge.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Zur Entschichtung von Elektroden aus Lithium-lonen-Altbatterien wurden verschie-
dene Prallmihlen mit unterschiedlichen Werkzeugen hinsichtlich des Prozessergeb-
nisses verglichen. Durch die mechanische Beanspruchung bei einer Vor- und Fein-
zerkleinerung werden die Elektroden zerkleinert und teilweise entschichtet. Die
Vorzerkleinerung in einer schnelllaufenden Rotorschere ist dabei als Vorbehandlung
fur eine sich anschlieRende Feinzerkleinerung zu sehen. Je nach Elektrodenzusam-
mensetzung und -beschichtung ergeben sich dabei unterschiedliche Beanspru-
chungsenergien, Produktqualitaten, Entschichtungsgrade und PartikelgroRenvertei-
lungen. Wo der optimale Schnittpunkt zwischen Vorzerkleinerung und
Feinzerkleinerung liegt, ist Gegenstand weitergehender Untersuchungen.

Mit zunehmender mechanischer Beanspruchung wurden die untersuchten Elektroden
allgemein starker entschichtet, wobei der Entschichtungsgrad von dem jeweiligen
Elektrodentyp sowie der eingesetzten Bindermenge und -art abhangt. Vor allem die
aus Produktionsrickstdnden stammenden LFP-Kathoden zeigen ein schlechtes Ent-
schichtungsverhalten bei einstufiger Feinmahlung sodass entsprechende Untersu-
chungsergebnisse nur fiir Batterietypen ahnlicher Zellchemie verwendet werden diir-
fen. Prinzipiell bieten sich alle untersuchten Mihlentypen zur Entschichtung an, wobei
die Universalmiihle schonender zerkleinert, also bei geringerem Energieeintrag ver-
gleichsweise feine, entschichtete Produktpartikel bei geringem Metallgehalt in der
Feinfraktion erzeugt.

Grundséatzlich zeigen die Untersuchungen, dass Elektroden aus Produktionsriick-
stdnde als auch aus Konsumptionsrickstanden mittels Prallbeanspruchung ent-
schichtet werden kénnen. Inwiefern diese Produkte sich fiir einen direkten Wiederein-
satz als Batteriematerialen eignen, war nicht Gegenstand der Untersuchungen.
Zumindest kénnen auf diesem Weg allerdings die nachfolgenden metallurgischen
Verfahrensstufen entlastet werden, indem der Storstoff Aluminium nur in geringen
Mengen in der entsprechenden Feinfraktion vorhanden ist. Leider erfordert jedes Ma-
terial eine spezifische Einstellung der Maschinen zur optimalen Entschichtung bei mi-
nimalem Stoérstoffanteil in der Beschichtungsfraktion.

Weiterer Forschungsbedarf besteht fiir die zukiinftigen Elektrodengenerationen mit
erhohten Beschichtungsdicken und hohem Bindergehalt. Besonders letzterer kann
sich negativ auf die mechanische Entschichtung auswirken. Insofern organische L&-
semittel abzutrennen sind, ist ein weiterer, z.B. thermischer Behandlungsschritt hin-
zuzufluigen, der in Kombination mit einer mechanischen Beanspruchung wiederum hé-
here Entschichtungsgrade erzielt. Es bleibt zu klaren, inwiefern eine solche
kombinierte Technologie unabhéangig vom Elektrodenmaterial einsetzbar ist.
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Recycling von Al-Schrotten mit hohem Organikanteil

S. Wibner & H. Antrekowitsch

Montanuniversitit Leoben, Lehrstuhl fiir Nichteisenmetallurgie, Leoben, Osterreich

KURZFASSUNG: Im Rahmen dieses Beitrags erfolgt eine Erlauterung der industriell
Ublichen Verfahren zur Verarbeitung von Al-Schrotten mit hohem Organikanteil. Ty-
pischerweise kommen diese in Refinern zum Einsatz, wo Schmelzsalze Anwendung
finden. Dabei erfolgt die Herstellung von Gusslegierungen, wozu auch Desoxidati-
onsgranalien, welche in der Stahlerzeugung verwendet werden, zéhlen. Eine weitere
Méglichkeit zur Erzeugung dieser Produkte bietet der Schmelzprozess im Zwei-
kammerofen, wo durch Pyrolyse vorab ein hoher Anteil organischer Bestandteile
entfernt werden kann. Diese wirden im Schmelzbad zu unerwiinschten Reaktionen
und daher zu Metallverlusten flihren. Um stark kontaminierte Schrotte recyceln zu
konnen ist es wesentlich, dass eine ausreichend hohe Anzahl von Ofenaggregaten
existiert. Aus diesem Grund erfolgt, ebenfalls als Ergebnis umfassender Recher-
chen, die Auflistung von Al-Recyclingunternehmen, welche Salztrommeldfen ver-
wenden und sich in der ndheren Umgebung zu Leoben befinden. Im experimentellen
Teil des Beitrags finden Laboruntersuchungen statt, um Schmelzausbeuten von ge-
mischtem Al-Schrott mit hohem Organikgehalt zu bestimmen. Hierbei werden die
metallurgischen Rahmenbedingungen dahingehend eingestellt, dass eine Ver-
gleichbarkeit mit den industriell eingesetzten Schmelzaggregaten gegeben ist.

1 ALLGEMEINES

Beim Al-Recycling sind zwei grundlegende Verfahrensvarianten zu unterscheiden.
Umschmelzwerke (Remelter) dienen der Produktion von Knetlegierungen durch Ein-
satz wenig verunreinigter Schrotte. Starker kontaminierte Materialien, zu denen auch
Al-Schrotte mit hohem Organikanteil zahlen, gelangen unter Verdinnung mit
Reinaluminium und Zusatz von Salzen in Schmelzhiitten (Refiner), wo Gusslegie-
rungen hergestellt werden. Das typische Prozessschema der Refiner ist in Abb. 1
dargestellt (Krone 2000).

Vermischte sowie verunreinigte
Schrotte, Kratze, Schlackengrébe

Aufbereitung

| |
Kipptrommelofen mit Salzfaktor ~ 0,5
Drehtrommelofen mit Salzfaktor > 1 seltener Herd- oder

Mehrkammerofen
I i

+ Reinaluminium
Warmbhalte- und VergieRofen Raff/na!./‘on
+ Legierungsstoffe (Gassplilung)

[
Gusslegierung:

Fest (Masseln), Flussigaluminium,
Granulat (Desoxidationsmittel)

Abb. 1: Verfahrensablauf beim Al-Recycling mit Salzschlacke, laut Beschreibungen nach (Kro-
ne 2000).
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Als Ubliche Technologie in diesem Zusammenhang ist das Salzbadschmelzen im
Drehtrommelofen hervorzuheben, da hierbei praktisch alle Schrotte bzw. aluminium-
haltigen Vorstoffe verarbeitet werden kénnen. Dies wird durch die Anwendung von
Schmelzsalz moéglich, welches zur Verminderung von Abbrandverlusten durch den
Schutz vor der Atmosphare, zum Aufbrechen der Oxidschicht und zur Aufnahme ei-
nes grolRen Teils der Verunreinigungen in der sich bildenden Salzschlacke fiihrt. Als
Unterscheidungskriterium zwischen Dreh- und Kipptrommel&fen ist der Salzfaktor zu
nennen, welcher als Verhaltnis der Massen von Schmelzsalz zu nichtmetallischen
Komponenten der Einsatzstoffe definiert ist und vom verwendeten Ofenaggregat
abhangt. Dieser liegt beim Drehtrommelofen im Bereich zwischen 1,0-1,8 (Krone
2000, Martens & Goldmann 2016, Rombach 2010, Schmitz 2006).

Das Schmelzen im Kipptrommelofen erfolgt vor allem fur die Verarbeitung von oxid-
haltigen Materialien wie Kratzen oder Grében aus der Salzschlackenaufarbeitung.
Hierbei wird mit geringeren Mengen an Salz gearbeitet (Salzfaktor etwa 0,5),
wodurch ein trockener, krimeliger Salzkuchen entsteht, der durch Kippen aus dem
Ofen entfernt wird. Nach der Schmelzeraffination im Warmbhalteofen erfolgt die Her-
stellung von Gusslegierungen in Form von Masseln, Flissigaluminium oder Granu-
lat, wobei letzteres als Desoxidationsmittel in der Eisen- und Stahlerzeugung dient.
Die anfallenden Salzschlackemengen liegen im Bereich von 0,2-0,4 t pro Tonne
Recyclingaluminium, welche nachfolgend aufzuarbeiten sind. Hierbei werden das
Salz und das darin enthaltene metallische Al riickgewonnen und Metalloxide bzw.
andere inerte Oxidriickstande ausgetragen, wobei diese in der Zementindustrie Ein-
satz finden kdnnen. Diese Arten von Ofenaggregaten sind fir das umfassende Re-
cycling von verunreinigten Al-Schrotten von grofRer Bedeutung, um Stoffkreislaufe im
Bereich des Aluminiums zu schliefen. Dementsprechend ist eine ausreichende An-
zahl von Anlagen in Europa eine Notwendigkeit, um in Zukunft eine nachhaltige Ver-
sorgung mit Sekundaraluminium zu garantieren. In diesem Zusammenhang sind in
Kapitel 2 beispielhaft die Recyclingmdglichkeiten der angefiihrten Schrotte in einem
Umkreis von etwa 500 km, ausgehend von Leoben, dargestellt (Krone 2000, Mar-
tens & Goldmann 2016, Rombach 2010).

Dariiber hinaus kann auch der Zweikammerofen als Alternative zu den Salz-
schmelzverfahren verwendet werden, um Desoxidationsaluminium mit minderwerti-
gen Al-Einsatzstoffen zu erzeugen. Hierbei ist eine gezielte Vorbehandlung und teil-
weise Aufbereitung entscheidend. Die Anwendung dieser Technologie findet
beispielsweise bei der Hitte Klein-Reichenbach statt, deren Verfahrensablaufe wie
folgt zusammengefasst werden kdnnen. Nach der Anlieferung des Schrottes erfol-
gen eine Radioaktivitatskontrolle, ein Verwiegen und eine visuelle Uberpriifung. An-
schlieBend besteht die Moglichkeit einer Zerkleinerung bevor die Lagerung nach un-
terschiedlichen Schrottklassen stattfindet. Der Schmelzprozess wird in einem
Zweikammerofen durchgefiihrt. Zuletzt erfolgt das VergielRen des produzierten Alu-
miniums zu Einteilern oder Granalien. Fiur das Chargieren des Ofens finden sowohl
blanker, als lackierter Schrott mit héherem Organikanteil Anwendung.

Beim Schmelzprozess im Zweikammerofen erfolgt die Schrottzugabe durch die Tire
des Vorherdes, wo auch ein regelmafliiges Abziehen der sich bildenden Kratze statt-
findet. Die Tur der Heizkammer wird in erster Linie zum sporadischen Entfernen der
sich naturlich bildenden Oxidschicht auf dem flussigen Aluminium verwendet. In bei-
den Kammern sind Brenner angebracht, welche zur Vorwarmung der neuen Charge
in der Schrottkammer bzw. zur Erwdrmung der Aluminiumschmelze in der Heiz-
kammer dienen. Das Chargieren von unterschiedlich stark verunreinigten Schrotten
erfolgt in die Schrottkammer, wo ein Vorwarmen und Abschwelen, sodass sich La-
cke und Kunststoffe verfliichtigen, stattfinden. Mit den nachfolgenden Schrottchar-
gen werden die vorhergehenden, bereits vorgewarmten und abgeschwelten Ein-
satzstoffe, in das Schmelzbad geschoben und schmelzen von unten ab. Das dabei
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entstehende Gas wird iber eine Schwelgasleitung in die Heizkammer gefihrt und
dort verbrannt. Des Weiteren erfolgt in dieser Kammer die Verbrennung eines Erd-
gas-Luft-Gemisches mit variabler Stéchiometrie, wobei die Regelung dieser uber
Sauerstoffmesssonden im Abgaskanal stattfindet (Krone 2000, Schmitz 2006).

2 SEKUNDARALUMINIUMPRODUZENTEN MIT SALZTROMMELOFEN

Wie bereits angefihrt, stellt eine ausreichende Anzahl von Al-
Recyclingunternehmen fir das SchlieBen von Kreislaufen eine Notwendigkeit dar.
Daher wurden beispielhaft im Umkreis von Leoben die jeweiligen Unternehmen be-
trachtet. Auf der Homepage von ,European Aluminium“ (European Aluminium 2020)
sind alle Aluminiumproduzenten und -verarbeiter im europaischen Raum mit lokaler
Zuordnung in einer Karte eingetragen. Durch entsprechende Einengung nach Re-
cyclingunternehmen ist die Erstellung der Grafik laut Abb. 2 mdglich, wobei die Krei-
se Al-Sekundarproduzenten kennzeichnen. Durch Recherchearbeiten konnten jene
Unternehmen identifiziert werden, die in einem Umkreis von etwa 500 km ausge-
hend von Leoben Salztrommel6fen zur Produktion von Gusslegierungen anwenden.
Bei den mit ,X* gekennzeichneten Markierungen handelt es sich zwar um Al-
Recycler, allerdings erfolgt hier kein Einsatz von mit Salz betriebenen Trommelofen.

N
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Abb. 2: Graﬂk mit Al-Recyclingunternehmen, die im Umkreis von etwa 500 km ausgehend von
Leoben Salztrommel6fen betreiben — Karte laut European Aluminium (2020).

In Tab. 1 sind die Firmen, aufgeteilt nach Landern, mit zur Abb. 2 zuordenbaren
Nummerierungen zusammengefasst. Des Weiteren sind die Orte, in denen die Un-
ternehmen lokalisiert sind, ersichtlich. Hierbei ist festzustellen, dass in Osterreich
nur die AMAG Austria Metall AG in Ranshofen Salztrommel6fen betreibt. Auch in
der Slowakei in Lupca existiert ein entsprechendes Unternehmen. Ungarn besitzt im
Umkreis von 500 km ausgehend von Leoben drei Refiner. In Slowenien werden kei-
ne Salztrommeldfen betrieben und in Norditalien sind zwar sehr viele Al-
Recyclinghitten registriert, allerdings handelt es sich hierbei hauptséachlich um Re-
melter zur Verarbeitung sortenreiner Schrotte. Deutschland verzeichnet vier Refiner

115



im Umkreis, wobei je zwei von Real Alloy sowie von der Oetinger Aluminium GmbH
betrieben werden. In Tschechien existieren auch vier Recyclinghitten, welche das
Salzbadschmelzen zur Schrottverarbeitung anwenden.

Tab. 1: Al-Recyclingunternehmen im Umkreis von etwa 500 km von Leoben.

Land Nummer Firma Ort
Osterreich 1 AMAG Austria Metall AG Ranshofen
2 Alu-Block Kft Apc
Ungarn 3 Scepter Inc. Tatabanya
4 Eurocast Kft Mocsa
Slowakei 5 Confal as Lupca
6 Alusak Kromeriz
: 7 Remet Brno
Tschechien 8 Aluhut as Dobris
9 Metal Trade Comax as Velvary
10 Real Alloy Toging
11 Real Alloy Deizisau
Deutschland 12 Oetinger Aluminium NU GmbH Neu-Ulm
13 Oetinger Aluminium WH GmbH Weillenhorn

Damit sind in Summe 13 Unternehmen im Umkreis von 500 km ausgehend von Le-
oben vorhanden, welche als klassische Refiner zu bezeichnen sind. Es ist anzumer-
ken, dass Gielkereien, welche einen Teil von Schrotten wiederverwerten, nicht in der
Karte eingetragen sind.

3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Im experimentellen Teil dieses Beitrags werden Schmelzversuche von gemischtem,
lackiertem Al-Schrott, der geschreddert vorliegt und einen hohen Organikgehalt auf-
weist, durchgeflihrt, um aufzuzeigen, dass bei entsprechender Fahrweise des Ofen-
aggregates auch minderwertige Vorstoffe ohne Salz zur Erzeugung von Granalien
verwertet werden koénnen. Dabei finden drei Experimente mit den maximalen Mas-
sen an Einsatzstoffen, welche am Lehrstuhl fir Nichteisenmetallurgie im Labormaf3-
stab verarbeitet werden kénnen, statt. Dies ist erforderlich, um mdglichst représenta-
tive Schrotteinsatzmengen gewahrleisten zu koénnen. Ziel ist es, sowohl den
Verfahrensablauf im Refiner als auch jenen im Zweikammerofen, welche beide zu-
vor erlautert wurden, abzubilden und die Schmelzausbeuten des Schrottes bzw. die
sich bildenden Kratzemengen zu ermitteln. Daher erfolgt beim ersten Versuch das
Umschmelzen des Schrottes unter Anwendung von Schmelzsalz. Bei den weiteren
beiden Experimenten wird eine flissige Al-Schmelze im Tongafittiegel vorgelegt, in
welche der verunreinigte Schrott chargiert wird, wobei dieser bei einem Versuch la-
ckiert und beim zweiten pyrolysiert vorliegt.

3.1 Schmelzexperiment unter Anwendung von Schmelzsalz

Fiur die experimentelle Untersuchung des Schmelzprozesses entsprechend einem
Refiner erfolgt ein Umschmelzen der reprasentativen Schrottprobe unter Schmelz-
salz, wobei hier die europaische Salzmischung bestehend aus 70 % NaCl, 30 % KCI
+ 2 % CaF2 Anwendung findet (V1). Als Parameter werden eine Temperatur von ca.
800 °C und eine Schmelzzeit von etwa 30 min gewahlt, da dies auch den typischen
Bedingungen bei Probeschmelzen im Rahmen der Schrottbemusterung entspricht —
laut (Krone 2000). Das Verhaltnis der Schrottmassen zu Salz betragt 1 : 0,75. Auf-
grund der begrenzten Grofle des Ofenaggregates und damit des Tongrafittiegels
werden 50 kg Schrott und 37,5 kg Schmelzsalz verwendet. Die Zugabe des Schrot-
tes erfolgt erst, nachdem die Salzmischung flissig vorliegt. Nach Beendigung des
Schmelzvorgangs fallen als Produkte metallisches Aluminium in Barrenform sowie
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Salzschlacke an, wobei letztere noch einen geringen Anteil an Aluminium in Form
fein verteilter Partikel enthalt. Um diese riickzugewinnen, erfolgt das Mahlen und
Sieben der Schlacke. Anschlielend findet eine Aufteilung in KorngréRenbereiche
statt, wobei es sich bei > 1 mm sowie bei 500 pm — 1 mm um metallisches Al han-
delt. Dieses wird mit warmem Wasser gelaugt und getrocknet, um anhaftende Salz-
schlackereste zu entfernen. Das Feingut stellt die sprod-brechende Schlacke ohne
metallischen Al dar.

3.2 Schmelzexperimente unter Vorlage einer fllissigen Al-Schmelze

Insgesamt erfolgt die Durchfiihrung von zwei Versuchen, bei denen als Einsatzstoff
wiederum gemischter, geschredderter Al-Schrott dient, welcher beim ersten Experi-
ment in lackierter Form (V2) und beim zweiten im pyrolysierten Zustand (V3) vor-
liegt. Die Pyrolyse findet dabei in einem geschlossenen Ofenaggregat bei 600 °C fir
12 h unter Stickstoffatmosphare statt. Beim Schmelzprozess im Kipptiegelofen wird
Prim&raluminium, mit einer Masse von 80 kg, als Vorlage in Form von Masseln in
den Tongrafittiegel chargiert und in den schmelzflissigen Zustand Uberfiihrt. Nach-
folgend erfolgt die Zugabe von etwa 20 kg Schrott. Die genauen Massen der unter-
schiedlichen Einsatzstoffe sind in Tab. 2 angegeben. Die Schrottchargierung findet
in fUnfminutigen Absténden statt, wobei hier jeweils 1 kg unter zusatzlichem manuel-
lem Tauchen mittels Tauchglocke zugegeben wird. Die Temperatur des Schmelzba-
des ist stdndig zu kontrollieren, der optimale Temperaturbereich liegt zwischen 720
und 750 °C. Diese Versuchsbedingungen erméglichen die optimale Abbildung des
industriellen Prozesses im Zweikammerofen. Eine vollstandige Pyrolyse in der
Schrottkammer ware hierbei anzustreben, welche allerdings aufgrund unterschiedli-
cher Einflussparameter (Schrottart, Feuchtigkeit, Temperatur, Ofenmannschaft etc.)
nicht immer mdglich ist. Das Schmelzexperiment mit dem pyrolysierten Schrott als
Einsatzstoff bildet einen optimalen Abschwelprozess in der Schrottkammer ab, jenes
mit dem lackierten Material zeigt das Worst-Case-Szenario. Abschliefend erfolgen
ein Abziehen der gebildeten Kratze (siehe Abb. 3) und das Abgielen des fliissigen
Aluminiums. Erstere entsteht aufgrund der hohen Affinitat von Al zu Sauerstoff und
enthalt neben Al203 auch Silizium-, Eisen-, Kalzium- und Magnesiumoxide sowie
andere Al-Verbindungen (Karbide, Chloride, Fluoride) in geringen Mengen. Des Wei-
teren ist zu erwahnen, dass in der Kratze noch ein hoher Anteil an metallischem Al,
oftmals bis zu 60 %, enthalten ist, dieser allerdings beim Schmelzprozess im Zwei-
kammerofen nicht direkt genutzt werden kann und daher auch bei den Experimenten
im Labormafstab dahingehend keine nadheren Untersuchungen stattfinden. Die Pro-
dukte werden verwogen und eine Massenbilanz erstellt.

ot G | X3 ,‘l'.t\n e e
Abb. 3: Kratzebildung am Al-Schmelzbad: V2 — lackiert (links), V3 — pyrolysiert (rechts).

3.3 Auswertung der Schmelzexperimente

In Tab. 2 sind die Ergebnisse der drei Schmelzversuche zusammengefasst. Bei V1
ergibt sich ein metallischer Al-Inhalt von 92,16 % bezogen auf die Schrotteinwaage,
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wobei die in der Salzschlacke enthaltenen Al-Partikel bereits mitberlicksichtigt sind.
Dieses Ergebnis entspricht somit dem maximalen riickgewinnbaren Al-Inhalt.

Tab. 2: Bilanz zu den Schmelzversuchen.

V1 V2 V3
Einwaage [kg]
Al-Vorlage - 79,81 79,57
Schrott lackiert 50,00 20,00 20,00
Schmelzsalz 37,50 - -
Pyrolyseverlust
Gasformig [%)] - - 1,02
Fest [%] - - 0,34
Schrott pyrolysiert [kg] - - 19,73
Riickwaage [kg]
Kratze - 2,48 2,03
Al metallisch 46,08 97,27 97,32
Ergebnisse (bezogen auf Schrott lackiert)
Schmelzausbeute [%] 92,16 87,30 88,75
Kratze [%] - 12,40 10,15

Bei V2 ergeben sich eine Schmelzausbeute von 87,30 % und eine Kratzemenge von
12,40 %. Durch eine vorhergehende Pyrolyse, wie dies bei V3 erfolgt ist, I&sst sich
erstere auf 88,75 % erh6hen und es bildet sich weniger Kratze. Bei Betrachtung des
industriellen Prozesses im Zweikammerofen erfolgt eine Abtrennung der gasférmi-
gen Pyrolyseprodukte, eine Abscheidung der festen findet allerdings nicht statt. Da-
her wird der, nach dem Pyrolysevorgang abgesiebte und verwogene, Pyrolysekoks
beim Schmelzprozess im Labormafistab mit dem Schrott in das Schmelzbad char-
giert. Die geringere Kratzemenge sowie die etwas héhere Schmelzausbeute sind auf
den verringerten Organikgehalt zuriickzuflhren, wodurch Metallverluste minimiert
werden. Aufgrund des in organischen Stoffen enthaltenen Kohlenstoffs kommt es in
der Al-Schmelze zur exothermen Al-Karbidbildung, wodurch das produzierte Metall
verunreinigt und die Oxidation von Al geférdert wird.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Beitrags erfolgte die Erlauterung von industriell eingesetzten Ver-
fahren zum Recycling von Al-Schrotten mit hohem Organikgehalt. In diesem Zu-
sammenhang wird auch auf die Notwendigkeit von ausreichenden Industrieanlagen
zum Schlieflen der Kreisldufe eingegangen. Im experimentellen Teil erfolgte die
Durchfihrung von drei Schmelzversuchen, um sowohl den Prozess im Salzbadofen,
als auch jenen im Zweikammerofen abzubilden und die Schmelzausbeuten von
hoch-organikhaltigem Al-Schrott vergleichend zu bestimmen. Hier konnten die bes-
ten Ergebnisse bei der Verarbeitung unter Schmelzsalz erzielt werden, wobei die
Aufarbeitung des Salzes als zusatzlicher Schritt zu sehen ist. Eine vorgeschaltete
Pyrolyse fiihrt dariiber hinaus zur Erhdhung der Ausbeuten und zur Verringerung
der Kratzemengen im Zweikammerofen.
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Thermische Metallgewinnung aus Tertiarabfallen

H. Lugmayr, K. Bernegger, M. Riedl & C. Mlinar
Bernegger GmbH, Molin, Osterreich

KURZFASSUNG: In einem speziell entwickelten pyrometallurgischen Verfahren wer-
den feinkdrnige, feinstverwachsene Riickstande aus einer mechanischen Shredder-
rickstandsaufbereitungsanlage, welche sehr geringe Metallgehalte aufweisen, wei-
terbehandelt. Dabei wird Anlagentechnik der Metallurgie auf innovative Art mit
modernster Technik der thermischen Abfallverwertung verbunden. Auf diese Weise
wird das Ausbringen von Kupfer und Edelmetallen aus Rickstanden, welche ohne die
Nutzung der darin enthaltenen Metalle bisher deponiert oder verbrannt wurden, ma-
ximiert. Zudem werden als Nebenprodukte ein mineralisches Bauprodukt/Bindemittel
sowie Zinkstaub produziert und die in den Rickstadnden enthaltene Energie durch
Verstromung und Bereitstellung von Prozessdampf und Nah- bzw. Fernwarme fir be-
stehende Anwendungen genutzt. Die GroRindustrielle Umsetzung dieses neuartigen
Verfahrens wird nach der bereits erfolgten UVP-Genehmigung und der derzeit laufen-
den Detailplanung in den nachsten 2-3 Jahren erfolgen.

1 EINLEITUNG

Am Standort Ennshafen in Oberdsterreich betreibt Bernegger seit 2006 die weltweit
modernste Shredderriickstandsaufbereitungsanlage (SRA-Anlage). Im Wesentlichen
werden sehr spezifische metall- und kunststoffhaltige Abfalle — v.a. Sekundarabfalle
von Shredderanlagen — in einem mehrstufigen mechanischen Aufbereitungsprozess
behandelt. Dabei werden aus den Abféllen wertvolle, sortenreine Rohstoffe (Metalle,
Kunststoffe) rickgewonnen.

Bei der Aufbereitung fallen zwei relevante Stoffstrome an, welche 6kologisch bzw.
o6konomisch nicht sinnvoll weiter mechanisch aufbereitet werden kénnen. Diese Frak-
tionen (Flusen und Sand) werden derzeit in Osterreich verbrannt bzw. deponiert. Da
in diesen Riickstanden jedoch immer noch geringe Anteile an Wertstoffen wie Edel-
metalle, aber unter anderem auch weitere als kritische Rohstoffe eingestufte Metalle
enthalten sind, wurde ein internes Forschungsprojekt gestartet mit dem Ziel, die Riick-
gewinnung dieser Wertstoffe im industriellen MaRstab zu gewahrleisten.

2 PROJEKTBESCHREIBUNG

In mehrjahriger Forschungsarbeit wurde von Bernegger gemeinsam mit Partnern aus
dem Anlagenbau und der universitaren Forschung ein pyrometallurgisches Verfahren
extra fir diese sehr speziellen Riickstande entwickelt. Dieses Verfahren nutzt die be-
reits vorhandene bestens erprobte und vielfach angewendete Anlagentechnik der Me-
tallurgie und verbindet diese mit Techniken aus der modernen thermischen Abfallver-
wertung. Die Herausforderung bei diesem Verfahren besteht nicht an der
Anlagentechnik an sich, sondern an der Prozessfiihrung. Um eine hochgradige Riick-
gewinnung der Wertstoffe zu erreichen ist es absolut notwendig, die prazise ,Para-
meter-Zusammensetzung“ der Aufgabeprodukte zu jedem Zeitpunkt zu kennen. Auf-
grund der technisch sehr hochwertigen Aufbereitung durch die vorgeschaltete SRA-
Anlage kann eine absolut prazise Einhaltung der Aufgabe-Produkt-Parameter (Heiz-
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wert, Homogenitat, Dichte, Chemie, etc.) erreicht werden. Dadurch wird ein in héchs-
ten Mal3en energieeffizienter und umweltschonender Prozess, an dessen Ende ent-
sprechende Wertstoffe generiert werden, gewahrleistet.

Als Hauptbaugruppen der Thermischen Metallgewinnung sind folgende Komponenten

zu sehen:

e Silos und Bunker fur die Lagerung der Ausgangs- und Zusatzstoffe.

e Anlage zur Verwiegung, Mischung und Kompaktierung (Brikettierung) der Mate-
rialien (Sand, Flusen und Additive) sowie Dosier- und Férderbander zur Beschi-
ckung des Schmelzofens.

e Der eigentliche Schmelzofen (TBRC) mit den erforderlichen Anbauten fiir Kiih-
lung, Luft- und Sauerstoffzufuhr, Rotation, Abgief3en etc. Die Prozesstemperatur
betragt ca. 1.250 °C. Der Behandlungsprozess lauft autotherm ab.

o Nachgeschalteter Separationsofen, zur Separation von Schlacke und Edelmetall-
kupferlegierung und fur metallurgische Prozesse zur Qualitatssteuerung der Le-
gierung bzw. der Schlacke.

e Dem aktuellen Stand der Technik entsprechende Abgasreinigung (BVT flr Ab-
fallverbrennung, 2019).

e  Produkftfilter zur Ruckgewinnung von Zink- und Blei-angereicherten Filterstaub.

e  Turbine zur Stromerzeugung und Dampflibergabestation fiir die Nah- und Fern-
warmenutzung.

Die geplante Thermische Metallgewinnung wird auf eine Jahrestonnage von 100.000
t/a und einer Produktion im Durchlaufbetrieb ausgelegt.

Mit dieser Innovation der Abfallbehandlung kénnen folgende Ziele erreicht werden:

e  Technisch maximal mégliche Kupfer- und Edelmetall-Ausbeute in Form einer Me-
talllegierung (ca. 3.000 t mit u.a. Cu, Sn, Ni, Ag, Au, Pd, Pt und Fe) aus den
Ruckstanden, welche bisher deponiert bzw. in einer Abfallverbrennungsanlage
entsorgt wurden.

e  Produktion von ca. 30.000 t Schlacke, welche als Sekundarbaustoff oder minera-
lisches Bindemittel in der Bauindustrie eingesetzt werden kann.

e Gewinnung von ca. 5.000 t Produktstaub (angereichert mit Zn und Pb-Oxiden)
zur Verwendung in der Zink-Industrie.

¢ Nutzung der in den Rickstanden enthaltenen Energie durch Verstromung (48
GWh) und Bereitstellung von Prozessdampf, Nah- bzw. Fernwarme (35 GWh) fiir
bestehende Anwendungen.

e Damit einhergehend: Absolute Reduktion der Entsorgungsmengen und somit
Schonung von Verbrennungs- und Deponiekapazitaten.

3 ZUSAMMENFASSUNG

Das gegenstandlich entwickelte pyrometallurgische Verfahren zur Metallriickgewin-
nung aus sehr spezifischen Tertidrabfallen aus der Abfallbehandlung stellt eine Neu-
entwicklung dar, welche das Potential hat die Abfallwirtschaft zu revolutionieren. In
der groRindustriellen Umsetzung dieser Anlage besteht noch ein hohes wirtschaftli-
ches Restrisiko. Der Innovationskraft der Fa. Bernegger entsprechend wird die Errich-
tung dieser Anlage jedoch bereits in den nachsten 2-3 Jahren angestrebt.
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Systemkonzeptionierung von Schredderanlagen im Metall- und
Schrottrecycling

T. Kraffczyk
REMONDIS Electrorecycling GmbH, Geschaftsfihrung, Linen, Deutschland

R. Pomberger
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhlleiter Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschat,
Leoben, Osterreich

KURZFASSUNG: Die vorliegende Systemkonzeptionierung von Schredderanlagen
unter dem Einfluss umweltschutzrechtlicher Anderungen, untersucht sowohl formal-
rechtliche, verfahrenstechnische als auch wirtschaftswissenschaftliche Aspekte des
wertstromorientierten Schredderprozesses. Sie ist ein systemtheoretischer Ansatz,
um die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Weiterentwicklung von Schredderanla-
gen im Metall- und Schrottrecycling in einem Kreislaufmodell darzustellen.

Der Fokus liegt dabei in der Analyse und Gewichtung technischer Herausforderungen
in Folge der Anwendung des europaischen und nationalen Regelwerks in Zeiten vola-
tiler Marktstrukturen, im konjunkturellen Abwartstrend der industriellen Wirtschaft und
unter einem anwachsenden Wertstoffverfall des Inputstroms am GroR3schredder.

1 EINLEITUNG

Mit einer Versorgungsquote von 20 bis 25 % gehoren Schredderanlagen zu den we-
sentlichen Elektrostahlwerkslieferanten und bilden einen Kernbereich der deutschen
Recyclingwirtschaft fir Eisen- und Metallschrotte. Europaische Normen und Rechts-
vorschriften pragen die Kreislaufwirtschaft und den daran gebundenen Umweltschutz
in Deutschland, zunehmend auch in den Bereichen der Energieeffizienz, Ressourcen-
schonung und dem Klimaschutz (Birnstengel 2018) und nehmen nachhaltigen Ein-
fluss auf den Fortbestand altgedienter Schredderanlagen. Dariiber hinaus setzen
Uberkapazitaten im Markt, die Konjunkturschwéche der europaischen Wirtschaft und
die wertstoffhaltigen Veranderungen im Vormaterial, Schredderbetreiber in ihrer lang-
fristigen strategischen Ausrichtung unter Druck.

Die methodische Risikobewertung von Langzeitinvestitionen im Altanlagensegment,
wird neben der betriebs- und umweltschutzrechtlichen Evaluation im Entwicklungs-
prozess von Schredderanlagen zunehmend systemrelevant. Die im Folgenden dar-
gestellten sieben Kerneinflussfaktoren auf die Weiterentwicklung von Schredderanla-
gen sind ein Modellansatz, strategische Managemententscheidungen im
Investitionsprozess zu lenken und das Ubergeordnete Ergebnis einer dreijahrigen For-
schungsarbeit bei der TSR Recycling GmbH & Co. KG in Deutschland im Zeitraum
Oktober 2016 bis Dezember 2019 (Kraffczyk 2020).

2 DIE SIEBEN KERNEINFLUSSFAKTOREN

Die sieben Kerneinflussfaktoren auf die Weiterentwicklung von Schredderanlagen un-
ter dem Einfluss umweltschutzrechtlicher Anderungen, fuRen auf den formalrechtli-
chen Anpassungen des BREF fur Abfallbehandlungsanlagen aus dem Jahre 2018
(Pinasseau et al. 2018) und der novellierten Entwurfsfassung der TA Luft aus dersel-
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ben Entwicklungsperiode (BUNS 2018). Das in Abbildung 1 dargestellte Kreislaufmo-
dell, stellt die Verbindung zwischen den gesetzlichen Herausforderungen und den
strategischen Managemententscheidungen der Betreiber im Kontext einer Anlagen-
neuplanung dar (Kraffczyk und Goldmann 2018).

Das Modell verfolgt die Theorie, dass die Uberarbeiteten Emissionsgrenzwertbestim-
mungen und Umweltauflagen des BREF und der TA Luft, direkten oder indirekten
Einfluss auf die technischen und betrieblichen Bestandsprozesse von Schredderan-
lagen nehmen.

Emissions-
grenzwerte und

Messungen
9|

Umwelt- und
Genehmigungs

Europaische

Vormaterial
und nationale ul

nd
Produkte

Bestands-
technik

Technologien
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Abb. 1: Die sieben Kerneinflussfaktoren auf die Weiterentwicklung von Schredderanlagen unter
dem Einfluss umweltschutzrechtlicher Anderungen (Kraffczyk 2020).

Die in Saule 1 dargestellten rechtlichen europaischen und nationalen Rahmenbedin-
gungen, wirken sich bei Einflussnahme auf die Nebenbestimmungen des Genehmi-
gungsbescheides (Saule 2), direkt auf den Fortbestand entsprechender IED-Anlagen
(Anlagen laut ,Industrial Emissions Directive“) aus. Genehmigungsrelevante emissi-
onstechnische Betriebsgrenzen sind mit den neuen rechtlichen Emissionsgrenzwer-
ten abzugleichen und indizieren infolgedessen, ob ein Eingriff in die Bestandstechnik
in Form einer verfahrenstechnischen oder betrieblichen MaRnahme erforderlich ist.

Die kontinuierliche und/oder diskontinuierliche Uberwachung sowie Nachweisfiihrung
der festgelegten Emissionsschwellen gegenliber den Behdrdenvertretern und Kon-
trollinstanzen, bilden den dritten Kerneinflussfaktor. Unter der Pramisse verscharfter
Umweltanforderungen, wird ein Eingriff in die Bestandstechnik (Saule 4) genau dann
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erforderlich (u.U. in Form einer wesentlichen Anderung gemaR § 16 BImSchG), wenn
die neuen Grenzwertbestimmungen aus der Saule 1 im Altbestand nicht mehr gehal-
ten werden koénnen. Aus den technologischen Defiziten in der Bestandstechnik her-
aus, ergibt sich schlie3lich die Frage nach einer Neuinvestition und die damit verbun-
denen planerischen Herausforderungen und 6konomischen Risiken, welche hier als
systemischer Entwicklungsschritt von Saule 4 zu 5 dargestellt sind.

Die Weiterentwicklung produktionslastiger Industrieanlagen in der Abfallwirtschaft,
bietet im Kontext eines emissionstechnischen Fortentwicklungsgedankens nur we-
nige monetére Anreize und ist eher gesetzlich bzw. behdrdengetrieben. Technologi-
sche Innovationen im Rahmen dieses Optimierungsprozesses zu etablieren, wird
dann reizvoll, wenn diese in Zusammenarbeit mit den Umwelt- und Genehmigungs-
behdrden (Saule 6) einen neuen besten verfiigbaren Stand der Technik (BVT) festle-
gen.

Massenleistungsfahige Gro3schredderanlagen sind aus der Betrachtung eines klas-
sisch linearen Wertstrommodells (Input-Prozess-Output) heraus dazu ausgelegt,
hochkomplexe Stoffstréme bei moglichst hoher Ausbringung zu verarbeiten. Die we-
sentliche Herausforderung in der Weiterentwicklung von Schredderanlagen besteht
neben den formalrechtlichen Vorgaben, besonders im wertstofflichen Verfall des Vor-
materials bei steigenden Qualitdtsanforderungen der Abnahmen an das Produkt
(siebter Kerneinflussfaktor). Damit birgt die Weiterentwicklung von Schredderanlagen
zur Eisen-, Konsumglter und Metallschrottaufbereitung vor allem wirtschaftliche Risi-
ken.

Die Untersuchung der einzelnen Einflussfaktoren im Kontext des beschriebenen Mo-
dells, ist dabei ein mdglicher Weg das unternehmerische Planungsrisiko kalkulato-
risch abzubilden und die Managemententscheidung im Rahmen einer Neuinvestition
zu erleichtern. Durch die Einzelgewichtung der verschiedenen Einflussfaktoren wird
dem Schredderbetreiber ermdglicht, den fir seinen Wirkbereich relevanten Kernauf-
wand zu bewerten und entsprechend notwendige Ressourcen gezielt einzusetzen
(Kraffczyk 2002).

Der Modellansatz birgt dariiber hinaus die Méglichkeit der Ubertragung auf andere
Geschéftsfelder in der Abfallwirtschaft, bedarf im Einzelfall jedoch einer Anpassung
oder Erweiterung. Legt man die sieben Saulen beispielsweise auf einen Weiterent-
wicklungsprozess und eine damit verbundene Investitionsentscheidung im Kiihl-
schrankrecycling (Warmeibertragern), fallen neben den genannten formalrechtlichen
auReren Einflussfaktoren, zusatzliche herstellergebundene Auditierungspflichten ins
Gewicht (WEEELABEX-Zertifizierung bzw. nach CENELEC-Standard) (EK 20173,
2017b) die im klassischen Schredderbetrieb keine Bedeutung finden. Die Zuordnung
der Auditierung als EinflussgréRe im Kreislaufmodell kann dabei als segregierter Fak-
tor oder im Rahmen der Saule 1 erfolgen.

3 SCHLUSSFOLGERUNG

Das Recycling an Schredderanlagen ist ein reaktives Wertschdépfungsmodell und da-
fir ausgelegt, abnehmergelenkt, sehr komplexe Schrotte aufzubereiten. Dieser Auf-
bereitungsprozess ist zunehmend durch steigende Entsorgungskosten, Ausbrin-
gungsverluste sowie Absatzschwierigkeiten gepragt und stellt ein erhohtes
unternehmerisches Risiko im européischen Wettbewerbsvergleich dar.
Systemkonzeptionierungen in Form des beschriebenen Kreislaufmodells sind ein hilf-
reiches strategisches Mittel, Weiterentwicklungen an Grol3schreddern und damit ver-
bundene Investitionsentscheidungen im Rahmen eines sich stetig wandelnden Um-
welt- und Marktgeschehens zu bewerten.
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A powerful pair in plastics recycling: ANDRITZ’s latest shredder
and separation technology

F. Frihauf
ANDRITZ AG, Paper, Fiber and Recycling Division, Graz, Austria

H. Sassen
ANDRITZ Separation GmbH, Separation, Cologne, Germany

ABSTRACT: The rising success of the plastics recycling sector has turned an envi-
ronmental hazard — plastic waste — into a valuable resource. The constantly growing
industry comes with increasing demands in terms of technology and quality, but also
offers enormous potential for those who are ready to strike new paths. ANDRITZ has
combined the latest shredder technology from its recently launched ADuro product
line with an all-in-one solution for separating, washing and dewatering — the CENSOR
ACZ decanter centrifuge. This powerful pair is perfect for processing various types of
plastic waste, especially from household waste collection.

1 INTRODUCTION

A major goal in any industry is to produce more and waste less. More product with
fewer waste streams translates into higher margins. This same goal applies to com-
munities and consumers as well. As a manufacturer of high-quality recycling equip-
ment, ANDRITZ technologies not only reduce the extraction of primary raw materials,
but also free up landfills and disposal sites to protect the environment. By separating
and treating many different waste flows, raw materials are made usable again, either
as a source of additional revenue or by reusing the materials within the production
cycle. At present, ANDRITZ is focusing on processing of the following waste
streams/applications: E-scrap, metal and special waste, organic waste, end-of-life ve-
hicles, wood, rejects from the pulp and paper industry, plastics, as well as applications
for generating energy from various waste products.

In order to meet the growing needs of the plastics recycling sector, ANDRITZ has
developed a very compact recycling system in order to save transportation and dis-
posal costs and eliminate the damage to the environment caused by burning of plastic
waste. Instead, the system recovers plastics as a highly valuable secondary raw ma-
terial featuring high purity. The final product — the recovered plastic — can be used for
gray or colored plastic to make garden furniture and many other different items. At
present, the market price for one ton of recycled plastic granulate is several hundred
euros.

2 GROWING DEMANDS IN PLASTIC RECYCLING

The constantly growing plastic recycling industry comes with increasing demands in
terms of technology and quality. The key requirement is the highest possible degree
of fraction purity of the plastic regranulate. In addition, specifications for Melt Flow
Index (MFI), density, elasticity, and so on must be provided for every single fraction to
verify quality to potential customers. Only pellets or regranulates that meet these strin-
gent demands will have a future on the market. Furthermore, high sorting efficiency,
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low valuable product losses, highest throughputs, and optimized energy footprint are
among the essential requirements in this industry.

3 A COMBINATION OF ANDRITZ SHREDDER AND SEPARATION
TECHNOLOGY

ANDRITZ has combined the latest shredder technology from its recently launched
ADuro product line with an all-in-one solution for separating, washing and dewatering
— the CENSOR ACZ decanter centrifuge (Figure 01). This powerful pair is perfect for
processing various types of plastic waste, especially from household waste collection.

© solids discharge (light fraction)
® Liquid circuity

© solids (heavy fraction)

ADuro U Shredder

Further treatment / waste

Silo
Extrusion /
injection molding
FINAL
PRODUCT ANV ANE

- w

Suspensnon

Fig. 1: Compact plastics recycling system by ANDRITZ.

First step: High-tech shredding. The raw material collected is fed into an ADuro U-
type shredder (Figure 02), an innovative single-shaft shredder that enables one-step
processing of hard and soft plastics. The U-type shredder is capable of processing
bulky materials down to very small particle sizes in a single step. An output size of
less than 10 mm is possible thanks to an adaptable and adjustable screening system,
which is ideal for a variety of applications. The cutting component of the ADuro U
consists of an array of knives positioned both lower and higher and which overlap
continually when cutting. This arrangement breaks down the incoming material uni-
formly and ensures a clean cut. Precise control of the pressure and speed of the input
materials when they are pushed against the cutting knives by a pendulum pusher en-
sures optimum throughput and energy consumption. The unique design of the pendu-
lum pusher eliminates the need for complex sealing and avoids the ejection of mate-
rials commonly experienced with ordinary horizontal pushers. This contributes to a
clean and safe work environment. A hydraulic service hatch between the pusher and

126



rotor gives full accessibility to the wear parts and facilitates maintenance work. Certain
features, such as presettings for various materials, a protection clutch to avoid dam-
age to motors during an overload situation, automatic safety lockout, and well-posi-
tioned service doors also contribute towards easy operation and maintenance. The
shredder’s compact footprint and profile enable it to be easily installed and integrated
into an existing plant or facility. Like all ADuro shredders, the U-type shredder can be
equipped with the latest lloT features to monitor machine behavior and improve plant
reliability.

Fig. 2: ANDRITZ ADuro U Shredder.

Second step: Highly efficient separation. The CENSOR ACZ (Figure 03), the core
unit of the process, is a sorting centrifuge that separates, washes, and dewaters the
raw material simultaneously. The centrifuge is partly filled with a separation liquid,
forming a liquid ring due to high-speed rotation. The plastics are fed into the centrifuge
axially with make-up liquid (in household waste processing applications water is used)
and impinge on the surface of the revolving liquid ring. Here, intense turbulence results
in deagglomeration of the individual plastic particles and largely frees them from any
adhering dirt. Any air bubbles on the surface of the particles are stripped off by the
centrifugal force, which is especially important in view of the predominantly hydropho-
bic material. All particles with a higher density than the liquid are forced outwards
radially to the centrifuge bowl, while the lighter components float upwards inwardly.
This occurs very quickly and with high selectivity in a centrifugal field creating forces
over 1,000 times higher than in conventional processes. A screw conveyor rotates
inside the centrifuge at a speed slightly different to that of the centrifuge bowl. Counter-
rotating screw flights are fitted to a screw body and transport the separated fractions
to each of the conical ends of the centrifuge. There they are lifted up above the liquid
ring and thereby discharged after dewatering. After processing, the make-up liquid is
discharged through nozzles in the center of the centrifuge and circulated back into the
mixing tank to be mixed with plastic and fed into the centrifuge again.
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Finally, the light and heavy solids (fractions) are discharged separately. Whereas the
heavy fraction can be further processed or sent to disposal, the light fraction is a highly
valuable secondary raw material perfectly suitable for extrusion and injection molding.
Depending on the type of plastics to be separated, the CENSOR ACZ achieves purity
of more than 99.8 % with very low losses of valuable product.

Besides plastics recycling, the CENSOR ACZ can also be used for the processing of
carpeting (mostly composed of polyamide fibers, polypropylene binders, latex and cal-
cium carbonate) and airbags.

- : B _-
Fig. 3: The ANDRITZ decanter centrifuge CENSOR ACZ with a diameter of 900 mm and a feed
rate of up to 6,000 kg/h for highly efficient plastics recycling.

4 SUMMARY

In order to meet the growing importance of the plastics recycling sector, ANDRITZ has
developed a very compact recycling system that combines the ADuro U Shredder with
the CENSOR ACZ decanter centrifuge. The ADuro U Shredder is a slow-rotating, sin-
gle-shaft shredder with an electric motor drive and a hydraulic pendulum pusher that
processes soft and hard plastics to a very small particle size of less than 10 mm. The
CENSOR ACZ decanter centrifuge is an all-in-one solution that handles separation,
washing and dewatering of shredded plastics in one machine. The compact ANDRITZ
system is perfect for processing various types of plastic waste, significantly reducing
transport/disposal costs and eliminating the environmental damage caused by burning
of plastic waste. Instead, the system produces recycled plastics granulate — a highly
valuable secondary raw material — of high purity that achieves a market price of sev-
eral hundred euros per ton.
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Uberflihrung  eines  nass-mechanischen  Aufbereitungs-
verfahrens fir Altkunststoffe in den Pilotmalstab

D. Schwabl & M. Bauer
Circulyzer GmbH, Leoben, Osterreich

M. Peyha & M. Lehner
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fir Verfahrenstechnik des industriellen Umweltschutzes,
Leoben, Osterreich

KURZFASSUNG: Im gegenstéandlichen Beitrag wird ein Bogen Uber mehr als zehn
Jahre Forschung der Lehrstihle fir Verfahrenstechnik des industriellen Umwelt-
schutzes (VTIU), Aufbereitung und Veredlung (AuV) sowie Abfallverwertungstechnik
und Abfallwirtschaft (AVAW) und industriellen Partnern im Bereich des chemischen
Recyclings von Altkunststoffen gespannt. Dabei wird eingangs auf die entwickelte
Prozesskette und die errichtete Technikumsanlage zur nass-mechanischen Aufbe-
reitung von Altkunststoffen eingegangen. Danach wird eine vertiefende Studie der
Stromungscharakteristik des Zentrifugalkraftscheiders als zentrales Trennaggregat
prasentiert, welche ein Scale-Up in den PilotmaRstab erméglicht hat. Zuletzt wird
das Konzept der Pilotanlage samt Stoffstromen und wirtschaftlicher Kennwerte be-
schrieben, welche in den kommenden Jahren errichtet werden soll.

1 EINLEITUNG

Kunststoffe zdhlen zu den meistgebrauchten Werkstoffen der modernen Gesell-
schaft, was eine weltweit steigende Produktion von 359 Millionen Tonnen (Plastics-
Europe 2018) unterstreicht. Diese Kunststoffe werden oft nach bereits kurzer Ver-
wendungsdauer — Verpackungsmaterial oder Wegwerfprodukte — als Reststoffe der
Abfallwirtschaft Gbergeben, in Europa (28 EU-Staaten sowie der Schweiz und Nor-
wegen) waren dies 29,1 Millionen Tonnen (PlasticsEurope 2018). Da kurzlebige
Produkte mehrheitlich aus Polyethylen, Polypropylen und Polystyrol — den soge-
nannten Polyolefinen — hergestellt werden, bilden sie mit 55 % (PlasticsEurope
2018) den GroRteil dieser Reststoffe. Oft ist es wegen der starken Verunreinigung
bzw. der Heterogenitat dieser Abfalle nicht moglich, diese stofflich zu recyceln. In
der EU schwanken die Recyclingquoten der einzelnen Lander zwischen lediglich
20 % und 45 %. (PlasticsEurope 2018) So ist auch heute noch die thermische Ver-
wertung die Hauptsenke der Kunststoffabfélle. Seitens der EU wird jedoch eine
Steigerung dieser Quote auf 55 % bis 2025 angestrebt, was die Abfallwirtschaft vor
neue Herausforderungen stellt.

2 DER AUFBEREITUNGSPROZESS

Daraus resultierten in den vergangenen 10 Jahren zahlreiche Forschungsprojekte
der Lehrstihle VTIU, AuV und AVAW sowie industriellen Partnern. Aus diesen ist
ein Aufbereitungsprozess und Anlagenkonzept entstanden, das nun durch das Spin-
Off ,Circulyzer GmbH* in den industriellen Pilotmalfstab Gberfiihrt werden soll.
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2.1 Grundidee und Prozesskette

Um zusatzliche Altkunststoffstrome aus der thermischen Verwertung dem stofflichen
Recycling zuzufiihren, wurde eine Prozesskette (vergleiche Abb. 1) entwickelt, um
heterogene Kunststoffabfélle fir das chemische Recycling verfligbar zu machen.
Nach der bereits etablierten trockenen Vorbehandlung sollte ein zusatzlicher Aufbe-
reitungsschritt entwickelt werden. Hierbei sollte ein 90 %-iges Polyolefinkonzentrat —
sogenannte PO-Flakes — hergestellt werden, welches mittels einer thermochemi-
schen Konversion (Lederer 2013) zu Einsatzstoffen fir die petrochemische Industrie
und somit fir die Produktion neuer Kunststoffe verwendet werden kann.

Kunststoff- Leichtsieder
reiches Feed (Propylen, Ethylen)

trockene petro-
Kunststoff- mechanische nasse e |PO-Flake|  thermo- | chemischol Mittel-
reiches Feed ng b i Raffinerie sieder

(optional) ng Konversion | Inter-

mediates
Starstoffe Storstoffe Schwersieder
Wertstoffe Wertstoffe

Abwasser

Abb. 1: Prozesskette des chemischen Kunststoffrecyclings (Lehner 2014).

2.2 Aufbereitungsprozess und Technikumsanlage

Um diesen Aufbereitungsprozess zu entwickeln, wurden viele Mdglichkeiten der
Aufbereitung von Altkunststoffen in Versuchsreihen fir verschiedene Aufgabeguter
getestet und verglichen. (Bauer 2014) Hierbei stelle sich heraus, dass sich bei ver-
unreinigten Aufgabegttern die nass-mechanische Dichtesortierung im Zentrifugal-
feld besonders eignet. Nach einem Vergleich verschiedener Dichtetrennaggregate
wurde der Zentrifugalkraftscheider (ZKS) als Herzstiick des Aufbereitungsprozesses
gewahlt.

' Selemaschine | Frtwiisserungssieb |
7

W Shwersutfrakion
{Glas, Metall, Steine)
[  7wischengutfraktion
o Mittelgutfraktion
{PET, PVC ...}
D Leichtgutfraktion

(PE, PP .}

Aufgabe

©  Partikel p> prusiger === Flissigkeit
O Partikel p < prissiret Luft

Prozesswasser

Abb. 2: Vereinfachte Darstellung des Trennprozesses (links) und des Funktionsprinzips des
ZKS (rechts).

Der Aufbereitungsprozess — wie er in Abb. 2 links zu sehen ist — ist grundsatzlich
zweistufig ausgefiihrt und besteht aus einer Setzmaschinen- und einer ZKS-Stufe.
Die Kunststoffe der verunreinigten Aufgabegtiter werden erst in der Setzmaschine
von schweren Verunreinigungen separiert und anschlieend in einer oder mehreren
ZKS-Stufen (Abb. 2 rechts) nach ihrer Dichte getrennt. Dabei kdnnen die Polyolefine
(p < 1 glem?®) von anderen Massenkunststoffen (p > 1 g/cm®) mittels Wasser als
Flussigkeit getrennt werden. Die durch den bestehenden Wasservortex wirkenden
Zentrifugalkrafte beschleunigen dabei die Trennung und erhéhen den Durchsatz.
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So kdnnen eine deponiefahige Schwergutfraktion aus Metall, Glas, Gestein und Ke-
ramik (SGF), eine Mittelgutfraktion aus leichten Verunreinigungen sowie schweren
Kunststoffen fir die thermische Verwertung (MGF) und eine polyolefinreiche Leicht-
gutfraktion fiir das chemische Recycling (LGF) abgetrennt werden.

Tab. 1: Ergebnisse der Trennversuche an der Technikumsanlage fir industrielle Aufgabeguter
mit unterschiedlichen Polyolefingehalten.

Aufgabe Masseausbringen Produkte Leichtgutfraktion
Reststoff  kso Gro.a I'm,SGF I'm,MGF Im,LGF JPOMGF I,PO LGF
[mm] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
A 7,8 55,8 26,3 19,3 54,4 97,0 98,8
B 9,8 34,4 49,5 18,0 32,5 93,4 96,3
C 10,9 11,8 46,7 32,6 20,7 89,6 88,1

Tab. 1 sind Versuchsergebnisse an der Technikumsanlage zu entnehmen. Dabei
war es mdglich, aus industriellen Aufgabegltern mit verschieden hohen Polyolefin-
gehalten (gro), Uber zwei ZKS-Stufen hochwertige Polyolefinkonzentrate abzuschei-
den.

3 STROMUNGSCHARAKTERISTIK IM ZKS

Fir das Scale-Up hin zu einer Pilotanlage war vor allem auch ein erweitertes Ver-
stéandnis des ZKS und der herrschenden Strémungsverhaltnisse von gro3er Bedeu-
tung. Hierflir wurde neben Kennzahlenstudien (Bauer 2017) und Simulationslaufen
in erster Linie die optische Strémungsdiagnostik verwendet.

3.1 Strémungsdiagnostik mittels Hochgeschwindigkeitsvideotechnik

Rohrachse

Zentrifugalkraftscheider

Kamera
D (plan)

) L

Kamera
(seitlich

Abb. 3: Skizzierte Darstellung der Kameraperspektiven: ,seitlich” und ,plan®.

Das Ziel dieser Messkampagne war die Abschatzung der Partikelgeschwindigkeiten
in der Flussigphase sowie die Abbildung der Wasserstromung an der Phasengrenze
Wasser/Luft. Dazu wurden Experimente am ZKS mit Kunststoffpartikeln und einem
Tracer-Farbstoff durchgefiihrt. Die Strdmungsdiagnostik erfolgte unter dem Einsatz
von Hochgeschwindigkeitsvideotechnik und digitaler Bildverarbeitung.

Dabei lag das Hauptaugenmerk auf:

e Abschatzung der Partikel-Tangentialgeschwindigkeit

e Abbildung der Partikelbewegung parallel zur Rohrachse

e Richtung der Fluidstrdmung (Wasser) an der Phasengrenze Wasser/Luft

Die Bildaufnahmen wurden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (Imager HS 4M)

bei zwei unterschiedlichen Perspektiven durchgefuhrt. In Abb. 3 sind die Kamera-
perspektiven ,plan® und ,seitlich“ dargestellt.
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Abschitzung der Partikel-Tangentialgeschwindigkeit

Die Hochgeschwindigkeitskamera wird auf der Seite der Materialzufuhrstelle positio-
niert und auf das plane transparente Deckelelement ausgerichtet (plane Kameraper-
spektive). Somit werden Bildverzerrungen, welche durch gekrimmte Oberflachen
auftreten, (weitgehend) vermieden. Die Lichtquelle wird senkrecht zur Kamera aus-
gerichtet. Mittels Montage zweier lichtundurchlassiger Elemente an der Rohrauf3en-
wand wird ein Spalt mit der Breite von ca. 5 mm gebildet. Durch diesen Spalt dringt
das Licht in die Flissigkeit ein (Lichtschnitt) und beleuchtet jene Partikel, welche
diesen Lichtspalt passieren. Das auf ein Partikel auftreffende Licht wird reflektiert
und am Kamerabild hellgrau oder weil} dargestellt. Partikel auferhalb des Licht-
schnittes werden nicht beleuchtet und folglich am Kamerabild dunkel dargestellt
(siehe Abb. 4). Die Einzelpartikelgeschwindigkeiten werden an den kalibrierten Bild-
aufnahmen mit der Software DaVis (Fa. LaVision) berechnet. Dabei werden einzelne
Partikel detektiert und ihre Position in je zwei aufeinanderfolgenden Bildern einer
Bildserie ermittelt. Uber den Weg- sowie Zeitversatz wird die instantane Geschwin-

digkeit jedes detektierten Partikels berechnet.
- V\. 1.963 m/s

Abb. 4: Ermittlung der Partikelgeschwindigkeit mittels BiIdverarbeitungégbﬂware. Rohbildauf-
nahme (links), Partikeldetektion (Mitte), Geschwindigkeitsberechnung (rechts).

Die ermittelte Partikel-Tangentialgeschwindigkeit von PET-Granulat liegt im Bereich
zwischen 1,5 m/s und 2,5 m/s. Die Messdaten weisen auf einen Zusammenhang
zwischen Partikelgeschwindigkeit und der radialen Position im ZKS hin.

Abbildung der Partikelbewegung parallel zur Rohrachse

Die Kamera wird mit Blickrichtung normal zur Langsachse des ZKS positioniert (seit-
liche Perspektive). Somit wird ein groRer Teilausschnitt des ZKS auf den Kamera-
sensor projiziert. Die Materialaufgabe erfolgt diskontinuierlich wahrend des Betrie-
bes uber die Aufgabedffnung (1). Als Partikel wurden sowohl Flakes als auch
Granulat verwendet. Mittels Hochgeschwindigkeits-Bildaufnahmen wird der Vorgang
der Dichtetrennung abgebildet. Die MGF wird an die Rohrinnenwand (nach auRen)
gedriickt und mit der Wasserstromung zum Sinkgutaustrag (2) beférdert. Die LGF
wird an der Phasengrenzflache Wasser/Luft zum Schwimmgutaustrag (3) transpor-
tiert. Eine Momentaufnahme dieses Vorganges ist fiir Flakes der Kunststofffraktio-
nen PE und PET in Abb. 5 links dargestellt.

Abb 5: Aufnahr:nen im ZKS bei seitlicher Perspektive. Abbildung von Flakes aus PE (schwarz)
und PET (weiR3), (links); Geschwindigkeitsvektor einer markanten Tracerstruktur (rechts).
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Fluidstromung an der Phasengrenze Wasser/Luft

Bei ebenfalls seitlicher Kameraperspektive wird als Lichtquelle ein Bihnenschein-
werfer mit UV LEDs verwendet und senkrecht zu Kamera und Rohrachse ausgerich-
tet. Ein wasserl6slicher Leuchtstoff (Tracer) wird durch die zentrale Materialaufgabe-
Offnung mittels einer Hilfsvorrichtung eingespritzt. Der Tracer absorbiert einen Teil
der UV-Strahlung und emittiert Licht im sichtbaren Spektralbereich. Eine hohe Tra-
cerkonzentration im Wasser fiihrt demzufolge lokal zu einer hohen Lichtintensitat.
Markante Tracerstrukturen werden Uber eine Bildserie hinweg detektiert und ihre
Bahnlinien ermittelt. Somit wird der Richtungsvektor des Tracers bestimmt (Abb. 5
rechts) Der Uber eine Bildsequenz gemittelte Richtungsvektor zeigt, dass der Tracer
im Bereich der Phasengrenzfliche Wasser/Luft in Richtung Schwimmgutaustrag
stromt. Der Winkel zwischen Geschwindigkeitsvektor und ZKS-Achse wurde mit ca.
105° ermittelt.

4 UMSETZUNG ALS PILOTANLAGE

Ausgehend von den aus den Versuchen gewonnenen Daten sowie der erweiterten
Kenntnisse des ZKS konnte mit der Planung einer industriellen Pilotanlage (verglei-
che Abb. 6) begonnen werden. Dabei wird als Aufgabegut eine Mischung verschie-
dener Altkunststofffraktionen mit rund 25 % Polyolefingehalt angenommen, wobei
sich dies aus zuvor getroffenen Untersuchungen der relevanten Abfallstréme in Os-
terreich ableitet (Kranzinger 2017).

0 trockene Nass-mechanische Aufbereitung

g Siebanlage NIR-Sortierung
= e —

Altkumstofthaitige
Abtalitraktionen

2 3 1
Anfallende Stoffstrome

10

Abb. 6: Aufbereitungsanlage fir PO-Flakes.

Der erste Teil des Konzeptes der Pilotanlage — die trockene Vorbehandlung - ist op-
tional, da sie in bestehenden Abfallbehandlungsanlagen oft bereits vorhanden ist.
Hier wird Aufgabegut metallentfrachtet, auf 300 mm vorzerkleinert, von Feinanteilen
kleiner 50 mm befreit und der nass-mechanischen Aufbereitung zugefihrt.

Erst wird aus dem Aufgabegut der Feinanteil (< 15 mm) zur Schlammvermeidung
entfernt und mittels NIR-Sortierung auch PVC — welches die Qualitat der Mittelgut-
fraktion senken wiirde — abgeschieden. Das so vorbereitete Aufgabegut wird der
Setzmaschine und den ZKS zugefiihrt, wobei zwischen diesen eine nasse Nachzer-
kleinerung auf kleiner 40 mm vorgesehen ist. Die Schwergutfraktion wird mittels
Sieb entwassert und erneut metallentfrachtet, die Mittel- und Leichtgutfraktion wer-
den mit Entwasserungszentrifugen auf etwa 35 % bzw. 15 % Restfeuchtigkeit ent-
wassert. Die Prozesswasser werden je nach Art der Verunreinigung einer Abwas-
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serbehandlung zugeflhrt. Der hier anfallende Schlamm wird mittels Kammerfilter-
pressen entwassert, das anfallende Wasser dem Prozess zurlickgefiihrt und zu et-
wa 10 % durch Frischwasser ersetzt. Die Verteilung der erzielten festen Stoffstrome
wirde laut Versuchen und Literaturwerten dabei Tab. 2 entsprechen.

Tab. 2: Erwartete Stoffstrome der Aufbereitungsanlage und deren Verwertung.

Stoffstrom Anteil Verwertung Stoffstrom Anteil Verwertung
Mittelgutfraktion 56 % Therm. Verwertung Schlamm 4% Entsorgung
Leichtgutfraktion 27 % Chem. Recycling Eisenmetalle 3% Recycling
Schwergutfraktion 10 % Deponierung Nichteisenmetalle 2 % Recycling
Feinanteil 5% Therm. Verwertung PVC-Konzentrat 2% Entsorgung

Fir eine Aufbereitungsanlage, die nach diesem Konzept errichtet wird, Iasst sich der
anfangliche Investitionsbedarf bei einem geplanten Durchsatz von 82.500 Jahres-
tonnen (trocken) zu etwa 10 Millionen Euro abschatzen. Dieser Abschatzung wird
ein Green-Field-Szenario mit trockenem und nass-mechanischem Teil jedoch ohne
spezielle Abwasseraufbereitung zugrunde gelegt. Fir eine erweiterte Abwasserauf-
bereitung wéren zusatzlich etwa 2 Millionen Euro einzuplanen.

Bei in der Abfallwirtschaft Ublichen Betriebszeiten von 3.500 Betriebsstunden pro
Jahr (2 Schichtbetrieb bei 250 Betriebstagen pro Jahr) ergeben sich Aufbereitungs-
kosten von etwa 150 € pro Tonne erstelltem PO-Flake bzw. 37,5 € pro behandelter
Tonne Kunststoffabfalle. Mit diesem Wert liegt die gegenstandliche Aufbereitungsan-
lage in einem ahnlichen Kostenfeld wie vergleichbare Anlagen der Altkunststoffbe-
handlung.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch intensive Forschungsbemuhungen ist aus einer Idee ein industrietaugliches
Anlagenkonzept fur die Altkunststoffaufbereitung zur Nutzung im chemischen Re-
cycling entwickelt worden. Mit Investitionskosten von etwa 10 Millionen Euro fir eine
Anlage zur Aufbereitung von 82.500 Jahrestonnen an Altkunststoffen fiir ein chemi-
sches Recycling und damit verbundene Aufbereitungskosten von etwa 37,5 € je
Tonne ist eine konkurrenzfahige industrielle Umsetzung moglich. Das hierzu ge-
grindete Spin-Off ,Circulyzer GmbH" wird eine Umsetzung als industrielle Pilotanla-
ge in den kommenden Jahren verfolgen.
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Influence of pre-screening before ballistic separation on NIR-
sorting quality of plastic rich 3D-fractions out of MCW

S. Mdllnitz, B. Kiippers, A. Curtis & R. Sarc
Montanuniversitaet Leoben, Department of Environmental and Energy Process Engineering,
Chair of Waste Processing Technology and Waste Management, Leoben, Austria

K. Khodier
Montanuniversitaet Leoben, Department of Environmental and Energy Process Engineering,
Chair for Process Technology and Industrial Environment Protection, Leoben, Austria

ABSTRACT: The exploitation of plastics gains more importance over time. In this con-
text, material recycling is especially focused on packaging plastics. A further waste
stream that contains a significant amount of plastics is mixed commercial solid waste.
To assess the potential of plastics for recycling and energy recovery from these waste
stream large-scale experiments were conducted. The potential of mechanical pre-pro-
cessing with the aim of generating a 3D-plastics pre-concentrate was assessed. The
focus of these investigations was put on the relevance of the screening stage and its
influence on down-stream material processing via ballistic separation and sensor-
based sorting. Results demonstrate not only that the screening of the waste leads to
enrichment of plastics in coarse particle size ranges (especially > 80 mm) and transfer
of contaminants, organics and minerals to fine fractions (especially < 10 mm), but also
that sensor-based sorting performance can be significantly enhanced due to cleaning
effects on plastics, induced by the material circulation and friction in a drum screen.

1 INTRODUCTION

Plastic recycling is still new compared to other recycling processes such as of metals,
glass or paper. Accordingly, plastic recycling has focussed on comparatively homo-
geneous and clean fractions such as light weight packaging waste in Austria. Cur-
rently, most plastics present in mixed commercial waste (MCW) end up in energy re-
covery and are irrevocably lost for recycling (Bauer 2013).

Future recycling rates need to be achieved in Austria can only be met by upgrading
relevant plastics from “Other recovery, e.g. energy recovery”to “recycling’. There are
various recovery and recycling options for plastic waste with different quality require-
ments for the input material: Mechanical recycling (Al-Salem et al. 2009, Letcher 2020)
and chemical/feedstock recycling (Bauer et al. 2013, Lehner et al. 2016).

Mechanical recycling almost always involves wet mechanical processing for material
preparation and sometimes also for chemical recycling. Fine material (< 10 mm),
which mainly contains organic, inorganic impurities and heavy metals, is washed off.
This leads to very costly waste water treatment. Residual impurities can also be car-
ried over into the process and cause damage in the process itself (e.g. corrosion) or
in the material (e.g. reduction in material properties). It is also known that, in material
recycling, free fines (e.g. dust formation) and adhering impurities lead to lower material
recognition efficiency when sensor-based sorting is applied. (Kiippers et al. 2019)
Therefore, the use of various screening technologies in waste pre-processing is of
essential importance for quality assurance to produce plastic pre-concentrates. The
cleaner these are, the higher is the performance of downstream process steps. In this
contribution, the relevance of mechanical pre-processing is practically examined.
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2 MATERIALS AND METHODS

2.1 Material

The material used for the investigations was MCW from Austria (Upper Styria and
Graz) and was collected immediately before the experiments. The total input masses
(mtotal) used for the individual experiments and the resulting throughput rates (motal)
are shown in Tab. 1. The waste was treated in four experimental runs of about 40-60
minutes each during October and November 2019.

Tab. 1: Overview of the input masses and throughput rates for the investigated setups (Note: B
= ballistic separator; S = pre-screening; V1 = test run number 1; V2 = test run number 2).

Setup description Pre- Test un - Mg [t] Myt [t/N]
screening number
B_MCW_V1 No 1 9.5 10.7
B_MCW_V2 No 2 10.9 14.1
S+B_MCW_V1 Yes 1 10.8 124
S+B_MCW_V2 Yes 2 8.8 12.0
2.2 Methods

Fig. 1 shows the material flow from the dry mechanical processing line with drum
screen (S+B_) and without drum screen (B_) as well as the sampling of the output
fractions, the analytical screening and the sorting analysis. This contribution only re-
fers to 3D-fraction.

Dry mechanical processing line

l input material (MCW)

samples 3D-fraction
wheel drum DMFMS ballistic sensor-based
shredder o q
loader screen (ri1, V, NIR) separator sorting
samples 2D-

samples fine fraction [<80 mm | fraction plastics residual

samples fine fraction | <80 mm

v

screening manual .
B N manual sorting
analysis sorting

PARTICLE SIZES PARTICLE SIZES SORTED FRACTIONS SORTED FRACTIONS

Screening and
sorting analysis

screening
analysis

L

60-80 mm 60-80 mm : p::z::z:;g : \t::tollli — residual
40-60 mm 40-60 mm B Som osites — inert —  plastics
20-40 mm 20-40 mm B met:l ~ fines — residual in plastics
10-20 mm 10-20 mm aper & cardboard <80 mm —  plastics in residual
Legend: DMFMS... digital material flow monitoring system NIR... near infra-red
MCW... mixed commercial waste 7i... mass flow 2D... two-dimensional
MMW... mixed municipal waste V ... volume flow 3D... three-dimensional

Fig. 1: Flowchart for the methodology of mechanical treatment and field investigations of MCW.

For the tests, a dry-mechanical process line with mobile large-scale machines (see
Fig. 1) was set up in the open area of a test site, consisting of the following machines
and components: Wheel loader, shredder (radial cutting gap: 4 cm - to achieve a max-
imum grain size of the output material of 300 mm, shaft speed 60 % of max. 32 rpm,
speed of the discharge belt: 2.5 m/s), drum screen (screen drum diameter: 2,000 mm,
length of the drum: 5,500 mm, active screen surface: 9 m?, drum speed: 10 rpm, mesh
size: 80 mm - was chosen to ensure a grain size ratio of 1/3-1/4 (Bunge R. 2012), an
optimal filling level of 15 % was targeted), Digital Material Flow Monitoring System
(DMFMS) and a ballistic separator (active screen area: 8.8 m?, adjusted angle of the
sieve paddles was for all test runs 12.5 ° - This flat angle was chosen to put the focus
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on a high purity 3D-fraction. Samples of all output fractions were taken from the falling
stream based on the standard ONORM S 2123-3 during each test run.

Decoupled from the process line, a sensor-based sorting (SBS) machine was set up
for further processing of the samples of the 3D-fraction. The 3D-samples were contin-
uously fed onto the acceleration belt (speed: 3 m/s) of the SBS, simulating an ideal
material feed. It was sorted at low throughput rates to prevent particles from overlap-
ping. The used SBS machine was a Near Infrared (NIR) sorter with 1,400 mm working
width and a nozzle distance of 12.5 mm. The sorting recipe (sorting algorithm) was
set to distinct and separate plastics (PE-LD, PE-HD, PP, PET, PU, PS and PVC) from
non-plastic materials and carbon blackened plastics via positive sorting. After separa-
tion with the SBS into a target (3D-plastics - eject) and a residual fraction (reject), both
output streams were sorted manually. Also, 2D-objects and fines that were incorrectly
discharged into the 3D-fraction were sorted out manually.

All samples of the 2D-fraction were analysed by manual sorting. The samples were
sorted into nine fractions (see Fig. 1).

All samples of both fine fractions (FFs and FFs) were subjected to an additional
screening analysis. The screening analysis was performed with an equilateral octag-
onal prism-shaped batch drum screen (side length: 454 mm, depth: 1,000 mm, rota-
tion speed: 5 rpm, screening time for each screen cut: 120 seconds). The screen
plates have circular holes corresponding to the grain size classes shown in Fig. 1. An
optimal filling level of 15 % was targeted as proposed by Feil et al. (2019).

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Mass balance of both setups and investigated wastes

Three types of outputs were produced during the experiments: 2D-, 3D- and fine frac-
tions (FFs and FFs). The mass balance for each test run is shown in Tab. 2. The
deviation for each test run is composed of weighing inaccuracies, mass losses on
transfer and discharge belts (especially fine material) as well as water absorption or
losses depending on weather conditions.

Tab. 2: Mass balance of both plant setups for the investigated waste.

B MCW S+B MCW

V1 V2 V1 V2
2D-fraction 51% 52% 28% 30%
3D-fraction 5% 4 % 7% 9 %
FFg 4% 51% 3% 2%
FFs - - 56% 63%
Deviation 1% -8 % 7% -4 %

In the B_MCW tests, the 2D-fractions were the largest with 51 % (V1) and 52 % (V2).
Screening reduced this fraction by 23 % (V1) and 22 %(V2) respectively. This sug-
gests that without pre-screening, significantly more fines remain in the 2D-fraction.
The ballistic separator was also configured to produce a very pure 3D-fraction. The
share of 3D-fraction amounted to 5 % (V1) and 4 % (V2) of the total input respectively.
By pre-screening, 2 % (V1) and 5 % (V2) more 3D-material was discharged. By pre-
screening, 12 % more fines were discharged in both test runs. The fine material is
removed as far as possible by the pre-screening process. This significantly improves
the overall screening and separation performance of the ballistic separator. This leads
to an increase in the output of the 3D-fraction. One possible explanation would be a
higher screening efficiency of the drum screen compared to the ballistic separator.
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3.2 Screening efficiency for drum screen and ballistic separator

The screening efficiency of the drum screen (ns), the ballistic separator (ns) and the
overall screening efficiency (nwtar) of the respective setup were calculated according
to Equation (1) (Bunge, 2012).

FF, FF,
=———— %100 % = —
FFs+FFg+FFop+FFsp FFtotal

T 100 % (1)

The masses of the generated fine fractions and the screening efficiencies (see Equa-
tion 1) for the drum screen ns and the ballistic separator ns are shown in Tab. 3.

Tab. 3: Fines output and contents for the calculation of the screening efficiencies for the drum
screen and the ballistic separator for all test runs.

Material FFs[%] FFg[%] FFxp[%] ZFF[%] ns Ne Ntotal
B_MCW_V1 - 44 4 48.2 - 0.92 0.92
B_MCW_V2 - 51 6 57.2 - 0.90 0.90
S+B_MCW_V1 60 3 1 63.9 094 0.82 0.99
S+B_MCW_V2 68 3 1 71.0 095 0.78 0.99

It is found that ns is higher in both trials than ns without pre-screening. The active
screening area is similar for both aggregates. The fines in the 2D-fraction (FF2p) de-
termined by manual sorting are reduced to 1 % by pre-screening in both test runs. It
is also found that ns is significantly reduced by pre-screening. The reason for this is
that more near mesh size particles are transported to the ballistic separator by pre-
screening. The plant efficiency nrwtal increases significantly to 0.99 with pre-screening
by doubling the active screening area.

Based on these results, it is expected that through selective comminution in combina-
tion with pre-screening, more inert, organic and contaminants will be discharged into
the FFs and more near mesh size particles (e.g. plastics) into the FFs.

3.2.1 Screening analysis of the generated fine fractions

The particle size distributions of the generated fine fractions (FFs and FFg) are shown
in Fig. 2. The clear shift of the screening curves from V1 and V2 confirms that the fines
from MCW are also very heterogeneous as the waste itself.
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Fig. 2: Cumulative particle size distribution over investigated mesh sizes for all generated fine
fractions.

The fines content (< 10 mm) is approx. 64 % without pre-screening and is reduced by
about 15 % by pre-screening. In FFs, pre-screening results in significantly more near
mesh size particles and less < 10 mm. This leads to the assumption that pre-screening
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can reduce the contamination load in FFs and at the same time increase the heating
value. FFg could thus be suitable for the recovery of valuable materials (e.g. plastics).
Its use as a substitute fuel would also be conceivable.

FFs generally has a higher fine content than FFs. Conversely, this leads to the as-
sumption that the load of contaminants in FFs is higher and will have a comparatively
lower heating value than in FFs. Whether the use of FFs as a substitute fuel would be
possible should be examined.

3.3 Sensor-based sorting of the 3D-fractions from ballistic separator in a 3D-plastic
and residue fraction

The sorting results of the output fractions, generated by the SBS (eject and reject)
from the 3D-samples, were evaluated with regard to purity (P) (Equation 2) and yield
(Y) (Equation 3). (Feil et al., 2016)

MEgject[kg] «100 % @)

MEgject[kgl+MReject in Eject[kg]

Y = Mgjectlkg] %100 % (3)

MEgjectlkgl+MEject in reject[%)]

No 2D-objects were found in any of the 3D-fractions, as the ballistic separator was set
to a low inclination to generate a high purity 3D-fraction. Similarly, the amount of free
fines was «1 % for all 3D-fractions. Fig. 3 shows the purities and yields of all gener-
ated 3D-plastics fractions.
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Fig. 3: Effects of pre-screening on purity (left) and yield (right) of the 3D-fraction from the ballistic
separator.

The average purities of the 3D-plastics fractions were between 90 % and 95 % for all
fractions. These high purities were achieved by ideal and constant material feeding.
In an industrial-scale process, reduced purities should be expected, as significantly
more particle overlapping and occurring fluctuations will result in temporal overfeeding
of the SBS stages, thus reducing the overall SBS performance. A significant improve-
ment of the purity cannot be attributed to pre-screening, based on the given data.

For MCW vyields of approx. 89 % was achieved without pre-screening. With pre-
screening, the yields were increased by approx. 5 %. This indicates that SBS perfor-
mance is better when the drum screen and ballistic separator are both used before
the sorting stage. A possible explanation, based on the visual assessment during tri-
als, for this improvement is that the additional material circulation in the drum screen
introduces greater friction between the objects than in the ballistic separator, removing
adhering fines from the particle surfaces. Due to the cleaner surfaces, the objects of
the valuable fraction are better identified by sensors and therefore classified as well
as correctly separated (Kippers et al. 2019). This observation is contradicting to the
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disadvantage of the drum screen forming tails, resulting in a higher incorrect material
discharge into the 2D-fraction. Whether different screening technologies (e.g. circular
or linear vibratory screen) have a similar effect on SBS should be investigated in fur-
ther investigations.

4 CONCLUSION

Selective size reduction in combination with pre-screening enhances the enrichment
of valuable materials (e.g. plastics) in coarse fractions, while various contaminants,
minerals and organics are yielded into fine fractions (especially < 10 mm). The effi-
ciency of a screening device (here: ballistic separator) is reduced if an additional
screening stage with the same mesh size is installed up-stream (drum screen), due to
the increased near mesh size particle share in the input of the former screening de-
vice. Depending on the size of an existing screening stage (here: ballistic separation),
an additional screening stage can significantly improve the overall screening efficiency
and consequently enhance the performance of the entire down-stream processing
line. The utilization of a drum screen for material streams, containing large foils, ropes
and nets (e.g. MCW), results in tail formation, which can lead to clogging and plant
downtime as well as performance reduction of down-stream processing machinery.
The material circulation, induced through a rotating drum screen, causes fines sepa-
ration from coarse particles, resulting in improved classification via NIR-sensors, thus
enhancing SBS performance (e.g. increased yield).
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ABSTRACT: A key target of the Circular Plastic Alliance Declaration is to include 10
million tons of recycled plastic per year into new plastic products in Europe by 2025.
To meet this objective mechanical recycling has to overcome two main obstacles.
First, new reliable, and cost-efficient technologies with high material separation accu-
racy are required. Secondly, the quality and performance of recyclates must be im-
proved significantly. Polyethylene (PE) is a globally dominant polymer as a result of
its wide range of variations in molecular structure and morphology. State-of-the-art
near-infrared sorting systems easily identify base materials, but they can hardly ac-
count for specific characteristics in the molecular structure of PE, hence the applica-
bility of such materials for new plastic products are limited. Applying multivariate data
analysis (MVDA) on FTIR and Raman spectroscopy data of 13 PE grades allowed the
prediction of density. The results showed a good agreement with the measured val-
ues, indicating that processing relevant information can be extracted from FTIR and
Raman data. Improved sorting would enhance the usage of post-consumed polymers
for new products and assist to achieve the yearly 10 million tons of recycled plastics.

1 INTRODUCTION

The Circular Plastic Alliance Declaration of the European Commission targets the us-
age of 10 million tons of recycled plastic per year into new plastic products in Europe
by 2025 (European Commission 9/20/2019). To assist this objective this work focuses
on the improvement of mechanical sorting of polyethylene (PE). The wide range mo-
lecular structure, molecular weight and distribution as well as morphology of PE
makes possible the versatile application of this polymer. In fact, PE base materials
can be classified by chain branching length as well as by the density and distribution
of these branches (Boyd and Phillips 1993). Since molecular structure defines intra-
molecular and intermolecular interaction, the chemical structure of polymer backbone
inherently determines several processing and application relevant properties. Gener-
ally, polymer chains with higher regularity lead to a higher degree of crystallinity and
subsequently to different product properties. More importantly, crystalline structure
and rate, molecular weight, branching and in some cases, crosslinking governs the
rheological properties, hence these properties specify the applicable processing tech-
nologies of a given PE (Bower 2002). Particularly PE materials are frequently classi-
fied based on the suitability processing technologies. Currently, mechanical sorting
lines use near-infrared (NIR) spectroscopy (Rucker 1996) to identify various polymers.
Recent studies (Zheng et al. 2018, Rozenstein et al. 2017, Serranti et al. 2012) focus
on the development of the current state of art and on the enhancement of mechanical
sorting (Ragaert et al. 2017) of post-consumer plastic wastes. Most of the publicly
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available and ongoing research studies address effectivity and accuracy of mechani-
cal sorting without investigating the improvement of PE sorting degree based on mo-
lecular structure relevant properties. Mixing different PE types will lead to processing
issues and eventually to low-end recycled products such as paving tiles. Therefore,
the mechanical sorting of PE applying specific, processing related material features is
essential to promote the application of recycled PE in new high-performing products.
Such separation of PE would allow the extension of life cycle and decrease the overall
CO:2 footprint of PE products. To reach this objective this work is dedicated to the
determination of PE density via spectroscopic techniques combined with mathemati-
cal evaluation methods such as MVDA.

This research project address numerous issues of mechanical sorting of post-con-
sumer plastic products. In Tab. 1 the main goals of this project are summarized. How-
ever, this work focuses only on the density determination of PE materials, the listed
targets represent well the need for further development in the recycling of post-con-
sumer plastics.

Tab. 1: Major research objectives and obstacles in the improvement of the mechanical sorting of
post-consumer plastic wastes.

Differentiation of chemical and morphological Recognition of aged materials fillers and ad-

features ditives

PE copolymers Non-RoHS compliant additives
[ Density and MFR of PE | Black polymers

Crosslinked PE Prints

PP homo and copolymers

PET trays and bottles

Coloured PET products
MFR: melt flow rate [g/10min]; PP: polypropylene; PET: Polyethylene terephthalate; RoHS: Re-
sitriction of hazardous substances

Determining and sorting PE based on density and MFR, would enable the classifica-
tion of recycled PE into processing technique groups, as it is shown in Fig. 1. Such
knowledge is of high importance to increase the amount and to ensure high-quality
products made of recycled PE.
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Fig. 1: Correlation of density and Melt Index to processing techniques of PE grades.
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2 EXPERIMENTAL

A total of 13 commercially available virgin PE grades were used. The selected mate-
rials represent a wide range of molecular structure and applicable processing technol-
ogies. For the prediction of density values spectra of ten PE grades were applied to
build a partial least square (PLS) regression models and data of three additional ma-
terials were used for the validation and prediction of density. At least three spectra
were collected from each selected PE. To characterize potential changes in the chem-
ical structure of various PE grades FTIR spectroscopy measurements were completed
with a device of the type Spektrum GX (Perkin Elmer, Germany). Moreover, Raman
spectra were measured by using a confocal spectrometer LabRAM HR800 (Horiba
Jobin Yvon, Bensheim, Germany). The applied materials and characterization meth-
ods, as well as the MVDA models, are described thoroughly elsewhere (Bredacs et.
al. 2020).

3 RESULTS AND CONCLUSION

In order to determine and calculate the density of PE from ATR data, several spectral
ranges were investigated. The best model and fit between calculated and reference
density was found between 3000 and 2700 cm™' wavenumbers. In this region corre-
sponds to the vibration of methylene (CH2) and methyl (CHs) groups (Krimm et al.
1956). The ratio of these groups, up to a certain extent, can be assigned to branching
density, molecular weight and generally to the molecular structure of a given PE. As
it is in Fig. 2 shown, the predicted density values show a less than a 0.5 % deviation
from the reference values. This clearly indicates the accuracy of the applied PLS
model and implies that molecular structure and morphology related material features
can be determined by spectroscopic methods.
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Fig. 2: Calculated density values from FTIR-ATR data applying a PLS calibration model.

Since the CH2/CHa ratio can be determined from Raman data too (Hirschl et al. 2016),
further modelling of density was performed. The obtained results indicate a high po-
tential for the calculation of PE density with high accuracy.
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Results indicate firstly that mathematical models combined with spectroscopic meth-
ods can improve fundamentally the sorting of post-consumed PE. Secondly, Raman
and FTIR-ATR data processing resulted in highly similar calculated density values
confirming the applicability of this approach. Classifying PE materials based on den-
sity and MFR would enormously increase the supply of high-performing recycled PE
products and consequently serve the objective of Circular Plastic Alliance Declaration.
Future studies will focus on the prediction and calculation of MFR values and also on
the above presented further challenges in the improvement of mechanical sorting of
post-consumer plastic waste.
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KURZFASSUNG: Binder+Co ist ein Maschinenbauunternehmen, ansassig in Gleis-
dorf, Osterreich, welches sich auf die Entwicklung und Fertigung von Aufbereitungs-
maschinen primarer und sekundarer Rohstoffe spezialisiert hat. Neben Maschinen zur
Aufbereitung von Glasmiill, wo es sich seit Jahren als einer der Weltmarktfihrer be-
haupten kann, liefert Binder+Co auch Maschinen zur Aufbereitung anderer Millarten,
allen voran von Kunststoff- und Metallmull. In der Aufbereitung von Kunststoff entwi-
ckelte Binder+Co ein revolutionares System namens CLARITY-Multiway, welches er-
laubt, 6 unterschiedliche Produkte mit nur einer Maschine herzustellen. Im Bereich
der Metallsortierung bietet Binder+Co flexible Maschinen, welche je nach Prozess-
schaltung im kontinuierlichen aber auch im diskontinuierlichen Betrieb eingesetzt wer-
den konnen. Beispielsweise konnen so Aluminium- und Kupferkonzentrat mit einer
Reinheit von ber 99,7 % erzeugt werden. Die Sensorfusion XRT/VIS erlaubt die Pro-
duktion von mehreren Metallfraktionen mit nur einer Maschine. Zuséatzlich sind die
CLARITY-Sortiermodule seit Kurzem in der mobilen Bauweise verfligbar. Fiir eine op-
timale Vorkonditionierung besteht die Kombinationsmdglichkeit der CLARITY-Sortier-
module mit der BIVITEC-Neuentwicklung namens BIVITEC e+, welche eine Energie-
einsparung bei der Klassierung von bis zu 60 % im Vergleich zu herkémmlichen
Spannwellensieben mit sich bringt.

1 EINLEITUNG SENSORGESTUTZTE AUFBEREITUNG VON MULL

Der Einsatz modernster Maschinen in der Aufbereitung und Recycling von priméaren
und sekundaren Rohstoffen ist in der heutigen Zeit nicht mehr wegzudenken. Bin-
der+Co kann in diesem Bereich auf eine 125 Jahre lange Erfahrung zurlckblicken
und ist Pionier im Bereich der sensorgestltzten Sortierung von Schuttgltern. Die ers-
ten Sortierer dieser Art wurden bereits Mitte der 1980er ausgeliefert (Kalcher 2011).
Seither wurden die Sortierer konsequent hinsichtlich Sensorik und Effektorik weiter-
entwickelt und decken alle gangigen Sensortechnologien ab. Dadurch ist die Produkt-
linie namens CLARITY, welche die optischen Sortierer von Binder+Co im Bereich Re-
cycling abdeckt, seit Jahrzenten eine etablierte Technologie.

Allgemein kann von einer erfolgreichen Aufbereitung gesprochen werden, wenn die
definierten Merkmalsklassen, welche sich im Aufgabegut im durchmischten Zustand
befinden, durch den Aufbereitungsprozess im Sinne des Kunden zu Konzentraten mit
moglichst geringem Wertstoffverlust getrennt werden. Besonders bei der Aufbereitung
von Miill ist dies der Fall, da der sich im Mull befindliche Wertstoff durch Sortierung
aufkonzentriert werden muss. Dadurch kann sich ein Mehrwert fiir den Recycling-Be-
trieb aus zweierlei Sicht ergeben, sei es durch die bessere Verkaufbarkeit oder die
héheren Preise, welche durch die Aufbereitung erzielt werden kdnnen oder auch
durch wegfallende Entsorgungskosten (,Deponierung®), die fiir den unsortierten Mall
anfallen wiirden.
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Sehr haufig besteht die Aufbereitung aus mehreren aneinander geschalteten Pro-
zessteilschritten, welche in Summe das Gesamtverfahren darstellen. Verlassliche
Einzelmaschinen bilden das Ruckgrat eines funktionierenden Gesamtverfahrens. Die
Maschinen von Binder+Co genielRen weltweit einen duBerst guten Ruf hinsichtlich ih-
rer Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit.

Wenngleich Binder+Co hauptséachlich bekannt als Zulieferer von Einzelsortiermaschi-
nen bzw. von schlisselfertigen Anlagen zur Aufbereitung von Glasmiill international
bekannt ist, bietet Binder+Co auch Maschinen zur Sortierung, Klassierung und ther-
mischer Behandlung in anderen Mullbereichen (Huber 2015). Auch hier wurde immer
wieder Innovationskompetenz bewiesen, welche nicht zuletzt durch die Verleihung
unterschiedlicher Innovations-Awards bestatigt wurde. Das Ubergeordnete Ziel von
Binder+Co ist es, ein Maximum an Produktreinheit und Wertstoffausbringung zu er-
reichen, sowie ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Prozessflexibilitat und —ein-
fachheit.

Der technische und geschéaftliche Hauptfokus bei Binder+Co liegt neben der Glassor-
tierung in der Aufbereitung von Kunststoff- und Metallmull. Aber auch die Sortierung
von Baurestmassen, Altholz und Kompost sollten hier erwahnt sein. Binder+Co bietet
hier alle géngigen Sortierertypen, sowie den Groldteil der wichtigsten Sensortechno-
logien an. In Abbildung 1 sind die Hauptsortierertypen ersichtlich: Rutschensortierer
(a); Bandsortierer (b) und Mehrwegbandsortierer (c).

( - ' ‘/ 3 ".(
L g’

Abb. 1: Hauptsortierertypen: Rutschensortierer (a); Bandsortierer (b) und Mehrwegbandsortierer
L,CLARITY-Multiway" (c).

1.1 Aufbereitung von Kunststoffmiill

Fir den Bereich der Kunststoffmiillsortierung entwickelte Binder+Co ein vollig neuar-
tiges Sortiererkonzept namens CLARITY-Multiway (Abbildung 1, c). Bei der soge-
nannten CLARITY-Multiway handelt es sich um eine kompakte Bandsortiererldsung
zur Erzeugung von bis zu 6 Produkten in einem Arbeitsgang, welche zum Beispiel als
Ersatz fiir die Handlese-Stationen zum Einsatz kommen kann. Diese Maschine kann
somit im Extremfall 5 konventionelle Sortiermaschinen ersetzen (Abbildung 2),
wodurch Anschaffungskosten hinsichtlich Maschinenkauf, Stahlbau und Platzbedarf
deutlich reduziert werden konnen, sodass sich die Amortisationszeit stark verkurzt.
Farbe und Polymerart dienen als Selektivitat zur Sortierung. Daher sind typische An-
wendungen dieser Technologie die Sortierung von Kunststoffleichtverpackungen
(,3D-Fraktion®). Ein Beispiel fur die Produkterzeugungsabfolge ware: PETclear, PET-
colour, PE, PP, PS, und PVC. Prozesstechnisch kann sie sowohl im Bereich der Vor-
sortierung, also in der Grundstufe, aber auch als Rickgewinnung von Wertstoffen
nach einem kompletten Prozess eingesetzt werden.
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Abb. 2: Detaildarstellung der Mehrwegbandsortierungsliésung CLARITY-Multiway.

1.2 Aufbereitung von Metallmdill

Nicht nur im Kunststoffmilirecycling, sondern auch in der Metallmillaufbereitung bie-
tet Binder+Co Sortiermaschinen an.

Die granulometrischen sowie schittgutmechanischen Eigenschaften des aufzuberei-
tenden Materials geben vor, welcher Sortiertyp - namlich Rutschen oder Bandsortierer
- sinnvoller Weise eingesetzt werden sollte. Als Selektivitdt kénnen die elektrische
Leitfahigkeit (zur Leiter-/Nichtleitertrennung), die Farbe (beispielsweise zur Unter-
scheidung von Bunt- und Graumetallen), die Dichte (zur Unterscheidung von Schwer-
und Leichtmetallen) sowie die elementare Zusammensetzung dienen.

Sehr haufig beinhaltet die Aufgabenstellung die Trennung zwischen Bunt- und Grau-
metallen, um ein mdglichst reines Kupferkonzentrat zu erzeugen, oder in Abhangig-
keit der Applikation zusatzlich eine aluminiumreiche Fraktion zu generieren.

Im Folgenden soll hier auf die Einsatzfahigkeit beispielhaft per drei Applikationen in
der Metallrecyclingindustrie, welche bereits erfolgreich umgesetzt wurden bzw. kurz
vor der Realisierung stehen, eingegangen werden.

Sortierung von Kupferkabelschrott

Bei diesem ersten Beispiel handelt es sich um die Sortierung eines vorkonzentrierten
Kupferkabelgranulats im PartikelgrofRenbereich 1-4 mm. Oberstes Ziel war es, eine
moglichst hohe Reinheit an Kupfer zu genieren.

Das Material wird Uber die Ublichen Vorprozesse, bestehend aus Zerkleinerung, Klas-
sierung und physikalischen Sortierverfahren, wie Magnet-, Wirbelstrom- und Dichte-
sortierung auf eine Reinheit von ca. 90 bis 95 % vorkonzentriert. Danach wird das
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Material per zweistufiger optischer Sortierung auf die geforderte Qualitéat von > 99,5
% aufkonzentriert (vgl. Abb. 3 a; bzw. Tab. 1).

Als Storstoffe werden hauptsachlich Messing und Graumetalle, sowie Kunststoffteile
wie Kabelummantelungen ausgeschieden. Das Kupferausbringen liegt je nach Ein-
stellungen im Bereich von 85 bis 90 % pro Verfahrensstufe, wodurch der Wertstoffge-
winn maximal gehalten werden kann.

a b
Kupfer - Vorkonzentrat |
g =85 % Kupfer

Mso1 Mso1
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\—* Ciarity - Grund- und Reinigungs stufe-....}- '

KupferrKonzentrat‘ Kupfer-Konzentrat ;
9= 97,7 % Kupfer 9=97.7 % Kupfer |
S\urstgﬂe i : Stursloﬂe
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Abb. 3: Zweistufige optische Sortierung des Kupferkabelgranulats. in doppelter Maschinenaus-
fuhrung (a); in einfacher Maschinenausfiihrung mit Rickfihrung (b).

Tab. 1: Bilanzierung des Kupfers in der zweistufigen optischen Sortierung von Kupferkabelgra-
nulat (m steht fir Masseanteil, g fir Reinheit und r fir Wertstoffausbringen)

m[%] g% r[%]

Storstoffe 26,9 83,8 23,6
Kuper-Konzentrat 73,1 995 76,4
Aufgabe 100,0 95,3 100,0

Die flexible Bauweise der CLARITY-Reihe ermdglicht es je nach Tonnage, die zwei-
stufige Aufbereitung in einer geteilten Maschine (Abb. 3, b) per Ruckfihrung durch-
zufuihren. Dadurch kénnen die Investitionskosten niedrig gehalten werden, da nur die
Anschaffung einer einzigen Maschine notwendig ist. Zusatzlich kommen noch kolla-
terale Kostenersparnisse hinzu, da Stahlbau, Platzbedarf und Montagekosten redu-
ziert werden konnen, wodurch sich wiederrum eine optimierte Amortisationszeit
ergibt.

Durch die hohe Reinheit ergibt sich der Vorteil, dass das Kupferkonzentrat direkt an
die Gielierei ohne den sonst notwendigen Raffinationsumweg per Verhittungspro-
zess verkauft werden kann.

Sortierung von geschreddertem Kupfer-/ Aluschrott

Weist das Aufgabegut keine geeigneten Rutscheigenschaften auf — dies kann bei
stark rollenden bzw. schlecht rutschenden Kornern der Fall sein - ist es sinnvoll, einen
Bandsortierer einzusetzen. Hier wird das Aufgabegut nicht per Gravitation, sondern
per Band beschleunigt, an der Sensoreinheit vorbeigefuhrt und per Wurfparabel an
der Effektorik (Austragsdiisen) vorbeigetragen.

Kugelige und somit rollende Teile kdnnen im Vorprozess bei der Zerkleinerung bei-
spielsweise in Hammer- oder Prallmuhlen durch plastische Verformung entstehen.
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In dem im Folgenden angefiihrten Beispiel rlickte vor allem eine flexible Einsatzfahig-
keit des Sortierers in den Vordergrund, da es sich um eine diskontinuierliche Betriebs-
weise handelte. Die Aufgabenstellung war die Sortierung eines Gemisches aus Alu-
und Kupferschrott, u.a. der Kornklassen 1-4 mm, 4-10 mm, 10-30 mm in eine reine
Aluminium- bzw. Kupferfraktion (siehe Abbildung 4). Die Sortierung findet zweistufig
statt, wobei im ersten Schritt zur Erzeugung des Aluminiumkonzentrats das Kupfer
vom Aluminium ausgebracht wird. Der an Kupfer angereicherte Durchlauf wird in ei-
nem zweiten Arbeitsgang von Ubersortiertem Aluminium gereinigt, welches in die Alu-
miniumfraktion riickgefuihrt wird. Dadurch kdnnen Alu- und Kupferfraktionen mit einer
Reinheit zwischen 95 — 99 % bei einem Wertstoffausbringen von bis zu 97 % generiert
werden.

[ Voraufoereitetes Alu-Kupfer-Gemisch ]

4

Mso1

cLeo1 ‘
Aluminium-Konzentrat

Ms03

Abb. 4: Diskontinuierliche Aufbereitung von Aluminium- und Kupfer-Schrott.

Multiple Sortiermoglichkeit per XRT/VIS-Sensorfusion

Ist eine Klassifizierung tiber Farbunterschiede, wie es bei der Trennung von Graume-
tall (z.B. Aluminium) von Buntmetall (z.B. Kupfer bzw. Messing) der Fall ist nicht még-
lich, muss eine andere detektierbare Selektivitat zur Klassifizierung verwendet wer-
den. Die Transmissionseigenschaften von Rontgenstrahlen eignen sich Unterschiede
im Réntgenabsorptionsquerschnitt der Materialien festzustellen und diese dann von-
einander zu sortieren. Ublicherweise kénnen so Schwer- von Leichtmetallen getrennt
werden. Mit der Sensorfusionslésung von XRT/VIS kénnen in weiteren Sortierschrit-
ten auch Buntmetalle oder andere sich in der Farbe unterscheidende Korner abge-
trennt werden.

Exemplarisch soll hier auf ein aktuelles Aufbereitungsprojekt fir Metallschrott, beste-
hend aus einer Mischung aus Fahrzeugschrott und Haushaltsschrott, eingegangen
werden. Hierbei war das Ziel, den geschredderten Schrott der Korngré3e 10-100 mm
in folgende Stoffklassen zu sortieren:

e  (magnetischer) Stahl,

e (unmagnetischer) Edelstahl,

e  Aluminium,

¢  Kupfer/Messing,
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e Restmetalle und
e Gummi/Organik.

Um eine fiir den Kunden optimierte Gesamtlésung zu prasentieren, welche neben
dem Einsatz von sensorgestutzten Sortierern auch Magnetscheider und Wirbelstrom-
scheider vorsieht, wurden die Untersuchungen in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl
fur Aufbereitung und Veredlung der Montanuniversitat Leoben durchgefiihrt. Das
Ubergeordnete Ziel war es, mit einem maoglichst geringen Maschinenaufwand, mog-
lichst viele erlésbringende Produkte erzeugen zu kdnnen.

Wahrend in der Vorsortierung klassisch physikalische Sortierschritte zur Anwendung
kommen, passierte die weitere Aufbereitung in die einzelnen Fraktionen per sensor-
gestltzter Sortierung, wobei eine Sensorfusion bestehend aus XRT/VIS zum Einsatz
kam. Auch hier kann der Vorteil hinsichtlich Flexibilitdt von sensorgestitzten Sortie-
rern im diskontinuierlichen Betrieb geniitzt werden, namlich mehrere Sortierschritte
auf derselben Maschine durchzufiihren.

Der erste Aufbereitungsschritt nach der Klassierung ist die Abtrennung von ferromag-
netischen Bestandteilen per Schwachfeldmagnetscheidung (vgl. Abb. 5).

‘\‘* [Wesserug |

| Geschreddeter Mischschrott

l [ Clari ‘tyrxav/vls

4\ € \ﬁ?#ﬂ |

LA 195997

Al, Cu, Messing, Restmetalle

(magnellscher) stahl [Edeistan] ‘ [ Alumlr\lum ] [ Resrmetaue}

Gummi [Kupfer/Messing |

Abb. 5: Aufbereitungsstammbaum zur Aufbereitung von Metallschrotten.

Im Wirbelstromscheider wird nach dem Verhaltnis zwischen elektrischer Leitfahigkeit
zur Stoffdichte sortiert, wodurch eine Aluminium-, Kupfer-, Messing- und Restmetall-
reiche Fraktion erzeugt wird (Erdmann 2010). Der Durchlauf besteht aus Nichtleitern
wie Gummi und Organik, aber auch aus Edelstahl, der aufgrund der ungtinstigen Leit-
fahigkeit zum Stoffdichteverhaltnis nicht abgetrennt werden kann (Erdmann 2010).
Diese Zwischenfraktion kann dann im diskontinuierlichen Betrieb (Abb. 5, Materi-
alstrom 1) zu einer Edelstahl- und Gummifraktion sortiert werden. In Tabelle 2 sind
exemplarische Versuchsergebnisse der Sortierung von Edelstahl aus der Gummifrak-
tion bilanziert, wobei direkt die Sensorik XRT und Induktion (Sortierung zwischen
elektrischem Leiter und Nichtleiter) verglichen werden. Es zeigt sich, dass per XRT
ein héheres Wertstoffausbringen (99,8 %) erreichbar war, wahrend durch die Indukti-
ons-Sensorik eine hdhere Reinheit (g = 85,2 %) erzielt wurde.

Tab. 2: Bilanzierung der Edelstahl-Stufe am XRT-VIS-Sortierer (links) und Induktionssortierer
(rechts).

m[%] g[%] r[%] m[%] g[%] r[%]
Auswurf 79,6 81,5 99,8 Auswurf 65,7 85,2 85,9
Durchlauf 20,1 0,7 0,2 Durchlauf 34,3 26,8 14,1
Aufgabe 100,0 65,0 100,0 Aufgabe  100,0 65,1 100,0

XRT-Sensorik Induktion-Sensorik

Edelstahl-Stufe Edelstahl-Stufe
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Aus der zweiten Fraktion des Wirbelstromscheiders, welche angereichert mit Alumi-
nium, Kupfer, Messing und Restmetallen ist, kann im Anschluss (Abb. 5: Materi-
alstrom 2) zunachst eine Alufraktion erzeugt werden. Hierbei konnte eine Reinheit von
> 95 % bei einem Wertstoffausbringen von 78,6 % erreicht werden (vgl. Tab. 3, links).
Der Durchlauf (Abb. 5 Materialstrom 3) kann noch zusétzlich in eine Kupfer-/Messing-
Fraktion bzw. eine Restmetallfraktion geteilt werden. Hierbei wurde eine Reinheit von
86,1 % bei einem Wertstoffausbringen von 76,0 % erreicht.

Tab. 3: Bilanzierung der Alu- und Kupfer-Stufe am XRT-VIS-Sortierer.

m[%] g[%] r[%] m[%] g[%] r[%]
Auswurf 36,7 449 214 Auswurf 7,7 86,1 76,0
Durchlauf 63,4 95,7 78,6 Durchlauf 92,3 2,3 24,0
Aufgabe 100,0 771 100,0 Aufgabe  100,0 8,7 100,0

XRT-Sensorik VIS-Sensorik

Alu-Stufe Kupfer-Stufe

1.3 Stationdre oder mobile Lésung

Nicht immer ist eine stationare Ausfuhrung einer Aufbereitungsanlage die sinnvollste
Lésung. In bestimmten Fallen kann es fur Kunden vorteilhaft sein, hinsichtlich des
Aufstellortes flexibel zu bleiben bzw. die Sortieraggregate mit Vorprozessen beliebig
zu kombinieren. Seit Kurzem ist die Produktreihe CLARITY auch in der mobilen Aus-
fihrung Uber eine Kooperation mit der 2020 gegriindeten Linetechnology GmbH, wel-
che sich auf komplette mobile Aufbereitungssysteme spezialisiert hat, erhaltlich. Die
Sortiermodule werden in Containerbauweise inklusive der entsprechenden Foérder-
technik ausgeliefert und kdnnen mit anderen Metallschrottaufbereitungsaggregaten
der Produktlinie BLUELINE veranderlich kombiniert werden. Dadurch kann die volle
Flexibilitdt der sensorgestiitzten Sortierung hinsichtlich Gesamtprozessanpassung
ausgenutzt werden.

2 DIE VORKONDITIONIERUNG PER KLASSIERUNG

Der Erfolg der optischen Sortierung ist eng mit der Vorkonditionierung verbunden und
kann beispielsweise durch eine auf das Material und den Prozess abgestimmte Klas-
sierung wesentlich verbessert werden. Binder+Co ist seit Jahrzenten fihrender Spe-
zialist auf dem Gebiet der Siebung von siebschwierigen Schittglitern. Wenngleich
auch bei der Klassierung aus technischer Sicht Produktqualitdt und Durchsatzraten
oberste Prioritdt haben, so muss auch ein Optimum an Wirtschaftlichkeit gegeben
sein. Die in den 1980er Jahren entwickelte Baureihe des Spannwellensiebs BIVITEC
setzte bereits damals neue MaRstabe und genielt weltweit einen sehr guten Ruf.
Nichtsdestotrotz wurde auch hier eine Neuentwicklung durchgefiihrt und die BIVITEC
e+ (siehe Abbildung 6 links) ins Leben gerufen. Diese vereint die Vorteile der Spann-
wellensiebe, mit denen eine nahezu steckkornfreie Siebung mdglich ist, mit jenen Vor-
teilen wie man sie von Resonanzsiebmaschinen kennt. Bei Letzteren sind es vor allem
die reduzierten dynamischen Lasten in die Umgebung. Bei groRen Maschinen kann
zusatzlich die statische Last um 40 % verringert werden. Neben den dadurch redu-
zierten Investitionskosten benétigen die Antriebsmotoren der BIVITEC e+ nur ein Drit-
tel der Leistung der herkémmlichen BIVITEC.

Die Vorteile und Eigenschaften lassen sich wie folgt aufzahlen:
e geringer Energiebedarf,

e geringe dynamische Lasten,

o kompakte Bauweise,

o feinste bis mittlere Trennschnitte,
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e Siebdeckflachen bis 49 m? und
o fir stationdre und mobile Anlagen.

Mit sogenannten Smart-Solution-Systemen bietet Binder+Co auch Kleinsysteme be-
stehend aus einer Klassier-/Sortierkombination (Abbildung 6 rechts) an. Somit kommt
die Aufbereitung aus einer Hand.

Abb 6:>Iiru1l;s BIVITEC e+, rechts: Smart-Solution-System.

3 ZUSAMMENFASSUNG

Wie dargestellt, baut Binder+Co sensorgestitzte Sortierer zur Aufbereitung von
Kunststoff- und Metallabféallen, welche als Einzelmaschine oder auch in Kombination
mit einer Siebklassierung angeboten werden. Im Kunststoffmdllbereich setzte vor al-
lem das Mehrwegsystem CLARITY-Multiway neue Malstabe.

Im Metallmullbereich sind es die hohen Qualitaten bei ebenfalls optimierten Ausbring-
raten, sowie die flexiblen Anwendungsmaoglichkeiten, sei es im kontinuierlichen oder
diskontinuierlichen Betrieb. Zuséatzlich kommt nun die Mdglichkeit der mobilen Aus-
fUhrung hinzu.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Sortiermaschinen von Binder+Co
ein breites Anwendungsfeld in der Sortierung von Mill abdecken. Die Maschinen und
Prozesse werden im Kundensinne auf die spezifische Applikation abgestimmt und
optimiert.
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Erstellung einer Datenbank zur Echtzeitanalytik von Abfallen

T. Weillenbach & R. Sarc
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fir Abfallverwertungstechnologie und Abfallwirtschaft,
Leoben, Osterreich

KURZFASSUNG: Zu den Industrie 4.0-Ansatzen im Bereich der Abfallwirtschaft
gehdrt auch die Echtzeitanalytik von Abfallen. Zur Bestimmung der Brennstoff-
parameter wird die Nahinfrarot-Spektroskopie eingesetzt, mit der ausgewahlte
Materialien identifiziert und die projizierte Flache gemessen werden kann. Um den
Zusammenhang mit den Brennstoffparametern herstellen zu kénnen, wird eine
Regressionsanalyse tber mehrere Schritte durchgefiihrt, wobei das Flachengewicht
der wichtigste Parameter ist. Um die tatsachlichen Werte (projizierte Flache, Masse)
moglichst genau bestimmen zu koénnen, wird mit Einzelpartikeln gearbeitet. Im
Rahmen des ReWaste4.0-Projektes wurden in einem ersten Schritt ca. 15.500
Partikel Main-Burner-Material (< 30 mm), bestehend aus 8 Materialfraktionen,
gewonnen. Aufgrund von zeitlichen und wirtschaftlichen Restriktionen konnten nicht
alle Partikel auf alle Parameter untersucht werden. Insgesamt liegen bisher Daten
zur Masse von ca. 15.500 Partikeln, zur projizierten Flache (mittels Digitalfotos und
Matlab-Auswertung) von ca. 12.100 Partikeln, zu Sensordaten von ca. 3.900
Partikeln sowie 40 Laborergebnisse zu Brennstoffparametern vor. Diese Daten
wurden in einer SPSS-Datei fir die weitere statistische Auswertung und Analyse
zusammengefiihrt. Eine Betrachtung, ob dieselben Ergebnisse bzgl. der
Flachengewichte auch mit weniger Partikeln hatten erzielt werden kénnen, ergab
stark unterschiedliche Ergebnisse fiir die einzelnen Materialfraktionen.

1 EINLEITUNG

Unter Industrie 4.0 versteht man laut Obermaier (2016) ,die Vernetzung von
industrieller Infrastruktur (Maschinen, Werkstlicke, Produkte und Menschen) im
Bereich der industriellen Produktion mittels sog. Cyber-Physischer Systeme (CPS)*“.
Wahrend in einigen Branchen Industrie 4.0-Methoden bereits zum Stand der
Technik gehodren, befindet sich die Abfallwirtschaft in der Phase der Entwicklung und
ersten Umsetzung. Das Projekt ,Recycling and Recovery of Waste 4.0 —
ReWaste4.0“ beschaftigt sich mit Industrie 4.0-Anséatzen in abfallwirtschaftlichen
Anlagen und hat auch einen Uberblick (iber die bisherigen Anwendungen in diesem
Bereich erstellt, der in die vier Themengebiete Sammlung und Entsorgungslogistik,
Maschinen und Abfallbehandlungsanlagen, Business Models und Datenwerkzeuge
aufgeteilt ist (Sarc et al. 2019).

Eines der Themen im Bereich Maschinen und Abfallbehandlungsanlagen beschaftigt
sich mit der Echtzeitanalytik von Abféllen, insbesondere im Bereich der Qualitats-
sicherung von Ersatzbrennstoffen. Die groRe Herausforderung besteht dabei in der
Heterogenitat der Abfalle. Wahrend Bauteile der industriellen Produktion eindeutig
definiert sind, schwanken die chemischen und physikalischen Eigenschaften von
Abfallen, z.B. Schiittdichte, KorngroRe, Materialzusammensetzung, Brennstoff-
parameter oder Schadstoffgehalte, mafRgeblich. Dies betrifft insbesondere auch
gemischte Gewerbeabfélle, die neben gemischten Siedlungsabféllen im Fokus des
ReWaste4.0-Projektes stehen. (WeiRenbach et al. 2019)
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Derzeit werden die chemischen und physikalischen Parameter im Wesentlichen
dadurch bestimmt, dass Proben gezogen und diese anschliefend manuell (Sortier-
analyse) und im Labor analysiert werden. Fir die Untersuchung von Ersatzbrenn-
stoffen bestehen zum Beispiel in Deutschland Vorgaben in Form eines
Gutezeichens (RAL-Giitezeichen 724) der Gutegemeinschaft Sekundarbrennstoffe
und Recyclingholz e.V. (BGS) (Sudhaus 2018). Diese Vorgehensweise hat sich bei
der Qualitatssicherung der Ersatzbrennstoffe bewahrt, nachteilig ist jedoch, dass
zum einen nur mit einem kleinen Teil des zu betrachtenden Materials gearbeitet wird
(Reprasentativitat der Probenahme) und dass die Ergebnisse meist erst zu einem
Zeitpunkt vorliegen, zu dem eine Reaktion auf Fehlentwicklungen nicht mehr
moglich ist. Winschenswert ware es daher, wenn die relevanten Eigenschaften in
Echtzeit und direkt im Abfallstrom gemessen werden kdnnten. Zu diesem Zweck
kénnen Sensoren eingesetzt werden, die meist Strahlung verwenden, um
ausgewahlte Parameter zu messen. Einen Uberblick (iber die méglichen Verfahren
sowie deren Einsatzgebiete im Bereich der Abfallwirtschaft bieten z.B. Vrancken et
al. (2017) und Flamme et al. (2018).

2 ANGEWANDTE METHODIK DER ECHTZEITANALYTIK VON ABFALLEN

2.1 NIR-Spektroskopie

Im Bereich der Echtzeitanalytik von Abféllen gibt es bereits erste Verfahrensent-
wicklungen, insbesondere zur Charakterisierung von Ersatzbrennstoffen (EBS). Die
in diesem Zusammenhang relevanten Parameter beschéftigen sich vor allem mit der
Brennstoffqualitdt des EBS, d.h. Wassergehalt, Heizwert, Aschegehalt und Chlor-
gehalt. (Kramer 2017)

Das dabei eingesetzte Verfahren ist die Nahinfrarot-Spektroskopie (NIR-Spektrosko-
pie), mit der zum einen die projizierte Flache gemessen und zum anderen
bestimmte Materialien im Abfall identifiziert werden kénnen. Die Erkennung erfolgt
durch Auswertung ausgewahlter Absorptionsbanden, die durch Ober- und
Kombinationsschwingungen entstehen. Da die NIR-Banden von selektiven
chemischen Struktureinheiten stammen, kdnnen nur ausgewahlte Materialien
erkannt werden. (Kessler 2006)

2.2 Regressionsanalyse zur Bestimmung der Brennstoffparameter mittels NIR-
Spektroskopie

Um vom erkannten Material und der gemessenen Flache zu einer Aussage Uber die
Brennstoffparameter zu kommen, muss eine Regression Uber mehrere Schritte
durchgefiihrt werden (siehe Abb.1). Damit eine moglichst genaue Bestimmung der
bendtigten Messwerte durchgefiihrt werden kann, wird nicht mit einem gemischten
Abfallstrom, sondern mit einzelnen Abfallpartikeln gearbeitet.

Sensor Digitalfoto Waage Labor
Material materialspez. materialspez. materialspez.
Fldche R iyem> Fidche 3 teare > Masse J 2sn> © Heizwert

* Aschegehalt
» Chlorgehalt

Abb. 1: Methodik der Regressionsanalyse zur Bestimmung der Brennstoffparameter.
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In einem ersten Schritt erfolgt die genaue Bestimmung der projizierten Flache. Dazu
wird der Partikel unter standardisierten Bedingungen (Fotobox) mit einer Digital-
kamera aufgenommen und die projizierte Flache mittels eines Matlab-Codes ausge-
wertet. Derselbe Partikel wird mit einer Laborwaage auf vier Stellen nach dem
Komma genau gewogen. Der Quotient aus der Masse und der projizierten Flache
wird als Flachengewicht bezeichnet und stellt die eigentliche KenngréRe bei der
Echtzeitanalytik von Abféllen dar. Die Brennstoffparameter konnen aus
Effizienzgriinden nicht fir jedes Partikel einzeln gemessen werden, sondern werden
aus aggregierten Proben bestimmt. Da die bendtigten Parameter materialspezifisch
sind, erfolgt die Messung getrennt nach acht ausgewahlten Materialfraktionen.

Der Zusammenhang zwischen der mit dem Sensor gemessenen Flache und der aus
dem Digitalfoto bestimmten Flache, sowie der Zusammenhang zwischen der aus
dem Digitalfoto bestimmten Flache und der zugehérigen Masse erfolgt iber die
Regressionsanalyse. Dabei werden die in Zusammenhang stehenden Parameter
mittels einer Gleichung verkniipft, bei der es sich haufig um eine Geradengleichung
(lineare Regression) handelt. Die Qualitdt der Korrelation zwischen den
gemessenen Parametern wird durch das Bestimmtheitsmal} r? ausgedriickt. Da die
Brennstoffparameter nicht fiir jedes einzelne Partikel zur Verfligung stehen, werden
im letzten Schritt nur die einzelnen materialspezifischen Brennstoffparameter zu
einem Gesamtwert zusammengefiihrt.

Um die bei der Regression entstehenden Ungenauigkeiten zu kompensieren, ist es
im Sinne einer statistischen Robustheit notwendig, eine hohe Zahl an Partikeln zu
beriicksichtigen. Diese sollen aulRerdem eine breite Palette der mdglichen Para-
meterauspragungen annehmen. Daher kommt es fiir diesen Zweck bei der Probe-
nahme weniger darauf an, dass im Sinne einer reprasentativen Probenahme alle
Fraktionen in den richtigen Anteilen ausgewahlt werden, sondern dass alle vorkom-
menden Auspragungen in breiter Abdeckung berucksichtigt werden. Abschlieend
werden alle gewonnenen Daten in einer Datenbank zusammengefiihrt.

3 UMSETZUNG DER METHODIK IM REWASTE4.0-PROJEKT

3.1 Konkrete Datengewinnung und -speicherung im ReWaste4.0-Projekt

Um eine moglichst breite Abdeckung verschiedener Partikelgréen und -formen zu
erreichen, werden im ReWaste4.0-Projekt drei verschiedene MaterialgréRen unter-
sucht. Dabei handelt es sich um Main-Burner-Material (< 30 mm), Kalzinator-
Material (80 mm > x > 30 mm) sowie um grob vorzerkleinertes Input-Material
(> 80 mm). In einem ersten Schritt wurden ca. 15.500 Partikel an Main-Burner-
Material untersucht und zwar aufgeteilt auf die 8 Materialfraktionen
Papier/Pappe/Karton (PPK), Holz, Getrankeverbundkarton (GVP) sowie den
Kunststofftypen PE, PP, PS (inkl. EPS), PET und PVC. Von nahezu allen Partikeln
liegen Daten zur gewogenen Masse vor. Die Anzahl der mittels Digitalfoto und
Matlab-Code ermittelten Daten zur Flache ist geringer (ca. 12.100 Partikel), da die
Matlab-Auswertung systembedingt bei einigen Partikelformen sowie bei geringem
Kontrast des Partikels zum Untergrund falsche Werte errechnet. Von den
Brennstoffparametern liegen hingegen nur stark aggregierte Werte vor, namlich von
jeder Materialfraktion finf Werte. Daher wird bei den Brennstoffparametern das
arithmetisches Mittel der finf Werte verwendet und fir die Berechnung des
Gesamtwertes die einzelnen Beitrage der Materialfraktionen zusammengefasst.
Etwa ein Viertel der gewonnenen Partikel (3.865 Stiick) wurden auch mit einem NIR-
Sensor analysiert.
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Samtliche gewonnenen Daten wurden in einer gemeinsamen Datei / Datenbank
zusammengefihrt. Um mdéglichst komfortabel statistische Auswertungen sowie eine
Regressionsanalyse durchfihren zu koénnen, erfolgte die Speicherung in einer
SPSS-Datei.

3.2 Mobgliche Reduktion der zu erhebenden Daten

Die Untersuchung der sehr hohen Anzahl von ca. 15.500 Partikeln, die im Rahmen
des ReWaste4.0-Projektes gewonnenen wurden, stellt einen enormen Arbeits-
aufwand dar. Es stellt sich die Frage, ob dasselbe Ergebnis nicht auch mit einer
geringeren Auswahl an Partikeln hatte erreicht werden kénnen. So wurde zum
Beispiel in der Arbeit von Kradmer (2017) nur eine Anzahl von ca. 3.200 Partikeln
betrachtet. Daher wurde fir den fir die Regression relevanten Parameter des
Flachengewichtes untersucht, nach wie vielen Partikeln der aktuelle Wert in einem
Intervall um das tatsachliche arithmetische Mittel verbleibt. Als Breite des Intervalls
wurden die beiden Werte 5 % und £10 % betrachtet (sieche Abb. 2). Die
Reihenfolge der Flachengewichtsdaten entspricht dabei der Reihenfolge, in dem die
Partikel gewonnen wurden.

Flachengewicht gesamt

= F|lachengewicht  -:---- 95 Prozent  «::+--- 105 Prozent ===-90 Prozent ===-110Prozent ——Mittelwert

Abb. 2: Anndherung des tatsachlichen Flachengewichtes (gesamt) an das arithmetische Mittel.

Der Mittelwert des Flachengewichts aller 12.084 betrachteten Partikel liegt bei
0,080 g/mm?. Das tatsachliche Flachengewicht verbleibt im 10 %-Intervall um den
Mittelwert ab Partikel Nr. 5496 und im 5 %-Intervall erst ab Partikel Nr. 11.376.

Betrachtet man diese Fragestellung getrennt fir die einzelnen Materialfraktionen
zeigen sich grof’e Unterschiede. Die Extrembeispiele PET und PVC werden in Abb.
3 und in Abb. 4 dargestellt. Wéhrend das Flachengewicht bei PET sehr frih
zumindest im 10 %-Intervall verbleibt (ab Partikel Nr. 110 von 1.380 Partikeln), tritt
das Flachengewicht von PVC erst sehr spat in die beiden Intervalle ein (10 %-
Intervall ab Partikel Nr. 1.469 von 1.560 Partikeln)
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Abb. 3: Annaherung des tatsachlichen FlachengeW|chtes (PET) an das arithmetische Mittel.

Flachengewicht PVC
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Abb. 4: Annaherung des tatsachlichen Flachengewichtes (PVC) an das arithmetische Mittel.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Fir die Echtzeitanalytik von Abféllen mittels Nahinfrarot-Spektroskopie ist eine
Regressionsanalyse erforderlich, die den Zusammenhang mit den benétigten Brenn-
stoffparametern darstellt. Um die Ungenauigkeiten bei Probenbehandlung und Para-
metermessung zu kompensieren, wird mit hohen Partikelzahlen gearbeitet. Im
Rahmen des ReWaste4.0-Projektes wurden in einem ersten Schritt ca. 15.500
Partikel Main-Burner-Material gewonnen. Aus diesen wurden ca. 12.100 Daten zu
Flachengewichten generiert. Auflerdem wurden ca. 3.900 Partikel einer Sensor-
analyse unterzogen. Hinsichtlich der Brennstoffparameter konnten aus Effizienz-
grinden nur aggregierte Proben analysiert werden. Alle gewonnenen Daten wurden
in einer SPSS-Datei fir die weitere statistische Auswertung und Analyse
zusammengefuhrt.
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Eine Auswertung, ob dieselben Ergebnisse mit weniger Partikeln hatten erzielt
werden kénnen, ergab, dass bei einem Intervall von +10 % etwa ein Drittel der
Probenmenge ausreichend gewesen ware. Betrachtet man diese Fragestellung fir
die einzelnen Materialfraktionen, ergeben sich allerdings stark unterschiedliche
Ergebnisse.

Um die statistische Basis weiter zu verbreitern und auch gréRere Abfallpartikel zu
beriicksichtigen, werden in den nachsten Schritten noch Proben von Kalzinator-
Material (80 mm > x > 30 mm) sowie grob vorzerkleinertem Input-Material (> 80 mm)
untersucht. Je groRer die Partikel werden, desto hoher wird der Einfluss der dritten
Dimension. Zur Verbesserung der statistischen Robustheit werden pro Probe mehr
Partikel untersucht. Statt 800 Partikel wie bei Main-Burner-Material, werden 1.200
Partikel fir Kalzinator-Material bzw. 1.600 fiir Partikel Input-Material verwendet.
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eines nahinfrarotgestitzten Echtzeitanalyse-Systems
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KURZFASSUNG: Auf Nahinfrarotspektroskopie basierende Echtzeitanalyse-Verfah-
ren ermoglichen ein kontinuierliches Monitoring von Ersatzbrennstoff-Qualitaten. Fir
eine mdoglichst prazise Bestimmung der qualitatsrelevanten Parameter (z. B. Chlor-
gehalt, Heizwert) ist dabei eine stoffstromspezifische Kalibrierung bzw. Anpassung
des Messsystems auf den zu analysierenden Stoffstrom notwendig. Im Rahmen von
Langzeituntersuchungen in einer SBS®-Produktionsanlage wurden hierzu (iber einen
Zeitraum von etwa einem Jahr sensorbasierte Echtzeitanalysedaten erhoben und mit
den Laboranalysenwerten der Eigenitiberwachung nach RAL-GZ 724 abgeglichen.
Auf Basis der vorliegenden Vergleichswerte wurden verschiedene methodische An-
satze zur Kalibrierung entwickelt und getestet. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse
werden aktuell u. a. bei der Erarbeitung eines Norm-Entwurfs zur Standardisierung
des Verfahrens sowie fur F&E-Arbeiten im strategischen EU-Projekt ,ReWaste 4.0
(Teilprojekt: Online/Ontime-Charakterisierung von gemischten Abféllen) genutzt.

1 EINLEITUNG

Angesichts steigender Primarenergiekosten und vor dem Hintergrund der formulierten
Klima- und Ressourcenschutzziele hat sich die energetische Verwertung von Ersatz-
brennstoffen (EBS) etabliert. Durch eine energieeffiziente Nutzung von EBS, wie z. B.
in der Zementindustrie (u. a. als SBS®) oder in speziell dafiir ausgelegten Monover-
brennungsanlagen (als heizwertreiche Fraktion), kénnen natirliche Ressourcen ge-
schont und Kosten flr Primarenergietrager eingespart werden. Zugleich tragt der Ein-
satz von EBS aufgrund des in der Regel hohen Anteils an biogenem Kohlenstoff zur
globalen CO2-Minderung bei (Glorius 2012).

2 STAND DER TECHNIK

Zu den groflten Herausforderungen zahlt es, aus heterogen Abfallgemischen Brenn-
stoffe mit einer mdglichst gleichbleibenden Qualitét zu produzieren (Flamme 2006).
Diese ist fur eine effiziente Nutzung mafigeblich, wodurch der Qualitatssicherung eine
groRe Bedeutung zukommt. Die Anforderungen an die Ersatzbrennstoffe ergeben
sich sowohl aus genehmigungsrechtlichen Vorgaben der zustandigen Behorde als
auch aus den verfahrenstechnischen Anforderungen der jeweiligen Verwertungsan-
lage (Kramer 2017). Eine Uberpriifung der Brennstoffqualitat erfolgt derzeit Giberwie-
gend durch chemisch-physikalische Laboranalysen. Da die Ergebnisse i. d. R. mit ei-
ner zeitlichen Verzbgerung (von bis zu zwei Wochen) vorliegen, kénnen EBS-
Produzenten und —Verwerter nicht direkt auf kurzfristige Qualitatsveranderungen (z.
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B. erhéhter Chlorgehalt) reagieren. Umfangreiche Untersuchungen mit Ersatzbrenn-
stoffen aus unterschiedlichen Herkunftsbereichen und Aufbereitungstiefen haben ge-
zeigt, dass mithilfe von nahinfrarotgestitzten (NIR) Echtzeitanalysesystemen die
Brennstoffqualitat sensorbasiert und kontinuierlich bestimmt werden kann (Krémer et
al. 2015), (Glorius et al. 2013), (Nowak et al. 2013). Das Messprinzip basiert dabei
auf einer automatischen Materialerkennung und gleichzeitiger Flachenbestimmung.
In Kombination mit empirisch erhobenen Daten, die im System hinterlegt sind (u. a.
stoffgruppenspezifische Flachengewichte und mittlere Stoffkonzentrationen) kénnen
so z. B. der Gesamtchlorgehalt oder der Heizwert in Echtzeit berechnet und ausge-
geben werden. Das bietet u. a. den Vorteil einer fortlaufenden Stoffstromiberwa-
chung, die eine direkte Prozesskontrolle und Prozesssteuerung erméglicht (Kramer &
Flamme 2014).

Aufgrund physikalischer Rahmenbedingungen kdénnen Echtzeitanalysesysteme
ebenfalls Messunsicherheiten aufweisen. Die Genauigkeit der Analyse kann dabei z.
B. durch folgende Faktoren beeinflusst werden (Kramer et al. 2015):

e nicht reprasentative Erwartungswerte (Flachengewichte und Konzentrationen),
falsch angepasste Regressionsgleichungen zur Wassergehaltsbestimmung,
nicht detektierbare Materialien (z. B. sehr dunkle, schwarze und transparente
Partikel),

o fehlidentifizierte Stoffgruppen und

e Fehler bei der Flachenerkennung.

Wie bisherige Untersuchungen aufgezeigt haben, kdnnen die dadurch hervorgerufe-
nen (systematischen) Messabweichungen durch eine Kalibrierung der Systemsoft-
ware minimiert werden (Kramer et al. 2016), (Kramer et al. 2015), (Glorius et al. 2013).
Inwiefern die Kalibrierung auch Uber einen langeren Zeitraum die Reliabilitat des Ver-
fahrens gewahrleistet, konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht Uberprift wer-
den. Um dahingehend umfassendere Kenntnisse lber notwendige Kalibrierhaufigkei-
ten und —intervalle zu gewinnen, wurde in einer Produktionsanlage fiir giitegesicherte
Sekundéarbrennstoffe (SBS®) eine entsprechende Langzeituntersuchung mit einem
nahinfrarotgestitzten Echtzeitanalysesystem der Fa. TOMRA Sorting durchgefuhrt.

3 DURCHFUHRUNG EINER LANGZEITUNTERSUCHUNG

Die Messstelle des Echtzeitanalysesystems befand sich unmittelbar hinter der letzten
Aufbereitungsstufe iber dem Austragsband. Dort wurden (ber einen Zeitraum von
insgesamt 13 Monaten kontinuierlich sensorbasierte Messwerte zu den brennstoff-
charakterisierenden Parametern Brennwert, Heizwert, Wassergehalt und Chlorgehalt
erhoben. Untersucht wurde ein endkonfektionierter SBS®-Stoffstrom (KorngréfRe < 30
mm), der sich aus Hausmdill, Sperrmill und zu einem geringen Anteil aus produkti-
onsspezifischen Abféllen zusammensetzt. Parallel zur NIR-Messung wurden zwecks
Eigenlberwachung der Brennstoffqualitédt nach RAL-GZ 724 (RAL 2012) regelmaRig
Proben entnommen und chemisch-physikalisch auf die o. g. Parameter im Labor ana-
lysiert. Eine Laborprobe (Mischprobe aus 25 Einzelproben) reprasentierte dabei eine
Produktionscharge von 500 Mg, die i. d. R. jeweils einen Produktionszeitraum von
mehreren Tagen darstellte. Die entsprechenden Prifberichte mit den Analysenergeb-
nissen wurden fiir den Abgleich der generierten NIR-Messwerte (Mittelwerte aus i. d.
R. mehreren tausend Messdaten) verwendet. Insgesamt lagen demnach Analyseda-
ten fir 84 aufeinanderfolgenden Produktionschargen vor, was einer untersuchten Ge-
samtmenge von etwa 42.000 Mg entspricht.
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4 ABGLEICH DER ECHTZEIT- UND LABORANALYSENWERTE

Zur Bewertung der parameterspezifischen Messabweichungen des Echtzeitanalyse-
systems wurde eine Fehlergrenze von + 10 % festgelegt. Diese max. zuldssige Ab-
weichung zwischen der Echtzeit- und Laboranalyse wurde im Rahmen einer nicht re-
prasentativen Befragung von Herstellern und Verwertung von Ersatzbrennstoffen
ermittelt (Kramer 2011). Die Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von 13 Mo-
naten berechneten Abweichungen zeigen, dass der Wassergehalt mit ca. 15 %, der
Brennwert mit ca. 30 % sowie der Heizwert mit ca. 25 % durch das Echtzeitanalyse-
system systematisch Uberbestimmt wurden (s. Tab. 1). Dagegen wurde der Chlorgeh-
alt mit einer mittleren Abweichung von ca. — 35 % systematisch unterbestimmt.

Tab. 1: Relative Messabweichungen zwischen Echtzeit- und Laboranalyse iber einen Zeitraum
von ca. 13 Monaten (fiir n=84 Produktionschargen).

Wassergehalt Chlorgehalt  Brennwert Heizwert
Minimum -14,6 % -60,1% 13,5 % 1,1 %
Median 8,6 % -34,8 % 29,5 % 25,4 %
Mittelwert 16,4 % 33,4 % 30,7 % 25,8 %
Maximum 85,6 % -10,0 % 64,1 % 56,4 %
NIR-Messwerte aulRerhalb 48,8 % 98,8 % 100 % 85,7 %

der + 10 %-Fehlerschranke

Bei differenzierter Betrachtung der einzelnen Produktionschargen konnte dartber hin-
aus festgestellt werden, dass die max. zuldssige Messabweichung von = 10 % bei
fast allen Parametern Uberschritten wurde. Einzig der gemessene Wassergehalt wies
bei etwa der Halfte der betrachteten Chargen eine Abweichung < 10 % vom Laborwert
auf. Um die Abweichungen durch entsprechende Anpassungen (z. B. Korrekturfakto-
ren) zu verringern, wurden verschiedene methodische Ansatze getestet und deren
Auswirkungen bewertet. Die Ergebnisse sind im Folgenden exemplarisch fir die Pa-
rameter Brennwert und Chlorgehalt dargestellit.

5 ENTWICKLUNG EINER METHODIK ZUR SYSTEM-KALIBRIERUNG

5.1 |Initiale Kalibrierung

Zunachst wurde der Effekt einer initialen Kalibrierung untersucht. Diese erfolgte auf
Grundlage der von den ersten finf Produktionschargen vorliegenden Analysenwerte
(Echtzeit- und Laboranalyse), anhand derer parameterspezifische Korrekturfaktoren
berechnet und auf die urspriinglichen NIR-Messdaten angewendet wurden. Anschlie-
Rend erfolgte ein erneuter Abgleich mit den Laborwerten. Wie die Ergebnisse der
zweiten Abweichungsanalyse mit den korrigierten Messdaten in Tab. 2 belegen,
konnte die Genauigkeit des Echtzeitanalysesystems bereits durch die initiale Kalibrie-
rung deutlich verbessert werden.

Tab. 2: Relative Messabweichungen zwischen Echtzeit- und Laboranalyse bei den Parametern
Brennwert und Chlorgehalt nach initialer Kalibrierung (fir n=79 Produktionszeitraume).

Chlorgehalt Brennwert
Minimum -39,8 % -18,8%
Median -1,6 % -7,3%
Mittelwert 0,5% -6,5%
Maximum 35,8 % 17,4 %
NIR-Messwerte  aullerhalb 52.4 % 35,7 %

der + 10 %-Fehlerschranke

Demnach liegen beim Parameter Brennwert noch ca. 35 % der NIR-Messwerte au-
Rerhalb der Fehlergrenze von + 10 %, wobei alle Werte die + 20 %-Fehlergrenze nicht

161



Uber- bzw. unterschreiten. Insgesamt hat sich die mittlere Abweichung von ca. 30 %
auf ca. — 5 % reduziert. Beim Chlorgehalt hat sich der Anteil an Echtzeitanalysen-
werte, die innerhalb eines Produktionszeitraumes um mehr als 10 % vom Laborwert
abweichen, auf ca. 50 % halbiert. Die maximalen Abweichungen variieren hier zwi-
schen — 40 % und 35 %. Bei weiteren Berechnungen zeigte sich ebenfalls, dass durch
eine Erhéhung der Anzahl der Analysenwerte, auf deren Grundlage die Kalibrierung
erfolgte, keine besseren Ergebnisse erzielt werden kénnen. So Uberschreiten bei-
spielsweise bei Berlcksichtigung der ersten zehn Werte ca. 55 % der Chlor-Mess-
werte die Fehlergrenze von £ 10 %, was einer Verschlechterung um fast 20 %-Punkte
entspricht.

5.2 Fortlaufende regelbasierte Kalibrierung

Die unterschiedlichen Trendverlaufe bei den Abweichungen (siehe Abb. 1 und Abb.
2) deuten darauf hin, dass zur Sicherstellung mdglichst hoher Messgenauigkeiten
auch nach der initialen Kalibrierung fortlaufende Abweichungsanalysen und bedarfs-
bedingte Anpassungen notwendig sind. Da Uberschreitungen der definierten Fehler-
grenze potenziell auch durch AusreilRer bei den Laborwerten hervorgerufen werden
koénnen (insbesondere bei der Chloranalytik), wurde eine entsprechende Kalibrierre-
gel abgeleitet und mithilfe der vorliegenden Datenséatze getestet:

~Sobald zwei aufeinanderfolgende Werte die definierte Fehlergrenze (von + 10 %)
einseitig Uberschreiten, erfolgt eine weitere Kalibrierung des Systems auf Basis der
letzten flinf Vergleichswerte.”

Wie anhand der Abb. 1 zu erkennen ist, war beim Brennwert nach einer initialen Ka-
librierung im hier betrachteten Zeitraum eine weitere Anpassung nach etwa einem
halben Jahr ausreichend, um hinreichend genaue Ergebnisse zu erzielen.

Messabweichungen* beim Brennwert nach initialer und regelbasierter Kalibrierung

initiale Kalibrierung  «+-:---:- regelbasierte Kalibrierung 1

=
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Abweichung [%]
o
o

-15,0

-20,0

-250
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Produktionszeitraum
* zwischen Echtzeit- und Laboranalysenwerten (je n=79); Laboranalysenwerte jeweils iber 5 Werte gegléttet (gleitender Mittelwert)
Abb. 1: Verlauf der relativen Messabweichungen beim Brennwert nach initialer und regelbasier-
ter Kalibrierung.

Beim Chlorgehalt wurde aufgrund der vergleichsweise hohen Schwankungsbreite bei
den Laborwerten eine Kalibrierung anhand des gleitenden Mittelwertes (Uber funf La-
borwerte) durchgefiihrt (siehe Abb. 2). Im Gegensatz zum Brennwert musste hier hgu-
figer regelbasiert kalibriert werden.
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Messabweichungen* beim Chlorgehalt nach initialer und regelbasierter Kalibrierung
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Abb. 2: Verlauf der relativen Messabweichungen beim Chlorgehalt nach initialer und regelba-
sierter Kalibrierung.

Der Trend der Abweichungen nach der initialen Kalibrierung lasst sich vermutlich auf
saisonale Schwankungen (z. B. bei der Zusammensetzung des Aufgabematerials im
Anlageninput) zuriickfihren. Dahingehend wurden gemaR der oben beschriebenen
Kalibrierregel drei weitere regelbasierte Korrekturen (Anfang Dezember, Ende Méarz
und Ende April) auf Basis der letzten funf Laborwerte durchgefiihrt. Die Notwendigkeit
der im Vergleich zum Brennwert kiirzeren Kalibrierintervalle kann dartiber hinaus ver-
mutlich auch auf schwankende Chloridgehalte (anorganisch gebundenes Chlor) im
Stoffstrom zurlickzufiihren sein. Chloride sind mit dem Echtzeitanalysesystem nicht
messbar (Glorius et al. 2013), werden im Berechnungsalgorithmus jedoch als ,Grund-
rauschen” statistisch berticksichtigt. Insgesamt konnten die Abweichungen zwischen
den Echtzeit- und Laboranalysenwerten durch die Kombination initialer und regelba-
sierter Kalibrierungen deutlich reduziert werden (s. Tab. 3). Beim Chlorgehalt verrin-
gert sich die Anzahl der sich aufRerhalb der Fehlergrenze von + 10 % liegenden Mess-
werte von 98 % auf 16 %, beim Brennwert von 100 % auf 10 %.

Tab. 3: Relative Messabweichungen zwischen Echtzeit- und Laboranalyse bei den Parametern
Brennwert und Chlorgehalt nach initialer und regelbasierter Kalibrierung.

Chlorgehalt (n=74) Brennwert (n=79)
Anzahl regelbasierter Korrekturen 3 1
Minimum -14,2 % -156 %
Median 0,7 % -1,8%
Mittelwert 0,7 % -1,4 %
Maximum 18,1 % 22,7 %
NIR-Messwerte aufderhalb  der 16,0 % 101 %

+ 10 %-Fehlerschranke

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Ergebnisse der in diesem Beitrag vorgestellten Langzeituntersuchungen zeigen,
dass neben einer initialen Kalibrierung des Echtzeitanalysesystem weitere Anpassun-
gen im Verlauf eines Jahres notwendig waren, um saisonal auftretende Abweichungs-
trends bei den gemessenen Brennwerten und Chlorgehalten auszugleichen. So konn-
ten Messwerte generiert werden, die bei etwa 85 — 90 % der betrachteten 500 Mg-
Produktionschargen naherungsweise den Laborwerten entsprechen. Das Echtzeit-
analyse-Verfahren stellt in Kombination mit einer regelkonformen Kalibrierung somit
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eine sinnvolle Erganzung zur etablierten Qualitatssicherung von SBS® dar. Gegen-
Uber der Laboranalytik weist es zusétzlich den wesentlichen Vorteil auf, dass SBS®-
Produzenten und -Verwerter, die Uber ein solches System verfligen, unmittelbar auf
temporare Qualitatsveranderungen (z. B. Anstieg des Chlorgehaltes) reagieren kon-
nen. In diesem Zusammenhang sollen zukiinftig auch die Méglichkeiten zur Prozess-
steuerung naher untersucht werden. Fokussiert wird dabei die Entwicklung einer au-
tomatischen und intelligenten Steuerung der Verfahrenstechnik in Abhangigkeit
vorzugebener Grenzwerte. Dadurch lieRe sich zum einen ein steigender Einsatz von
SBS® in Verwertungsanlagen erzielen und zum anderen die Anzahl qualitatsbedingter
Anlagenausfalle verringern. Bei der Herstellung soll die Aufbereitung dabei soweit au-
tomatisiert werden, dass langfristig eine ressourceneffiziente und auf den Verwer-
tungsprozess angepasste Produktion mdéglich ist. Aktuell erarbeitet das IWARU in Ko-
operation mit der TOMRA Sorting GmbH und der REMONDIS GmbH & Co. KG im
Rahmen des von der Uni Stuttgart geleiteten EU-Projektes ,NuCA* einen Norment-
wurf zur Standardisierung des Echtzeitanalyse-Verfahrens fiir die Parameter Chlor,
Brennwert, Wassergehalt und Heizwert. Der Normentwurf soll zunachst auf nationaler
(Deutsches Institut fir Normung e. V.) und langfristig auch auf internationaler Ebene
(EN /1SO) eingebracht werden.
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Combining laser cleaning and LIBS: fast and precise recycling
of metal alloys

M. Chao, J.U. Gunther, A. Ashan & C. Bohling

Secopta analytics GmbH, Research and development, Teltow, Germany

ABSTRACT: The usage of secondary materials in metal production enables a signif-
icant saving of required energy and emitted CO2, However, to produce high-quality
metal alloys the purity of the recycled fractions is very important. Any contamination
with unwanted elements can spoil the melt and in worst case it must be discarded.
The high demands on the purity of the secondary materials require precise methods
for analysing the composition of waste materials (scrap metals, mixed alloys). Based
on the analysis results this material can be sorted into fractions with tight composi-
tion specifications. Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) provides a fast,
multi-element analysis with no sample preparation and is ideal for sorting applica-
tions [4,5]. However, LIBS is a surface sensitive analysis method. Any contamina-
tions (e.g. paintings, dirt, rust) can influence the analysis accuracy. With the combi-
nation of laser cleaning (pre-ablation) and LIBS all alloying elements (e.g. Si, Mg,
Mn, Fe, Cu, etc. in aluminium and Cr, Ni, Cu, Si, Mn, Mo etc. in steel) are analysed
quantitatively even at conveyor belt speeds up to 2 m/s. With a new modified system
Secopta has achieved enhanced pre-ablation capabilities allowing the removal of
thicker contamination layers. With this system it is possible to get precise LIBS anal-
ysis results even for scraps with thick coatings, rust or oxide layers. The paper will
be focused on the comparison of the standard pre-ablation and the deeper pre-
ablation and their analysis quality in dependency of the layer thickness of different
coated materials.

1 INTRODUCTION

In respect of a limited amount of raw material, costs, CO2 and waste reduction, high
precision metal recycling is getting more and more important these days. For exam-
ple, using secondary metal instead of primary reduces the required energy (saving
90-95 % for aluminium and 15 % for steel) and the carbon dioxide production (sav-
ing 90-95 % for aluminium and 55 % for steel) [Grimes et al. 2008]. In Germany
2017 the percentage of secondary material used for the respective production was
58 % for aluminium and 44 % for steel [BGR 2018]. Contaminations of the melt with
unwanted or outright detrimental elements (e.g. C, S, P, Cu or Pb in steel, Cr or Ni in
low-alloy steels, Li in aluminium and so forth) are a huge liability toward the “alloy-to-
alloy” recycling goal and essentially the only option in this case, is either costly dilu-
tion with clean raw materials, downgrading or worst case scenario discarding. Metal
recycling without downgrading requires a much higher purity of secondary raw mate-
rial which can be achieved by precise sorting of the waste material (scrap, mixed al-
loys) in different classes. Nowadays laser-induced breakdown spectroscopy
(LIBS).is the only technology which can separate the aluminium wrought classes
5.xxx and 6.xxx. The amount of this kind of alloys in the scrap mixture has increased
in the last few years due to lightweight design with aluminium sheets and extrusions
in the automobile sector. LIBS provides a precise, real-time analysis and the princi-
ple is described in more detail in the following section. Since LIBS measures only
the surface of the material improvement needs to be done in terms of increased
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depth analysis capabilities by reducing the influence of contaminants on the surface
as well as increasing the analysis accuracy of the results.

2 LASER-INDUCED BREAKDOWN SPECTROSCOPY

Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) is an atomic emission spectroscopic
method, where a pulsed laser is focused on the sample surface. Because of the high
intensity of the laser pulse, a small amount of the sample surface is first melted, then
vaporized and transferred into a plasma. During the cooling process of the plasma it
emits characteristic light depending on the elemental composition of the sample.
This light is detected by a spectrometer and an atomic emission spectrum is ob-
tained where qualitative information are derived from the peak location and quantita-
tive information from the peak height (see Fig. 1) [Miziolek et al. 2006]. LIBS is a
contact-free method and provides a real-time multi-element analysis with no sample
preparation. In principle LIBS covers the whole range of elements from the periodic
table and depends only on the detection limit. Another advantage of LIBS is that the
samples can be measured in all kinds of shapes and aggregate states [Cremers &
Radziemski 2003].
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Fig. 1 Prlnmple of the LIBS process and the resultlng LIBS spectrum.

2.1 LIBS-Setup

One challenge of sorting scraps on a conveyer belt are their different shapes and
heights. Therefore, the LIBS sensor from Secopta, called MopaLIBS, has a distance
sensor which allows a dynamic focusing for an optimal laser alignment in a range of
140 mm. As shown in Fig. 2 the sample first passes the distance sensor, where a la-
ser continuously scans the surface of the approaching material. The laser light is re-
flected in a specific angle by the sample surface which correlates with the sample
height. With the known sample height profile an optimal laser alignment on the sam-
ple surface is assured which provides good spectral data and allows to quantify even
minor components [Jochum et al. 2019].
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MopalLIBS
© SECOPTA

LIBS laser

+————— Distance sensor ——————— Pre-ablation laser

Fig. 2: Sorting of scraps with MopaLIBS on a conveyer belt. The MopaLIBS consists of a dis-
tance sensor, a pre-ablation laser and a LIBS laser.

2.2 Pre-Ablation Modes

Commonly the surface of the scraps is contaminated or consist of a thin coating
which makes a cleaning step for a precise analysis necessary. Thus, beside the
LIBS laser, the MopaLIBS consist of an additional laser. This laser (pre-ablation la-
ser) is used for cleaning the sample surface while it digs a trail of a few micrometre
in the material. Afterwards the second laser (LIBS laser) is used for the material
analysis (see Fig. 3).

LIBS measurement

| Pre-ablation trace

LIBS shots

| Pre-ablation |

Fig. 3: Scheme of the pre-ablation process. The contaminated layers of the sample surface are
removed by the pre-ablation laser. Afterwards the LIBS laser can analyse the clean material.

2.3 Comparison of non, standard and deep pre-ablation

For the comparison of the three different LIBS measurement modes non pre-ablation
(non-PA), standard pre-ablation (PA) and deep pre-ablation (D-PA) real steel sam-
ples with different thickness of rust or oxide layer were examined (see Fig. 4). The
samples are high-alloyed steels and the main element are Fe, Cr and Ni. Further-
more, the samples consist of different mixtures of minor elements like C, Mn and
Mo, which cause different physical and chemical properties. For instance, SUS304
(X5CrNi18-10) is a stainless, austenite steel with a low C content and is used for ap-
plication with very low temperature near absolute zero. SUS316 (X5CrNiMo17-12-2)
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is also a Cr-Ni-based steel like the other samples but has Mo added and is used as
pipe material for drinking water pipelines.

Fig. 4: Picture of the four steel samples (SUS304, SUS309, SUS310 and SUS316) with differ-
ent thickness of rust or oxide layer. For each sample a subarea was polished for analyses
with spark atomic emission spectroscopy.

To compare the received LIBS results, the samples were also analysed with spark
atomic emission spectroscopy and the reference values for some elements are
shown in Tab. 1.

Tab. 1: Elemental concentrations of the four steel samples obtained with spark atomic emission
spectroscopy.

Ni / Cr/ Fe/ C/ Cu/ Mn / Mo /
wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.%
SUS304 7.68 18.17 70.50 0.64 0.35 0.94 0.28
SUS309 12.85 2445 57.67 117 0.13 0.80 0.12
SUS310 18.28  26.17 50.44 0.92 0.07 0.52 0.07
SUS316 11.46 17.92 66.30 0.08 0.31 0.84 1.81

Fig. 5 shows a recorded LIBS spectrum of a steel sample and some atomic lines
from Ni and Cr, which are used for the analysis. The samples were measured with a
conveyer belt speed of 2 m/s and with the three different measurement modes non-
PA, PA and D-PA.
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Fig. 5: Recorded LIBS spectrum of a steel sample and some atomic lines from Ni and Cr which
are used for the analysis.
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Exemplarily, the calculated peak areas of the atomic lines Cr | 359.35 nm and Ni |
341.48 nm for the four steel samples measured with the three modes are shown in
Fig. 6. For the peak area calculation, a normalisation and baseline correction were
performed. Fig. 6 shows that for D-PA higher peak areas are obtained in comparison
to non-PA and standard PA. This is observed for both elements. For D-PA a higher
amount of material is ablated and transferred into the plasma which leads to higher
LIBS signals and therefore to higher peak areas. For Cr the ratio of the peak areas
between the samples is similar for all three measurement modes. SUS304 and
SUS316 have the lowest Cr concentrations and SUS309 and SUS310 the highest Cr
concentrations. This observation agrees with the Cr concentrations obtained by
spark atomic emission spectroscopy. For Ni the calculated peak areas from D-PA
differ from the peak areas obtained for non-PA and standard PA. According to the Ni
concentrations obtained with spark atomic emission spectroscopy the steel sample
SUS310 is the sample with the highest Ni concentration and should have the highest
peak area. SUS304 should have the smallest peak area. Fig. 6 shows that only with
D-PA a correct classification of the steel samples according to their Ni concentration
is provided. For contaminated samples a pre-ablation is necessary to remove the
first layers and to ensure the measurement of the clean metal.

21 non-PA|  Cr1359.35nm 07 | I ronPA Ni | 341.48 nm

norm. peak area

SUS304 SUS309 SUS310 SUS316 0 SUS304 SUS309 SUS310 SUS316
sample sample
Fig. 6: Calculated peak areas for the atomic lines Cr | 359.35 nm (left) and Ni | 341.48 nm
(right) for the four steel samples measured with no (non-PA), standard (PA) and deep pre-
ablation (D-PA).

As shown in Fig. 6 the measurement in the oxide layer instead of the steel layer can
lead to wrong analysis of Ni content resulting in a wrong classification. The oxide
layer of steel samples can vary a lot in their material properties in comparison to the
metal. For steel samples with a high amount of Cr an accumulation of Cr in the oxide
layer was observed [Janssen 2003]. For samples with a thick oxide or rust layer the
standard pre-ablation is not able to penetrate the raw steel layer. This is also con-
firmed by the microscopic images taken with the digital microscope VHX-950F from
Keyence with a zoom factor of 250. Fig. 7 shows the microscopic images of the steel
samples SUS304, which has a thin contaminated layer and SUS310, which has a
thick oxide layer. For both samples when using non-PA mode, the LIBS laser is not
able to penetrate the raw steel layer. With the digital microscope it is possible to cal-
culate the crater depth. The standard PA can ablate approximately 10-20 ym and
the D-PA approximately 55-65 uym deep into the sample surface depending on the
material properties. The standard pre-ablation is enough for samples with a thin con-
tamination layer like SUS304. For samples like SUS310, which have a very thick ox-
ide layer, a deep pre-ablation is necessary to penetrate the raw steel layer and to
ensure correct analysis results.
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non-PA
Fig. 7: Microscopic images of two steel samples (top: SUS304, bottom: SUS310) taken with the

digital microscope VHX-950F from Keyence with a zoom factor of 250. The samples where
measured with no (non-PA), standard (PA) and deep pre-ablation (D-PA).

D-PA

3 CONCLUSION

For contaminated samples a pre-ablation is necessary to clean the sample surface
and to ensure correct analysis results. For samples with a thick oxide or coating lay-
er the standard pre-ablation is not sufficient, and a deeper pre-ablation is needed.
Because of the multiple moving of the pre-ablation laser in the D-PA mode more ma-
terial can be ablated, and a deeper trail is formed, which allows the analysis of raw
steel also for samples with thick oxide layers or coatings. With the D-PA mode the
cleaning process was optimised which leads to an increased accuracy of the analy-
sis and ensures a correct sorting into the different metal classes.
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Beschreibung und Darstellung der Messmaoglichkeiten fir die
Gleichmaligkeit inhomogener Stoffstrome

C. Nordmann & E. Pfund
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KURZFASSUNG: Im vorliegenden Beitrag werden grundlegende Definitionen fir die
Begriffsbestimmung fiir die Beschreibung von Volumenstromen inhomogener Stoff-
strome in Abfallbehandlungsanlagen vorgenommen. Zudem wird die Eignung ver-
schiedener Messprinzipien fir Erfassung von Volumenstromen beschrieben. Fir die
mathematische Beschreibung und den Vergleich der GleichmaRigkeit unterschiedli-
cher Volumenstrome werden bestehende Methoden diskutiert und ein Ausblick auf
mogliche Erweiterungen gegeben. Basierend auf verschiedenen Betrachtungszeit-
raumen soll es so ermdglicht werden, den Einfluss verschiedener Aggregate und Pro-
zesse auf die GleichmaRigkeit zu beschreiben und eine Anforderung an die Qualitat
eines Inputvolumenstroms fur Trennprozesse zu ermdglichen.

1 EINLEITUNG

Abfallbehandlungsanlagen verarbeiten immer grofRere Materialmengen und steigen
dadurch in der Komplexitat und Quantitat der verwendeten Aggregate. Dies flhrt zu
einer Vielzahl von Prozessschritten und stark verzweigten Teilstromen mit unter-
schiedlichen Zusammensetzungen. Des Weiteren gelangen nach wie vor Wertstoffe
in Rest- oder Mixfraktionen und werden der thermischen Verwertung zugefiihrt (Ober-
maier & Henkel 2020). Ein Hauptgrund sind teils starke mengenmafRige Schwankun-
gen der Stoffstrome. Uberfahrungen der Anlage fiihren zu einer verminderten Effizi-
enz der Sortier- und Klassierprozesse und kénnen zu Materialverstopfungen oder
Schéden flhren. Zeitrdume, in denen die Stoffstrome bis hin zum Leerlauf zurtick ge-
hen, vermindern die mdglichen Durchsatze (Coskun et al. 2017 & Feil et al. 2018).
Besonders in Abfallstromen unterliegt die Schuittdichte starken Schwankungen. Da
bei den typischen Transportvorgangen auf Gurtférderern und den Sortier- und Klas-
sierprozessen eine Volumenbegrenzung vorliegt, erscheint die Betrachtung von Vo-
lumenstromen anstatt Massenstromen zweckmaflig, um einerseits einen besseren
Uberblick (iber die vorherrschenden Stoffstréme zu erhalten und andererseits die
GrolRe der Schwankungen dieser beurteilen zu kénnen (Feil et al 2018). Die Betrach-
tung sollte an verschiedenen Stellen einer Anlage erfolgen. Die Volumenstréme ver-
teilen sich nicht gleichmafig, sondern neigen besonders in Stoffstrdmen mit einem
hohen Anteil an nicht formstabilen Objekten, z.B. Folien oder Papier, zu einer un-
gleichmaBigen und veranderlichen Aufteilung. Besonders Trennprozesse fordern
diese ungleichmaRige Verteilung. Die entsprechenden Messungen missen somit
kontinuierlich, ausreichend genau und so glinstig erfolgen, dass eine sinnvolle Anzahl
an Messpunkten realisiert werden kann.

Dieser Beitrag befasst sich mit einer grundlegenden Begriffsbestimmung fiir die Mes-
sung von Volumenstrdmen in Abfallbehandlungsanlagen und deren GleichmaRigkeit
und zeigt vergleichend verschiedene Messprinzipien auf. Firr die Beschreibung der
GleichmaRigkeit dieser Volumenstrome werden abschlieRend die Anforderungen und
Maoglichkeiten diskutiert.
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2 BEGRIFFSBESTIMMUNG FUR DIE BESCHREIBUNG VON
VOLUMENSTROMEN INHOMOGENER STOFFSTROME

Eine mengenmaRige Beschreibung von Stoffstromen erfolgt zumeist nach der durch-

gesetzten Masse und bezieht sich somit auf einen Massenstrom. Die damit zusam-

menhangenden Begriffe entstammen der klassischen Schittgutindustrie oder Medi-
zintechnik und beziehen sich auf die Foérderung von Stoffen mit klar definierten

Schittdichten (Vetter 2001). Die daraus abgeleiteten Prozesse gehen von typischen

Schittguteigenschaften der geférderten Stoffe aus, was z.B. ein mogliches Verschie-

ben der einzelnen Objekte eines Materialgemisches voraussetzt. Diese Eigenschaft

ist in dieser Form bei abfallstdmmigen Stoffstrémen oft nicht zu finden.

Nach Schubert (1984), Stiel3 (2009) und Vetter (2001) werden die Begriffe des Dosie-

rens und der GleichmaRigkeit eingefuhrt. Fur die Beschreibung von Stoffstrémen aus

Abféallen mit Bezug auf den Volumenstrom erscheint eine Erweiterung und Abgren-

zung folgender Begriffe sinnvoll:

¢ GleichmaRigkeit: Die GleichmaRigkeit beschreibt die Grélke von zeitlichen Eigen-
schaftsschwankungen eines Stoffstroms.

e Dosieren: Ein Dosierprozess erzeugt einen mdoglichst gleichmaRigen Volumen-
strom einer bestimmten quantitativen GroRe aus einem ruhenden Gut oder einem
diskontinuierlichen Stofftransport. Es ist mindestens ein Forderprozess notwen-
dig, der Dosierprozess kann aus einer Kombination mehrerer Aggregate beste-
hen.

e VergleichmaRigen: Ein VergleichmafRigungsprozess soll die GleichmaBigkeit ei-
nes Stoffstroms verbessern, also die zeitlichen Eigenschaftsschwankungen re-
duzieren. Bezogen auf einen Volumenstrom sollen die mengenmafigen Schwan-
kungen beseitigt werden. Dazu ist zumindest ein Forderprozess nétig, der
VergleichmaRigungsprozess kann aus einer Kombination mehrerer Aggregate
bestehen.

Aus diesen Begriffen kdnnen Kennzahlen definiert werden, welche die Qualitat (Uber-
einstimmung mit einer Anforderung) bzw. den Effekt der Dosierung und / oder Ver-
gleichmaBigung auf einen volumenstrombetreffenden Prozess beschreiben. Die
GleichmaRigkeit stellt dabei jeweils einen Hilfswert dar, welcher Schwankungen an
einer Messstelle beschreibt. Die Kennzahlen sollen an dieser Stelle lediglich in ihren
Faktoren beschrieben werden. Weiterfiihrende Anforderungen an die Beschreibung
der GleichmaRigkeit sind in Kapitel 4 zu finden.

e Fir die Beschreibung eines Dosierprozesses dient die Dosiergiite. Diese setzt
sich aus einem Faktor fiir die Abweichung des Volumenstroms vom Sollwert und
dem Faktor fur die GleichmaRigkeit zusammen

e Fir die Beschreibung eines Vergleichmafigungsprozesses dient der Vergleich-
maRigungseffekt. Dieser ist der Quotient aus der Gleichmafigkeit vor dem Ver-
gleichmaRigungsprozesses und danach.

3 MOGLICHE MESSPRINZIPIEN FUR VOLUMENSTROME UND DEREN
EIGNUNG

Anders als in der Schiittglterindustrie kann in der Abfallindustrie nur bedingt ein Vo-
lumenstrom Uber eine Massendetektion (Bandwaage) und der bekannten Schiitt-
dichte ermittelt werden. Eine stark schwankende Schiittdichte sowie ein teilweise sehr
geringes Gewicht der Abfallobjekte erschweren dies. Eine mdgliche Messmethode ist
das Erfassen von Héhenprofilen quer zur Férderrichtung. Hierdurch ergeben sich Fla-
chenprofile, die multipliziert mit der Bandgeschwindigkeit einen Volumenstrom dar-
stellen (Vergleiche Abbildung 1).
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Abb. 1: Prinzipielle Darstellung der Lichtlaufzeitmessung auf einem Gurtférderer.

Um Volumenstrdome zu messen, kénnen zahlreiche optische, aber auch akustische
Messprinzipien eingesetzt werden. Akustische Messprinzipien sind durch ihren gro-
Ren Schallkegel in ihrer Genauigkeit quer zur Férderbandrichtung eingeschrankt. Die
Herausforderungen der optischen Messprinzipien zur Volumenstrommessung liegen
in der Vielseitigkeit der EinflussgroRen. Transparente Kunststoffe sowie lichtabsorbie-
rende, matte schwarze oder reflektierende glanzende Objekte beeinflussen das Mes-
sergebnis wesentlich. Potenzielle geeignete Messprinzipien sind die Lasertriangula-
tion, die Licht-Laufzeitmessung (LIDAR) und die Bilderverarbeitung. Weniger
geeignet, aufgrund des geringen Arbeitsbereiches, sind fokussierende, interferie-
rende und chromatische Verfahren (Hering & Schonfelder 2018).

Neben der prinzipiellen Eignung zur Erfassung eines Hohenprofils spielen gerade in
Abfallbehandlungsanlagen weitere Faktoren eine wesentliche Rolle. Der Einfluss von
Staub, Feuchtigkeit, Fremdlicht und Vibrationen sollte einen méglichst geringen Ein-
fluss auf die Messwerte haben. Durch die rauen Umgebungsbedingen ist eine ent-
sprechende Robustheit der Sensoren unabdingbar.

Um eine geeignete Sensorauswahl treffen zu kénnen, werden LIDAR-Sensoren ver-
schiedener Leistungs- und Preiskategorien miteinander verglichen. Als Vergleich
dient ein bereits in Anlagen verwendeter Lasertriangulationssensor des IAR der
RWTH Aachen (Schockert et al. 2010 & Coskun et al. 2017). Die Sensoren werden
Uber einem Gurtférderer installiert und sowohl mit statischen Objekten als auch mit
Stoffstrdmen getestet. Bei einer Umrechnung der Hohenwerte auf ein Héhenprofil und
damit einer Querschnittsflache muss beachtet werden, dass je nach Objektanordnung
immer Verschattungen mitgemessen werden. Der gemessene Volumenstrom bein-
haltet somit nie nur das Feststoffvolumen, sondern das Volumen des tatsachlichen
Haufwerks mit allen Hohlrdumen und Verschattungen. Dies muss bei der Bestimmung
von Referenzvolumina zur Kalibrierung des Volumenstromes mit beachtet werden.
Eine Probenahme sollte deshalb aus dem fallenden Stoffstrom erfolgen und die
Schittdichtebestimmung sollte die tatsachliche Schiitthdhe auf dem Férdergurt wie-
derspiegeln, um eventuelle Kompressionseffekte mit zu beriicksichtigen.

Erste getatigte Messungen Uber die Hohengenauigkeit verschiedener Referenzob-
jekte ergeben das in Abbildung 2 dargestellte Ergebnis. Positive Abweichungen zei-
gen dabei eine zu gering gemessene Hoéhe an, negative eine zu hohe.
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Abb. 2: Diagramm zur Darstellung der prozentualen Abweichung von verschiedenen Sensoren
zur realen Hohe unterschiedlich hoher Referenzobjekte.

Die Lasertriangulation zeigt sowohl bei sehr kleinen als auch hohen Referenzobjekten
die geringste Abweichung vom realen Héhenwert. Hierbei muss beachtet werden,
dass eine vorherige Kalibrierung durch Kalibierobjekte erforderlich ist. Die drei ver-
wendeten LIDAR-Sensoren zeigen, unabhangig von der Preisklasse, besonders bei
kleinen Referenzobjekthdhen sehr starke Abweichungen vom realen Héhenwert.
Dies lasst vermuten, dass das Messprinzip der Lichtlaufzeitmessung fiir Volumen-
strome mit geringen Schitthéhen bzw. Monoschichten ungeeignet ist. Genauso kann
eine Belegungsdichte fiir flache Objekte nicht erfasst werden, nicht nur wegen der
Ungenauigkeit, sondern auch wegen der mdglichen Verschattungen. Im Bereich von
Objekthéhen mit 120mm und 300mm ist zu sehen, dass die Lichtlaufzeitmessung,
unabhangig von der Preisklasse, verwertbare Ergebnisse zeigt. Weitere Messungen
zur Robustheit gegeniiber Staub und Feuchtigkeit im Messbereich und Fremdlichtein-
flissen werden zurzeit durchgefiihrt. Es l&sst sich Abschéatzen, dass hier das Mess-
prinzip der Lichtlaufzeitmessung Vorteile gegenlber der Lasertriangulation hat. Zu-
dem ist der Montage- und Kalibieraufwand deutlich geringer. Auch der Einfluss der
Stoffeigenschaften der zu messenden Objekte bzw. Stoffstrome soll untersucht wer-
den, da besonders transparente Objekte, wie Kunststoffflaschen oder Folien, eine
Herausforderung darstellen.

4 OB ES EINE GENERELLE LOSUNG ZUR MESSUNG VON
VOLUMENSTROMEN IN ABFALLBEHANDLUNGSANLAGEN GIBT, LASST
SICH ERST NACH ABSCHLUSS DER VERSUCHE UND DURCHGEFUHRTEN
REFERENZMESSUNGEN UNTER REALEN UMWELTBEDINGUNGEN
SAGEN.MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG DER GLEICHMARIGKEIT VON
VOLUMENSTROMEN

Ein Faktor fir die Beschreibung der GleichmaRigkeit wurde bereits eingefiihrt
(Coskun et. al 2017). Dieser wird aus dem Quotienten des 90 %-Perzentils und des
10 %-Perzentils eines aufgezeichneten Volumenstroms berechnet. Dadurch werden
extreme verfahrensbedingte Schwankungen ausgeblendet.
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Eine Erweiterung des Faktors erscheint jedoch nach folgenden Gesichtspunkten sinn-

voll:

e Damit das 10-Perzentil nicht zu Null wird, muss ein Schwellenwert fiir den Leer-
lauf festgelegt werden. Dadurch werden langere Leerlaufphasen jedoch ka-
schiert.

e Um verschiedene Gleichmafigkeitsfaktoren miteinander vergleichen zu kénnen,
muss die Dauer, Uber welche die Messwerte aufgezeichnet wurden und die zeit-
liche Auflosung bekannt sein. Beide Werte kdnnten als Basis im Formelzeichen
der GleichmaRigkeit angegeben werden.

e Um besonders den VergleichmaRigungseffekt eines Aggregats oder Prozesses
zu bewerten, kann es sich als sinnvoll erweisen Extremwerte mit zu bewerten.

Um alle Messwerte zu erfassen und zu bewerten, kénnen verschiedene MaRe fiir die
Streuung um einen Erwartungswert benutzt werden. Gerade die Standardabweichung
bzw. der Variationskoeffizient mit dem Bezug auf den Mittelwert sind aber nicht robust
gegen einzelne AusreilRer. Vorstellbar ist die Verwendung der mittleren absoluten Ab-
weichung, in welcher die einzelnen Messwerte nicht quadratisch eingehen wie bei der
Standardabweichung. Ahnlich dem Variationskoeffizienten kann mit einem Bezug
zum Median ein dimensionsloser Wert erzeugt werden. Beide sind robuster gegen-
Uber Ausreifern (Fahrmeir et al. 2016). Eine tatsachliche Eignung muss aber mit ent-
sprechenden Messwerten aus Anlagen Uberprift und gegenlbergestellt werden.
Des Weiteren ist besonders bei der sensorgestiitzten Sortierung weniger der absolute
Volumenstrom von Belang, sondern eine Vereinzelung der Partikel in einer Mono-
schicht. Um in solchen Fallen eine Beurteilung der GleichmaRigkeit vorzunehmen,
kann ein Bezug auf eine Belegungsdichte bzw. des Belegungsschwerpunkts sinnvoll
sein (Curtis et al. 2020 & Kuppers et al. 2020).

Fir einen Vergleich verschiedener Methoden zur Beschreibung der GleichmaRigkeit
und zur Beurteilung dieser hinsichtlich der Eignung fiir einen bestimmten Trennpro-
zess, muss die zeitliche Aufldsung der Messwerte passend zur Periodendauer der
Schwankungen des Trennprozesses gewahlt werden (die zeitliche Aufldésung muss
deutlich kleiner sein als die Periodendauer). Von Curtis et al. (2020) wurde nachge-
wiesen, dass bereits Schwankungen im Bereich weniger Sekunden einen negativen
Einfluss auf die sensorgestitze Sortierung haben, wahrend anzunehmen ist, dass
Trommelsiebe oder Ballistikseparatoren mit solchen kurzfristigen Schwankungen bes-
ser umgehen kdnnen, ohne dass die Trenneffizienz leidet. Hierfir ist die Art der Merk-
malserkennung und Ausschleusung des Trennprozesses wichtig. Bei der sensorge-
stlitzen Sortierung geschieht dies jeweils an nur einem definierten Ort, wahrend
hingegen bei einer Siebung ein Partikel mehrfach die Chance auf eine richtige ,Er-
kennung“ und Ausschleusung hat.

5 AUSBLICK

Zunachst ist eine umfassende Installation von geeigneten Volumenstrommessgeraten
in Abfallbehandlungsanlagen erforderlich, um eine Datengrundlage zu generieren,
welche eine abschlieBende Festlegung des Faktors fir die GleichmaRigkeit zulasst.

Um einen tatsachlichen Einfluss auf die GleichmaRigkeit der Stoffstrdme in solchen
Anlagen zu haben, sind zudem genauere Kenntnisse uber die Einflussfaktoren ver-
schiedener Aggregate und Teilprozesse notwendig. Erste Untersuchen wurden hierzu
von Coskun et al (2017), Curtis et al. (2020), Feil et al. (2016), Feil et al. (2018 & 2019)
getétigt. Sowohl die Beschickung einer Anlage, also der Ubergang aus einem ruhen-
den Gut bzw. diskontinuierlichen Stofftransport in einen Stoffstrom, als auch die Pa-
rametrierung verschiedener Aufbereitungsaggregate hat hier einen maRgeblichen
Einfluss. Die Art und der Betriebsmodus eines Schredders oder Sackéffners sind hier
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als Beispiel zu nennen. Speziell Aggregate oder Prozesse zur gezielten Vergleichma-
Rigung sind entweder nicht am Markt verfiigbar oder mit Einschrankungen hinsichtlich
des Aufgabematerials belegt. Die in der Schuttgutindustrie typische Schneckenférder-
technik ist beispielsweise nur bedingt in zum Wickeln neigenden Abfallstoffstromen
einsetzbar.

Der VergleichmafRigungseffekt von Aggregaten und Prozessen konnte in Abhangig-
keit von absolutem Durchsatz bzw. Aufgabematerial in Diagrammform dargestellt wer-
den.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Gleichmafigkeit von Volumenstromen in Abfallbehandlungsanlagen stellt einen
relevanten Faktor fir die Effizienz von Trennprozessen, der Betriebssicherheit und
einen moglichst hohen Output an qualitativ hochwertigen Fraktionen dar. Zur Be-
schreibung der GleichmaRigkeit und der sich darum ansiedelnden Begriffen Dosieren
und VergleichmaRigen sind definierte Begriffsbestimmungen nétig. Darauf bezogene
Kennzahlen ermdglichen eine Beschreibung der Qualitét eines Volumenstroms und
der Anforderungen an einen Trennprozess. Wichtig ist dabei ein eindeutiger Bezug
auf die Dauer der Messwerterfassung und die zeitliche Auflésung. Fir die Erfassung
der Volumenstrommesswerte sind preislich attraktive Sensoren nétig, welche entspre-
chend der Anforderung ausreichend genaue Werte liefern. Ein wichtiger Faktor ist hier
die zu erwartende Schitthohe bzw. Bandbelegung.

Der Entwicklung von Aggregaten und Prozessen zur zusétzlichen VergleichmaRigung
von Abfallstoffstromen sollte in Zukunft eine gesteigerte Aufmerksamkeit gewidmet
werden.
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Entwicklung einer Methodik zur Wertstoffgehaltsbestimmung
von feinkdrnigen Abfallen

K. Johnen, N. Kroell & A. Feil
RWTH Aachen University, Institut fir Aufbereitung und Recycling, Aachen, Deutschland

KURZFASSUNG: Im Forschungs- und Entwicklungsprojekt PROBE soll eine Metho-
de zur Metallgehaltsbestimmung feinkdrniger Abfallstrdme mit Hilfe eines bildaus-
wertenden Verfahrens entwickelt werden. Auf der Basis von RGB-Farbbildern sind
Partikel anhand von Farbwerten und Formfaktoren in verschiedene Materialklassen
zu klassifizieren und mittels in einer Datenbank hinterlegten Flachengewichten zu
massenbezogenen, stofflichen Zusammensetzungen zu aggregieren. Fir die Klassi-
fizierung werden zwei verschiedene Machine Learning Ansatze getestet. Das Trai-
ning der Machine Learning Modelle erfordert gelabelte Trainingsdaten, d.h. einen
Datensatz aus Farbbildern der Partikel mit zugehdriger Materialklasse. Dazu werden
Referenzmaterialien in mehrere Materialklassen sortiert und partikelweise erfasst
(RGB-Farbbild inkl. Partikelgewicht). Erste Untersuchungen zeigen einen starken
subjektiven Einfluss des Sortierenden auf das Ergebnis der Handsortierung. Durch
ein mehrstufiges Sortierverfahren mit eingebauter Qualitatskontrolle sowie ange-
passtem Sortierkatalog kann der subjektive Einfluss bei Handsortierungen reduziert
und die Erstellung von Trainingsdatensatzen in hoher Qualitat ermdglicht werden.

1 EINLEITUNG

Die Aufbereitung von Abfallen hat zum Ziel die enthaltenen Wertstoffe anzureichern
und diese in Form von Sekundarrohstoffen dem Ressourcenkreislauf wieder zuzu-
fuhren. Auf diese Weise sollen die naturlichen Ressourcen geschont und 6kologi-
sche Vorteile durch die Substitution von Priméarrohstoffen erzielt werden. Neben den
gewonnenen Wertstoffkonzentraten fallen Restfraktionen, sogenannte Sekundarab-
falle, an. Der Ursprungsabfallstrom sowie die Prozesskettengestaltung des Aufberei-
tungsprozesses bestimmen die Zusammensetzung dieser Sekundarabfalle. Insbe-
sondere Feinfraktionen aus der Aufbereitung stark metallhaltiger Abfallen, wie bspw.
Shredder- oder Elektronikschrott, kbnnen Metallgehalte von bis zu 30 Ma.-% aufwei-
sen (Johnen 2018). In Deutschland werden diese Abfélle nur in wenigen spezialisier-
ten Anlagen aufbereitet, die mit der Behandlung ein wirtschaftliches Risiko einge-
hen, da Zusammensetzung oder Wertstoffgehalte dieser Feinfraktionen in der Regel
unbekannt sind und starken Schwankungen unterliegen. Die Feststellung stofflicher
Zusammensetzungen mittels Handsortierungen nach Stand der Technik wird insbe-
sondere durch die Heterogenitat und geringen PartikelgrofRen dieser Feinfraktionen
erschwert. Aufgrund des hohen Zeit- und Kostenaufwands finden Analysen — wenn
Uberhaupt — nur unregelmaRig statt und weisen aufgrund der geringen Probenmen-
ge in Kombination mit den hohen Schwankungsbreiten der Zusammensetzungen
nur eine geringe Aussagekraft auf. Eine spezifisch angepasste Prozessfiihrung so-
wie Prozessbewertung ist daher nur stark eingeschrankt moglich. Aktuell erfolgt die
Aufbereitung der Feinfraktionen nach einer oberflachlichen Sichtung, Erfahrungs-
werten und der handischen Analyse von Einzelproben. Ein schnelles und zuverlas-
siges Verfahren zur Analyse des angelieferten Metallgemisches sowie der erzeugten
Produktfraktionen fehlt bislang.
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2 MATERIAL UND METHODE

Seit Oktober 2019 arbeitet das Institut fir Aufbereitung und Recycling (I.A.R.) im
Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojekts ,PROBE*“ an der Entwicklung
eines Verfahrens zur Analyse feiner, metallhaltiger Abfélle (< 20 mm). Mittels teilau-
tomatisierter Probenvorbereitung fir ein bildauswertendes Verfahren soll die Be-
stimmung der Qualitdten von Sekundar- bzw. Tertidrabfallen sowie die effiziente
Kontrolle von Prozessketten zur Wertstoffgewinnung ermdglicht werden. Auf Basis
der erfassten RGB-Farbbilder sollen detektierte Partikel in mehrere Materialklassen
klassifiziert werden, um daraus anschlielend massenbasierte Zusammensetzungen
des untersuchten Stoffstroms auf Basis von hinterlegten Partikelgewichten abzulei-
ten.

Zur Klassifizierung der Partikel werden zwei Ansatze verfolgt: Zum einen sollen Par-
tikel auf Basis extrahierter Farb- und Formfaktoren klassifiziert werden (merkmalba-
siertes Machine Learning), zum anderen wird die Klassifizierung der Partikelauf-
nahmen mittels klnstlicher neuronaler Netze untersucht. Beide Ansatze erfordern
zum Trainieren der eingesetzten Machine Learning Modelle zunachst die Erstellung
gelabelter Trainingsdatensatze, d. h. Datensatze, die aufgenommene Partikelbilder
und deren zugehdrige Materialklasse enthalten.

Zu Beginn des Projektes wurden zwei Materialstrome (Referenzmaterialien) mit un-
terschiedlichen Eigenschaften ausgewabhlt, an denen die zu entwickelnde Methodik
zu Bestimmung des Metallgehalts erprobt und validiert werden soll. Material A ist ein
Elektronikschrott und Material B ist ein Metallkonzentrat mit einem hohen Gehalt an
Mineralik. Beide Materialien wurden anhand des Sortierkatalogs des Projektpartners
sortiert und daraus deren stoffliche Zusammensetzung bestimmt (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Zusammensetzung der Referenzmaterialien nach Sortierkatalog des Projektpartners;
Fe: Eisen, Cu: Kupfer, NE: Nichteisen, VA: Edelstahl.

Wahrend der Sortierung beider Materialgemische zur Bestimmung der Materialzu-
sammensetzung konnten nicht alle Partikel eindeutig in eine Kategorie des Sortier-
katalogs zugeordnet werden. Dies ist insbesondere problematisch fiir die nachfol-
gende Erstellung der Trainingsdatensatze, da die Genauigkeit der zu entwickelnden
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Vorhersagemodelle insbesondere von der Qualitat des Datensatzes, d. h. der ein-
deutigen und richtigen Zuordnung der Partikel in verschiedene Sortierklassen, ab-
hangt.

Um die zu erwartende Qualitat der Trainingsdaten durch eine handische Sortierung
zu validieren, wurden vor der Sortierung des Trainingsmaterials, Testsortierungen
mit einer Teilprobe von Material A durchgefiihrt. Bei dieser Validierung wurde die
gleiche Probe aus Referenzmaterial A von insgesamt 17 Mitarbeitern des |.A.R. sor-
tiert und die stoffliche Zusammensetzung bestimmt (s. Abb. 2).
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Abb. 2: Ergebnis der Testsortierung einer Probe nach Sortierkatalog des Projektpartners;
Fe: Eisen, Cu: Kupfer, NE: Nichteisen, VA: Edelstahl.

Die Ergebnisse zeigen eine groRe Diskrepanz in den festgestellten Zusammenset-
zungen der einzelnen Sortieranalysen. Besonders aufféllig sind Unterschiede bei
den Kunststoffen und der Mineralik. Dort schwanken die Sortierergebnisse zwischen
18 und 62 Ma.-% (Kunststoffanteil) sowie 5 und 29 Ma.-% (Mineralikanteil). Die star-
ken Unterschiede deuten darauf hin, dass einige Stoffgruppen/Kategorien von eini-
gen Sortierenden nicht eindeutig erkannt werden konnten bzw. dass verschiedene
Sortierkategorien unterschiedlich interpretiert werden.

Die Griinde flr die Schwankungen sind vielfaltig und sind zum einen durch die sub-
jektive Wahrnehmung des Sortierenden und zum anderen durch stoffgruppenspezi-
fische Eigenschaften bedingt. Frei vorliegende kérperférmige Metalle insbesondere
Kupfer und Messing weisen je nach chemischer Zusammensetzung unterschiedliche
Farben auf. Beispielsweise kann Messing je nach Legierungszusammensetzung
goldrot bis hellgelb wirken (Deutsches Kupferinstitut 2001). Aus diesem Grund ist
die Unterscheidung zwischen Graumetallen, Kupfer und Messing nicht immer ein-
deutig moglich.

Durch ahnliche Kornformen sowie verschmutzte oder mit Staub bedeckte Partikel-
oberflachen ist die Unterscheidung von Kunststoff-, Mineralik- und zum Teil Metall-
partikeln (s. Abb. 3) nur durch Reinigungsvorgange oder mit Hilfsmitteln (z. B. Me-
tallfeilen) moglich. Zwar kénnen bunte Kunststoffe (blau, gelb, griin etc.) gut erkannt
werden, bei schwarzen, graulichen, zum Teil auch rétlichen Kunststoffen, die mit ei-
ner Staubschicht bedeckt sind, ist die Unterscheidung zu Mineralik nicht immer még-
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lich. Korperférmige Aluminiumpartikel kdbnnen ebenfalls nicht immer von Mineralik-
partikeln unterschieden werden. Blanke Partikel sind gut zu erkennen, jedoch sind
einige Aluminiumpartikel teilweise nur durch eine dunne Oxidschicht (TU Dresden
2015) von Mineralikpartikeln zu unterscheiden. Ist diese durch einen Staubfiim be-
deckt, ist eine eindeutige Zuordnung erst nach einem Reinigungsvorgang maglich.
Aufgrund des Korngréfienbands dient das Gewicht eines einzelnen Partikels nicht
als nutzbares Unterscheidungskriterium. Stichproben einzelner Kunststoff-, Stein-,
Glas- und Aluminiumpartikel zeigen, dass bei Partikeln gleicher GroRe zwar relative
Gewichtsunterschiede von bis zu 33 Ma.-% aufweisen kénnen; aufgrund der gerin-
gen Partikelgrofen fiihren diese allerdings nur zu geringen absoluten Unterschieden
(0,16 g), die sich nur durch zeitaufwandiges zu Hilfe nehmen einer Waage als Sor-
tierkriterium wahrend der handischen Einzelpartikelsortierung nutzen lassen.

Neben der Erkennung von Monomaterialien ist insbesondere die Klassifizierung und
Metallgehaltsbestimmung von Verbunden problematisch. Am Beispiel einer Edel-
stahlschraube in einem Stiick Kunststoff werden die Probleme bei der Klassifizie-
rung beschrieben.

10 mm
Abb. 3: Exemplarische Kunststoff-, Stein-, Glas-, Aluminium- und Verbundpartikel (v. I. n. r.).

Abb. 3 (r.) zeigt ein Beispielpartikel, welches deutlich als ein Verbund aus einem Me-
tall und einem Kunststoff erkannt werden kann. Ohne weitere Hilfsmittel kann jedoch
nicht bestimmt werden, ob die Schraube beispielsweise aus Edelstahl, Eisen oder
Aluminium ist. Ebenso kann lediglich eine subjektive Aussage zu den Volumenantei-
len der beiden Materialien erfolgen. Zur Einordnung dieses Partikels in eine Sortier-
kategorie mussen je nach Definition der Stoffgruppe Abschatzungen zur Massenver-
teilung dieses Partikels erfolgen. Legt der Sortierkatalog Grenzwerte fest,
beispielsweise, dass Verbunde ab einem Massenanteil von > 50 % Edelstahl als
Graumetall eingeordnet werden, kann dies bei der Handsortierung nur geschatzt
werden. Insbesondere Partikel, die nahe am Grenzwert liegen, kdnnen nicht eindeu-
tig zugeordnet werden. Daraus resultierende Fehlsortierungen filhren zur Verfal-
schung der Trainingsdaten.

Zur Steigerung der Qualitat der Trainingsmaterialien wurde im Projekt PROBE ein
zweistufiges Sortierverfahren und ein angepasster Sortierkatalog entwickelt (vgl.
Tab. 1). In der ersten Stufe wird das Material mittels Handsortierung in finf Grund-
klassen aufgeteilt: Graumetalle (GM), Kupfer (Cu), Messing (Msg), Verbunde und
Nichtmetalle (NM). In der zweiten Stufe werden die Metalle auf Reinheit kontrolliert
(Qualitatskontrolle) und die brigen Stoffgruppen in weitere Unterkategorien unter-
teilt. Fir die Festlegung der Unterkategorien einer Grundklasse Verbunde muss zwi-
schen einer Vielzahl von Verbundmdglichkeiten unterschieden werden: Metall — NM,
Metall — Metall, NM — NM. Dabei wird zusatzlich zwischen den einzelnen Metallen
differenziert, bspw. gibt es die Verbundklassen GM_NM, Cu_NM, GM_Cu etc. Fer-
ner werden haufig vorkommende Verbunde mit charakteristischen Formen bei-
spielsweise Kupferadern ohne Stecker (Cu-Kern mit Kunststoffummantelung) oder
Kupferadern mit Stecker (Cu-Kern mit Kunststoffummantelung sowie einem Mes-
singstecker) als Fraktion in den Sortierkatalog aufgenommen. Deren charakteristi-
sche Formen lassen sich als zuséatzliches Unterscheidungskriterium fiir eine Parti-
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kelklassifizierung nutzen. Abb. 4 zeigt die 22 Materialklassen des angepassten Sor-
tierkatalogs anhand exemplarischer Partikelaufnahmen aus dem erstellten Daten-

satz.
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Abb. 4: Exemplarische Partikel des angepassten Sortierkatalogs; (Abkurzungen s. Tab. 1).
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3  FAZIT

Das Ziel im Projekt PROBE ist die Entwicklung einer Methode zur Metallgehaltsbe-
stimmung feinkorniger Abfélle ausschlieBlich unter Einsatz einer kostenglinstigen
RGB-Farbkamera. Mit Hilfe von Farbwerten und Formfaktoren sollen die einzelnen
Partikel eines Materialstroms klassifiziert und anhand in einer Datenbank hinterleg-
ter Flachengewichte deren Masse bestimmt werden. Zur Klassifizierung der Partikel
werden zwei Ansatze des Machine Learning getestet, beide Verfahren bendtigen
genaue Trainingsdaten zur Extraktion der stoffgruppenspezifischen Farb- und Form-
faktoren. Die Genauigkeit der Klassifizierung ist von der Qualitat der Trainingsdaten
abhangig. Wie die Untersuchungen zeigen, ist die Sortierung von Trainingsmaterial,
welche die Genauigkeit der Klassifizierung bestimmt, bereits herausfordernd. Es
zeigt sich, dass die subjektive Wahrnehmung einzelner Handsortierer durch eine
Aufteilung des Datensatzes in mehrere Unterkategorien, den Verzicht auf Massen-
und Volumenanteile — die sich optisch nur schatzen lassen — und durch mehrstufig
angelegte Sortierschritte mit steigender Komplexitat reduziert werden kann. Der aus
diesen Uberlegungen resultierte Sortierkatalog fiir das Projekt PROBE st in Tab. 1
dargestellt.

Tab. 1: Angepasster Sortierkatalog fur die Erstellung von Trainingsdaten im Projekt PROBE.

Sortierklasse Abkiirzung
01. Graumetalle GM
02. Kupfer Cu
03. Messing Msg
04. Glas Glas
05. Keramik, Stein, Porzellan und sonstige Mineralik KSP
06. Kunststoffe KS
07. Rest (Rest) Rest
08. Kupferadern ohne Stecker CuAd_oS
09. Kupferadern mit Stecker CuAd_mS
10. Kupferkabel ohne Stecker CuKa_oS
11. Kupferkabel mit Stecker CuKa_mS
12. GM-Adern und Kabel ohne Stecker GMKaAd_oS
13. GM-Adern und Kabel mit Stecker GMKaAd_mS
14. Leiterplatten und Kondensatoren PCBA
15. Graumetall-Nichtmetall-Verbunde GM_NM
16. Kupfer-Nichtmetall-Verbunde Cu_NM
17. Messing-Nichtmetall-Verbunde Msg_NM
18. Graumetall-Kupfer-Verbunde GM_Cu
19. Graumetall-Messing-Verbunde GM_Msg
20. Kupfer-Messing-Verbunde Cu_Msg
21. Graumetall-Kupfer-Messing-Verbunde GM_Cu_Msg
22. Komplexe Metall-Nichtmetall-Verbunde Komplex
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Entwicklung eines innovativen Multimetallseparators zur
Aufbereitung von Post-Consumer Elektronikschrott
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KURZFASSUNG: Die Aufbereitung von Post-Consumer Elektronikschrott ist stark
technikgetrieben. In den Recyclingbetrieben werden nach der Zerkleinerung des
Schrotts u. a. Sortiergerate eingesetzt, die mit Hilfe optischer Signale oder Réntgen-
strahlung die Materialien hinreichend genau detektieren und ausschleusen. Dies funk-
tioniert fir KorngrofRen > 20 mm gut. Jedoch kénnen kleine Kérner nur mit erhéhtem
Aufwand erfasst und von speziell auf diesen KorngroRenbereich angepassten Ma-
schinen, wie bspw. Nasstrenntischen, getrennt werden. Im Zerkleinerungsprozess
entstehen Fraktionen mit einer KorngréRe < 8 mm, die uber 50 M. % magnetisches
und magnetisierbares Material enthalten. Der hohe magnetische Anteil kann dazu fih-
ren, dass Bauteile etablierter Sortierapparate verstopfen und die Sortierleistung dras-
tisch sinkt. Zur Entlastung dieser Apparate und zur AusschleuRung/Herstellung hoch-
wertiger, magnetisierbarer Produkte, wird der Multimetallseparator entwickelt. Um die
Produkte zu beurteilen, wird am Verfahren des Probenahmebettes geforscht. Damit
soll es mdglich sein, Mischproben mit groRen Volumina reprasentativ zu beproben.

1 EINLEITUNG UND FUNKTIONSWEISE DES MULTIMETALLSEPARATORS

Der Einsatz von Magnetabscheidern ist in der Industrie ein etabliertes Verfahren, um
magnetisierbare Stoffe aus einem Massenstrom zu separieren. Hierbei werdenii. d. R.
Elektromagneten verwendet, deren Magnetfeld mit Hilfe von Strom erzeugt wird. Im
Bereich der Qualitatssicherung von Lebensmitteln finden Kassettenmagnete Anwen-
dung, die Uber in Edelstahlrohre laufende Permanentmagnete verfiigen und direkt in
den Stoffstrom eingebracht werden (Abb. 1 rechts). Diese beiden beispielhaft ange-
sprochenen Abscheidetechniken haben gemeinsam, dass sie nicht komplex aufge-
baut sind und ein konstantes Magnetfeld iber die Flache ausbilden. Das heif3t, alle
magnetisierbaren Bestandteile werden aus dem Stoffstrom herausgezogen. Eine se-
lektive Anpassung der Magnetfeldstérke ist fur die meisten Anwendungsfalle nicht no-
tig. Dies fuhrt nicht nur zu einem hohen Strom-/Magnetstabverbrauch, sondern kann
den Abscheidegrad negativ beeinflussen. Im Projekt ,Multimetallseparator” ist u. a.
ein Ziel, auf die zu separierenden Produkte abgestimmte Magnetfelder einzusetzen.
Wie in Abb. 1 links dargestellt, soll ein magnetisches und ein nichtmagnetisches Pro-
dukt erzeugt werden. In Abb. 1 rechts ist ein Batch-Magnetabscheider dargestellt.
Dieser wird mit Pneumatik angetrieben. Es werden die Magnetstabe von links nach
rechts in das Register und dann in den Fallstrom eingefahren. Der Nachteil dieser
Konstruktion ist, dass der Stoffstrom zum Reinigen des Registers immer unterbrochen
werden muss, da das gesamte Register aus dem Arbeitsbereich fahrt.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines innovativen Magnetabscheiders, der aus
dem Elektronikschrott-Fallstrom magnetisierbare Materialien entnimmt, die auf ein
magnetisches Feld reagieren. Diese Reaktion kann sowohl auf magnetischen als
auch induktiven Eigenschaften beruhen.
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Abb. 1: Funktionsprinzip Multimetallseparator und Batch-Magnetabscheider.

Dabei kann das magnetische Produkt 1 in weitere Produkte getrennt werden, je nach
angewandter Feldstarke. Somit wird die unterschiedliche Magnetisierungsfahigkeit
von Materialien ausgenutzt. Die Entnahme soll (ber Dauermagnete erfolgen. Der
Energieeinsatz ist mit Hilfe dieser Technik deutlich zu reduzieren. In dem Projekt wird
zudem die optimale verfahrenstechnische Position des Multimetallseparators in den
betreffenden Recyclinganlagen ermittelt. Dazu hat die Hochschule Nordhausen Feld-
versuche bei Partnerunternehmen und im Thiringer Innovationszentrum fur Wert-
stoffe (ThIWert) geplant. Vier verschiedene Einsatzbereiche in einer Elektronik-
schrottaufbereitung sind fur den Einsatz des innovativen Multimetallseparators
vorgesehen:

1. Nach dem Schredder: Damit mdéglichst friih die magnetischen von den nicht-mag-
netischen Bestandteilen getrennt werden kénnen, wird der Multimetallseparator
nach dem Schredder im Fallstrom fur Partikel < 8 mm eingesetzt. Dies kann den
Prozess deutlich entlasten.

2. Kupferanreicherung: Um Kupfervorprodukte aus einem mechanischen Aufberei-
tungsprozess vermarkten zu kdnnen, mussen diese Vorprodukte einen Mindes-
tanteil von 60 % Kupfer enthalten. Oft sind magnetische Verunreinigungen im
Vorprodukt anzutreffen. Mit Hilfe eines Multimetall-Separators kdnnen diese im
Fallstrom einfach entnommen werden. Ein Einsatz kann am Ende des Gewin-
nungsprozesses erfolgen und somit die Reinheit des Kupfervorproduktes erho-
hen. Neben dem Qualitatssicherungsaspekt ist eine Steigerung des Verkaufs-
preises moglich.

3. Tantalanreicherung aus zerkleinerten Elektroaltgeraten: Tantal wird haufig als
Werkstoff fiir Kondensatoren eingesetzt und besitzt magnetische Eigenschaften.
Die Kondensatoren werden mit Hilfe der SMD (Surface-mounted Device) - Tech-
nologie immer kleiner und sind mit herkdmmlichen Magnetabscheider-Systemen
nicht zufriedenstellend separierbar. Durch seine spezifizierbaren magnetischen
Eigenschaften kann Tantal vom Multimetallseparator erfasst und ausgeschleust
werden. Allerdings sind die Anforderungen an den Ausgangsstoffstrom hinsicht-
lich der KorngréRe und der Kornform hoch.

4. Einsatz im Bereich des Li-lonen-Batterierrecyclings: Ein Trend in der Aufberei-
tung von Li-lonen Batterien ist die mechanische Aufbereitung von Consumer- und
Traktionsbatterien. Dafiir wird die duRRere Hille der Batterie, die zum Schutz und
zur Kiihlung des Batteriepaketes dient, handisch demontiert und die freigelegten
Zellen in einem anschliefenden Prozess mechanisch zerkleinert. Aus diesem
Stoffstrom kdnnen magnetisierbare Bestandteile herausgezogen werden.

2 ERGEBNISSE AUS DEM FORSCHUNGSVORHABEN

Aktuell befindet sich der Multimetallseparator im Stadium der Typenentwicklung. Ab-
gestuft sind die Magnete mit magnetischen Flussdichten zwischen 0,2 Tesla und 2

184



Tesla so verbaut, dass sie zueinander verstellbar sind, siehe Abb. 2. Dadurch werden
definierte und konstant magnetisierte Bereiche geschaffen.

In den Magnetstabversuchsstand konnen bis zu drei zylinderformige Magnetstabe
verbaut werden. Uber eine Messvorrichtung ist mit Hilfe eines GauRmeters das Mag-
netfeld in drei Dimensionen reproduzierbar aufnehmbar. Ein vorteilhaftes Merkmal
des Prototyps wird die kompakte Bauform sein. Er kann in einen Fallstrom eingebaut
werden und bendtigt weniger Platz im Vergleich mit einem Uberbandmagneten. Die
Abfuhrung der magnetischen Materialien aus dem Reinigungsbereich kann hierbei
Uber Rinnen mit Hilfe der Schwerkraft erfolgen. Des Weiteren kénnen die Mag-
netstébe elektromechanisch oder pneumatisch angetrieben werden, um die automa-
tisierte Abreinigung der Magnetstabe zu realisieren. Eine Materialauswahl fur die im
Produktstrom liegenden dufieren Rohre wurde mit Hilfe von Abrasionsversuchen und
anschlieRender Werkstoffanalyse durchgefiihrt. Die Erstellung von technischen
Zeichnungen und ersten Fallsimulation, bereits unter Einwirkung der magnetischen
Suszeptibilitat verwendeter Magnetfelder, waren im Fokus der Forschungsaktivitaten.
Anschlieflend flossen die Anregungen direkt in die Ideen der Konstruktionsabteilung
bei der Firma B&F Metallbautechnik GmbH mit ein. Des Weiteren konnte der Prototyp
betriebswirtschaftlich kalkuliert und ein anpassbares Kostenmodell entwickelt werden.
Darin flieBen u. a. die verwendeten Bauteile inkl. der Materialien fiir die Magnetstabe
mit ein.

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung des Beitrages fiir die Recy & DepoTech 2020 befin-
det sich der Prototyp in der Entwicklungsphase und ist daher nicht umfénglich im Text
beschrieben. Der Vortrag im November 2020 geht auf die letzte Projektphase naher
ein.
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3 AUS DEM PROJEKT ENTWICKELTES PROBENAHMEVERFAHREN

3.1 Aktuelle Herausforderung bei der Probenahme von Schilittgiitern

In Deutschland ist die Probenahme von Schuttgitern im Abfall- und Sekundéarbrenn-
stoffbereich nach der LAGA PN 98 (LAGA 2019), der DIN 19698-1 bis 6 und DIN EN
15442 etabliert. Die Normen und Handlungshilfen sagen u. a. aus, dass Abfalle auf-
grund ihrer schwankenden stofflichen Zusammensetzung in der Regel nicht reprasen-
tativ beprobt werden kdnnen. Es sei aber fiir eine Verwertung von sortenreinen Abfal-
len ausreichend, die qualitative Einschatzung des Stoffbestandes einschlieRlich der
Schwankungsbreiten aufzufihren (LAGA Handlungshilfe 2019). Die Aussage, dass
Abfélle nicht reprasentativ zu beproben sind, ist hierbei zu differenzieren. Die aufge-
zeigten Normen fokussieren den Bereich der Sekundarbrennstoffe.
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Abb. 3: Sekundarbrennstoff-Probemengen nach LAGA PN 98 und Anknupfungspunkt.

Aus einem Sekundarbrennstoff-Schiittgut mit bis zu 600 m?* ist eine Mischprobe be-
stehend aus 40 Einzelproben a finf Liter zu ziehen, siehe Abb. 3. Dies kann mit au-
tomatisierten Probenehmern bspw. nach den Normen DIN EN 15442 oder ISO/DIS
21645 ausgefiihrt werden. Aus der 200 Liter fassenden Mischprobe muss anschlie-
Rend das Labor mindestens eine Laborprobe im Umfang von 10 Litern ziehen. In die-
sem Schritt ist nach LAGA-Vorgehen die Reprasentativitat fragwirdig. Denn es wer-
den zum Reduzieren der Proben das fraktionierte Schaufeln, Teilerkreuz und
Riffelteiler empfohlen. Alle drei Verfahren stammen urspriinglich aus der Probenahme
im Bergbau und setzen homogene Schiuttguter voraus. Zudem besteht beim fraktio-
nierenden Schaufeln und dem Teilerkreuz die Gefahr einer Abweichung infolge der
subjektiven Beeinflussung durch den menschlichen Probenehmer. Der Mitarbeiter
kénnte Bereiche aus der Mischprobe entnehmen, die besonders interessant (positiv
wie negativ) fur ihn sind. Solche getatigten Fehler sind mathematisch-statistisch nicht
sicher und allgemein anwendbar zu beschreiben. Positiv kann der Einsatz von auto-
matisierten Probenehmern auf die Reprasentativitat wirken, da sowohl der Mensch
als Fehlerquelle ausgeschlossen wird und Zufallsalgorithmen verwendbar sind. Eine
derart generierte zehn Liter Probe kann reprasentativ heruntergeteilt werden, bspw.
unter Anwendung der DIN 54385:2016-08 ,,Gewinnung reprasentativer Analysenpro-
ben mit der Pressbohrmethode®.

Das neu entwickelte Verfahren kniipft an den Schritt der reprasentativen Reduzierung
einer Mischprobe mit einem Volumen deutlich tGber zehn Liter hin zu einer Laborprobe
mit einem Volumen von zehn Litern an. Das System soll einfach zu bedienen sein und
geringe Investitions- und Bedienkosten aufweisen.
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3.2 Représentative Probenahme (iber das Probenahmebett

Im Projekt wird die reprasentative Beprobung von E-Schrott fokussiert. Letztlich soll
mit dem Probenahmebett eine Vielzahl an Schuttgiitern beprobt werden. Die Mach-
barkeit ist Kern weitere Forschungsaktivitdten des ThiIWert. Eine zerstérungsfreie und
reprasentative Probenahme von E-Schrott zur Gewinnung einer zehn Liter fassenden
Laborprobe aus einer Mischprobe soll mit dem Verfahren aus Abb. 4 erreicht werden.
Bedingung ist hier, dass die KorngréRe des zu beprobenden Materials so klein ist,
dass diese in die quadratischen Behélter fallen konnen. Zudem muissen die Behalt-
nisse gleichmafig Uber die gesamte Flache des Probenahmebettes gefiillt sein. Nur
so besteht die gleiche Chance fir jedes Teilchen, in die Laborprobe zu gelangen (Gy
1992), (Gy 1999), (Zwisele 2004).

Nicht représentativ Représentativ
beprobungsfahig beprobungsfahig
y(brs) |1 2 3 4 5 6 7 10

5

4

Auf Probenahmebett 3

MUY verteilen o

Mischprobe 2

1

X (IPB)
Abb. 4: Probenahmebett inkl. 50 Behaltern mit jeweils einem Liter Volumen.

Das Probenahmebett wird in zwei Dimensionen x und y eingeteilt. Uber das entste-
hende Raster lauft ein Zufallsgenerator, sodass eine vorgeschriebene Anzahl an Fel-
dern ausgewahlt wird. Die Anzahl der Felder richtet sich nach dem benétigten Probe-
volumen und des Raumvolumens jedes einzelnen Rasters. Beispielrechnung Anzahl
zu entnehmender Raster:

VLaborprobe =101 (1)
Vmischprove = 2001 (2)
Viaster = lp * bp* hg = Ig * bp * hpropenanmevere = 0,1m+* 0,1 m+0,1m = 0,001 m? (3)
Viap b 101
Anzahlzuféllige Raster — — P = _l =10 (4)
Viaster 1

Aus der Lieferung einer Mischprobe Elektroschrott Vimischprobe = 200 | soll eine Probe
mit Viavorpobe = 10 | entnommen werden, vgl. Abb. 3. Ein Probenahmebett besitzt 50
quadratische Felder, unter denen jeweils ein Behalter mit einem Volumen von VRaster
= 0,001 m?® angebracht ist. Um auf das Probevolumen zu kommen, missen 10 Raster
(Anzahlzufalige Raster) €ntnommen werden. Da die Mischprobe 200 | umfasst, sind vier
Probenahmebetten mit 50 Rastern oder ein Probenahmebett mit 200 Rastern zu ver-
wenden, siehe Abb. 5. Die statistische Sicherheit der Beprobung kann erhéht werden,
indem die Raster kleiner zu wahlen sind, beispielsweise VRaster = 0,0005 m3. Dadurch
mussen mehr Raster zuféllig beprobt werden, um auf das Volumen der Probe zu kom-
men. Die Skalierbarkeit ist Gber die Anpassung der Geometrie bzw. der Rasteranzahl
oder der Probenahmebettanzahl gegeben.
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Abb. 5: Verwendung mehrerer Probenahmebetten und zuféllige Auswahl der Raster.

Im Juli bis Dezember 2020 sind Versuche mit zwei-, drei- und finf-Komponenten-
Mischungen aus dem Bereich der Sekundarbrennstoffe sowie E-Schrott < 8 mm ge-
plant, um empirische Daten zur Reprasentativitat zu sammeln. Daraus lassen sich
Schwankungsbreiten ableiten und Riickschlisse auf die statistische Sicherheit zie-
hen. Ferner wird untersucht, wie die Materialen auf dem Probenahmebett zu verteilen
sind und welche Werkzeuge dazu bendtigt werden. Es ist darliber hinaus sicherzu-
stellen, dass jedes Teilchen die gleiche Chance erhalt, in einen Probenahmebehalter
zu fallen.
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ABSTRACT: Several challenges like shorter technology cycles or the need for cus-
tomization force companies to transform towards higher digitalization and servitiza-
tion. The transformation towards Industry 4.0 has an impact on the overall company.
Smart connected products allow companies to gather data, for example, about cus-
tomers and their demands, and to use this information for developing offerings that
are tailored to customers’ needs. These offerings tend to integrate a higher share of
(digital) services, leading to a transformation of the companies’ product-oriented busi-
ness model to a service-oriented business model. With the case of ATM Recyclingsys-
tems, we were able to show how a recycling machine manufacturer transforms its
business model by implementing an loT platform from t-matix.

1 INTRODUCTION

Industrial companies nowadays face many challenges, like increasingly shorter tech-
nology cycles, the need from customers for customization, or cost pressure, to name
a few. Companies therefore require higher flexibility, reactivity and individualization
while at the same time maintaining at least the same or increasing efficiency. This
drives the digitalization, the exploitation of digital opportunities (Rachinger et al. 2019)
in industrial companies, also known as Industry 4.0 (14.0) — the integration of digital
technologies and services in manufacturing. The increasing digitalization in manufac-
turing results in a "completely intelligent, connected, and autonomous factory"
(Kagermann et al. 2013, Kiel et al. 2017). Besides the integration of digital technolo-
gies, servitization changes the market from “product consumption to result-oriented
demand” (Frank et al. 2019a). Customers expect some kind of service when dealing
with the product. Both, digitalization and servitization, change the business model of
the firm. This was confirmed by a study of Ernst & Young (2015), where 76 % of the
companies interviewed perceive an increasing impact of digital technologies on the
business model, whereas 32 % perceive a high increasing impact.

The trend of increasing digitalization and servitization affects all industrial companies
in all sectors including the waste and recycling industry, as we will present in our case
study. In this case, the company ATM Recyclingsystems implemented an loT platform
from t-matix with the goal, to provide customers with products that deliver the best
efficiency and optimal cycle times. We further show in our case study, how the com-
pany has implemented the solution and how the business model has changed to be
able to provide customers the new digital services.
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2 DIGITALIZATION AND ITS INFLUENCE ON THE BUSINESS MODEL

In this section, we provide an overview of the digitalization of industrial companies and
highlight especially the 14.0 and servitization concept. Furthermore, changes of the
business model due to 14.0 and servitization are explained.

2.1 Industry 4.0 and servitization

14.0, also known as fourth industrial revolution, industrial internet of things (Arnold et
al. 2016) or smart industry (Metallo et al. 2018) describes how industrial companies
change due to the integration of digital technologies and services. Frank et al. (2019a)
describe 14.0 as “a new industrial maturity stage of product firms, based on the con-
nectivity provided by the industrial internet of things, where the companies’ products
and processes are interconnected and integrated to achieve higher value for both
customers and the companies’ internal processes”. With the aid of 14.0, companies in
mature industries are able to connect machines, devices and products. This allows a
quick and flexible adaptation to changes on the market. (Frank et al. 2019a, Wei et al.
2017).

There are a few technologies that build the basis for 14.0: Internet of things (loT), cloud
services, big data and analytics (Frank et al. 2019b). loT means the “integration of
sensors and computing in an internet environment through wireless communication”
(Tao et al. 2018). Cloud services allow the storage of data by an internet provider that
enables an on-demand access to them. IoT and cloud services together have the
possibility to collect a vast amount of data, which results in Big Data storage, where
data is gathered from different sources (systems, objects) and builds the basis for
digital service offering. Together with analytics (e.g. data mining, machine learning),
important information can be retrieved that may be a source of competitive advantage.
(Frank et al. 2019a, Frank et al. 2019b, Porter & Heppelmann 2015)

The 14.0 concept changes the role of the human being in the production process, al-
lows a flexible adjustment of production lines, enables an information exchange and
integration along the supply chain and increases the implementation of digital tech-
nologies in products to smart, connected products (Porter & Heppelmann 2015).
Smart, connected products enable companies to gain data that provide new infor-
mation about customers, their demands, and so on. This data can build the basis for
a competitive advantage. Therefore, companies need the capabilities in data analyt-
ics, that develop new business functions within the organization.

Smart, connected products and the possibilities that arise from the newly available
data require companies to transform across the whole value chain. This affects prod-
uct development (e.g. rethinking of the product design, integration of software and
hardware, integration of service components), manufacturing (smart, connected prod-
ucts go beyond the production of physical products), logistics (tracking of products),
marketing and sales (e.g. data gathering about product use and customer prefer-
ences, development of tailored services), after-sales activities (preventive, proactive
and remote services) and also human resources (e.g. new skills are required). (Porter
& Heppelmann 2015).

Digital technologies enable companies to offer digital services, like remote monitoring,
big data or predictive analytics. Thus, industrial companies are able to gather data
about customer needs and “provide new hybrid services for the clients”. (Frank et al.
2019a). With servitization, the company’s’ business model transforms from a “product-
centric to a service-oriented business model”, offering a so called product-service-
system (PSS) (Kowalkowski et al. 2017). Various classifications of servitization exist
in the context of 14.0 - from complementing the physical product with services, having
a low level of digitalization (e.g. maintenance, training, technical support via apps), to
services with a high level of digitalization that substitute the transaction of the product
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with a service (e.g. pay-per-use model) (Frank et al. 2019a). Due to the increasing
digitalization and share of services in the value proposition, a change of the business
model becomes necessary, as several aspects (e.g. revenue model) have to be
changed as well. This is explained in the next section.

2.2 Business model innovation based on Industry 4.0 and servitization

Following the definition of Teece (2017), “a business model describes an architecture
for how a firm creates and delivers value to customers and the mechanisms employed
to capture a share of that value”. Due to the origins of the business model topic in
different scientific disciplines, there is no uniform definition of this concept to date.
Despite the diverse understandings of the business model, elements like value prop-
osition, value creation and value capture developed toward the main elements when
discussing business models (Rachinger et al. 2019).

With the emergence of the Internet and eCommerce, companies from the "old econ-
omy" tried to integrate aspects of eCommerce into their traditional business models,
thereby changing their existing business model (Zollenkop 2006). Thus, the business
model has become a source of innovation and competitive advantages.

The opportunities that digital technologies provide for the business model includes
“the entire process of value creation and appropriation” (Langley et al. 2020). The
share of software and services in the business model will continue to increase,
whereas the share of mechanics and hardware in the value of the overall product will
decrease. Internal and external processes and interdependencies are affected by a
change or reconfiguration of internal capabilities, pricing models, revenue models, as
well as cost structures and also how the company collaborates with external partners.
This enables complete new business models in terms of value propositions, value
creation and value capture (Burmeister et al. 2016, Geisberger & Broy 2012, Kiel et
al. 2017, Langley et al. 2020, Paiola & Gebauer 2020, Porter & Heppelmann 2015).
The value proposition is changing more and more towards the provision of individual
products and services or a combination of them as a solution package. This requires
companies to gather and analyze data to enhance the offering. The value creation
changes towards being more cooperative and customer centric. 14.0 provides a plat-
form that facilitates cooperation with external partners thereby leading to the emer-
gence of business ecosystems. An important aspect is to find a distribution of earnings
between market participants, which results in a change in value capture, the revenue
model in the business model. Existing payment models are changed, or new ones are
created (e.g. “pay per value”, “pay per hour”) (Fraunhofer IPA 2014).

Depending on the intensity of changes conducted in the different elements, business
model changes can be incremental adaptations or a radical business model change.
The business model is enhanced if 10T technologies are used for services of the com-
panies’ products (e.g. maintenance). Thus, the company is able to differentiate from
competitors and provide a better customer experience through content, information
insight and engagement. Furthermore, the business model can be extended by using
loT technologies that provide new services in order to increase the efficiency of cus-
tomer’s products and services (e.g. preventive maintenance, spare parts optimiza-
tion). Companies develop from a transactional approach towards a relationship-based
approach in order to provide the end-user the appropriate services. The most radical
change encompasses a redefinition of the business model, where the company
changes the value proposition in such a way that loT technologies are used to support
customers in reaching a specific business outcome (e.g. Overall Equipment Effi-
ciency). Physical products and services are replaced by digital elements or fully inte-
grated value by combining the digital and physical elements and thus, generating new
revenues. (Bauernhansl et al. 2015, Berman 2012, Paiola & Gebauer 2020).
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3 CASE STUDY — DIGITALIZATION AT ATM RECYCLINGSYSTEMS

The case study describes how the company ATM Recyclingsystems implements the
loT platform and transforms towards a service-oriented provider.

3.1 ATM Recyclingsystems and t-matix

ATM stands for Arnold Technology for metal recycling. The company has more than
80 years of experience in metal-recycling systems and is a leading company of the
ASCO Group. ATM engineers, plans, produces and services metal-recycling-systems
for the treatment of secondary raw materials. The basis of the integrated solutions is
ATM's market leading engineering knowledge, the in-house-production of recycling
machines and the worldwide spare parts and service support. The companies’ mission
is to develop long-term relationships with their customers and supply the best tech-
nology and service solutions to contribute to the customers’ success.

t-matix offers an loT platform with which loT applications can be implemented without
the need for programming. Leading companies in various industries rely on the t-matix
loT platform to digitize their products, develop new digital services, and innovate their
business models. The modular principle of the platform enables the professional im-
plementation of tailor-made applications and significantly shortens the implementation
time as well as the market launch of 10T solutions.

3.2 Implementing an loT Platform at ATM

The purpose of the project was to support ATM Recyclingsystems with the t-matix loT
platform in their digitization process. ATM intended using an loT platform that is ori-
ented towards the customers’ requirements, responds flexibly to change requests,
and covers powerful application enabling functionality. With this platform, the com-
pany intends to pursue its mission to provide its customers with products that have
maximum efficiency and optimal cycle times. Aligned with this overall objective, t-matix
implemented an loT portal and a mobile app for visualising the parameters of the re-
cycling machines, as well as monitoring and evaluating the machines’ operating data.
An implementation of an IoT platform requires three areas: the portal infrastructure,
the user concept or structure of the portal, and the desired portal design. In the portal
infrastructure, the technical requirements as well as the data acquisition from the ma-
chines, devices, interfaces, other data sources, etc. are specified. The user concept
determines the portal structure with the individual authorization structures, authoriza-
tion groups and required functions. The design module ensures that the loT portals
are implemented according to the corporate design of the customer. Companies have
different requirements regarding data storage. A distinction is made between the cloud
variant, the on-premise variant and the hybrid variant. The cloud solution was realized
with an own ATM instance reachable under a specific domain. Within the instance —
an instance is a customer installation where the data is physically separated from each
other — ATM has the possibility to create additional portals (individual customer portals
with individual functionality and design).

3.3 Added value for ATM and its customers

The implemented loT platform generates value for both ATM and its customers. Due
to the new platform and thereby the connectivity of devices and machines, ATM is
able to generate valuable data. The company can determine how customers use the
products, which error messages will occur, how heavy the load on the machines is
and whether maintenance is carried out on time. These data provide important infor-
mation for the company in terms of product innovation and product and service im-
provements. Overall, ATM can offer new digital services (Smart Services) with the loT
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portal as well as the app. Subsequently, these services are explained in slightly more

detail.

e Remote monitoring: The user gets an overview of the current/last status of the
selected machine. The last received data for the defined parameters are dis-
played in the report as well as operating data and static master data for the ma-
chine. In addition, all important information regarding remote monitoring will be
displayed, e.g., oil temperature, cycle times, mode, operating hours, production
in pieces, etc. Furthermore, the response time to fix occurring errors on the ma-
chines will be presented. Via the app, the user receives push notifications in case
of an error on the machine. Warnings can also be set via the app.

e  Productivity measures: The user has the possibility to compare different ma-
chines to each other concerning operating hours in automatic mode and total pro-
duced pieces. A pivot table will be displayed showing the daily aggregated data
for operating hours and pieces. Furthermore, a bar chart for operating hours as
well as for pieces will be displayed for the user.

e Maintenance intervals: The user is presented with an overview of the services
and due dates for services on the selected machines. The user selects the re-
quired machines and a table is displayed informing them about the last and next
service date as well as the hours until the next service, the service interval, and
the total operating hours of the machine. These values are based on the values
of the yearly service which needs to be carried out for each machine.

o Wear parts documentation via App: The user has an overview on when the last
wear parts service took place and which parts were maintained or replaced during
the last service. Furthermore, the user can start the documentation of a wear
parts service on the machine directly from that screen. When a user does a wear
parts service on the machine, the maintained parts should be documented via the
app. The user can select the desired machine type by clicking on the “start wear
parts service” button. After finishing the documentation, the list is sent to the por-
tal.

3.4 ATM’s business model innovation through servitization

ATM is changing and expanding its business model and is tapping new revenue
streams through servitization. The servitization strategy allows the company to shift
from selling a product to selling an integrated product/service offering. Regarding
value proposition, ATM is now offering its customers a digitally enriched product by
means of value adding digital services. With the IoT portal and the mobile app, cus-
tomers of ATM can operate the recycling machines more productively and in a more
resource-saving manner. Through maintenance and wear parts management, ma-
chine uptime is enhanced. In terms of value capture, ATM is monetizing these newly
created digital services via monthly subscription resulting in a new recurring revenue
stream for ATM. The partnership between ATM and t-matix provides the basis for
value creation, as the newly created digital services are enabled by the loT platform.

4 CONCLUSION

The transformation towards 14.0 and increased servitization changes the business
model of industrial companies. Companies can use digital technologies to enrich their
business model by adding digital services to traditional product offerings. In its most
distinctive form, the business model is redefined — companies transform from product-
oriented to service-oriented providers. With the case study of ATM Recyclingsystems
and implementing the IoT platform from t-matix, we have shown how a traditional re-
cycling machine manufacturing company transforms into a service-provider that offers
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its customers smart services in terms of productivity measures, maintenance intervals
or wear parts documentation via App, for example. In turn, ATM is able to generate
valuable data to determine machine usage, errors and maintenance cycles. This fur-
ther helps the company to innovate and offer new products and services.
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KURZFASSUNG: Im Bereich der Elektro(nik)altgerate erschweren Miniaturisierung
und abnehmende Wertstoffgehalte eine wirtschaftliche manuelle Demontage und Sor-
tierung. Spuren von Hochtechnologiematerialien kénnen bei einer unspezifischen
Weiterbehandlung in andere massereiche Stréme dissipieren. Die zunehmende Kom-
plexitat der Stoffstrome erfordert eine flexible Anpassung automatisierter Behand-
lungsprozesse. Hierzu untersucht die Fraunhofer-Einrichtung IWKS mit einer modu-
laren Sortieranlage das Potenzial individueller Sortierprozessfiihrung. Im Bereich der
sensorbasierten Sortierung schafft der Einsatz kinstlicher Intelligenz neue Mdglich-
keiten, Objekte genauer zu klassifizieren und Sortierkriterien automatisiert einzuler-
nen. Durch die digitale Vernetzung der Anlage mit ihrer Umwelt sollen zukunftig auch
wertoptimierte Sortierungen mdglich sein.

1 EINLEITUNG

Durch die zunehmende Verkiirzung von Produktlebenszyklen findet eine beschleu-
nigte Anderung der Stoffstromzusammensetzungen bei einer Zunahme der Material-
vielfalt statt. Ein Beispiel hierfirr stellen Elektro(nik)altgerate als einer der europaweit
am schnellsten wachsenden Abfall-Stoffstrome dar (European Commission 2020). In
diesen sind zahlreiche Hochtechnologiematerialien enthalten (Holgersson et al.
2018). Bei einer unspezifischen Behandlung der Materialien gehen diese Spuren in
anderen massereichen Stoffen verloren (Fendel & Kempkes 2014).

Eine Mdglichkeit beim Recycling von Elektro(nik)altgeraten stellen die manuelle Zer-
legung und Sortierung der Gerate dar. Durch die fortschreitende Miniaturisierung und
abnehmende Wertstoffgehalte in den Geraten nimmt der Arbeitsaufwand kontinuier-
lich zu, sodass der Kostenaufwand kaum noch durch Einnahmen aus dem Verkauf
der Fraktionen gedeckt werden kann (Fendel & Kempkes 2014). Einrichtungen, wie
das Demontage- und Recyclingzentrum in Wien oder die Azur GmbH bei Darmstadt,
kénnen daher meist nur durch Férderungen oder die niedrigen Lohnkosten sozialer
Arbeitsprogramme bestehen.

In den aktuell verwendeten automatischen Anlagen groRer Recyclingbetriebe ist da-
gegen eine stoffstromspezifische Behandlung nur schwierig umsetzbar. Besonders
bei Stoffstrdmen mit geringem Mengenaufkommen ist die Behandlung als separater
Batch mit eigenem Sortierprogramm oft mit hohem logistischem und technischem Auf-
wand verbunden.

Zur Weiterentwicklung der Materialtrennung aus komplexen Altprodukten wurde bei
der Fraunhofer-Einrichtung fur Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie IWKS
eine modulare hochflexible Sortieranlage aufgebaut, mit der variabel verschiedene
Prozesskombinationen und die spezifische Einstellung der einzelnen Prozessschritte
untersucht werden kénnen. Zur Zerkleinerung werden ein Prallbrecher und die mate-
rialselektiv wirkende elektrohydraulische Zerkleinerung eingesetzt. In verschiedenen
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Forschungsvorhaben werden derzeit u.a. die Stoffstrome zerkleinerter Smartphones,
komplexer Kunststoffgemenge und Akkus im Hausmill untersucht.

Die Entwicklung eines individuellen Sortierprozesses fur einen neuen Stoffstrom ist
zeitaufwandig, was ein Problem fiir diesen Ansatz in der Praxis darstellt. Um den wirt-
schaftlichen Einsatz individueller Sortierprozesse bei Entsorgern zu erlauben, ist eine
Verringerung des Aufwandes notig. Hier setzt der Einsatz kinstlicher Intelligenz an,
der es erlauben soll, Sensoren auf bestimmte Inputstréme zu ,trainieren®. Wie in ei-
genen Versuchen gezeigt werden konnte, ist durch den Einsatz kiinstlicher Intelligenz
darlber hinaus eine Steigerung der Sortiergenauigkeit, insbesondere bei komplexen
Materialzusammensetzungen, moglich, was die genauere Differenzierung der Kom-
ponenten fur eine weitere Verarbeitung erlaubt.

2 SORTIERUNG - STATUS QUO UND VISION

In die modulare Sortieranlage des Fraunhofer IWKS soll zukiinftig eine sensorbasierte
Sortierung auf Basis von kinstlicher Intelligenz integriert werden.

2.1 Modulare Sortieranlage

Die modulare Sortieranlage des Fraunhofer IWKS (Abb.1) ist ausgestattet mit mehre-
ren Aggregaten zur Sortierung und Klassierung von Material.
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Abb. 1: Modulare Sortieranlage des Fraunhofer INKS. © Fraunhofer IWKS.

Das zu sortierende Material wird aus einem Bunker mit Fordertechnik auf die ver-
schiedenen Aggregate aufgegeben. Ein Zickzack-Windsichter zur Abscheidung leich-
ter Objekte, wie Staub oder Folien, sowie ein Spannwellensieb fir die Erzeugung ei-
nes spezifischen KorngréfRenverhaltnisses, unter Abscheidung von wahlbarem Unter-
und Uberkorn, erlauben die Vorkonditionierung fiir nachfolgende Sortierschritte. Mag-
net- und Wirbelstromscheidung werden fir die Abscheidung von metallischen Parti-
keln eingesetzt. In einem sensorbasierten Sortieraggregat (Abb. 2) wird das Material
in weitere Fraktionen aufgetrennt.
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Auf einer Arbeitsbreite von 1 m durchlauft das Material drei unterschiedliche Senso-
ren. Abhangig von der Sortierentscheidung fallt das Material am Ende des Transport-
bands entweder in eine erste Fraktion oder wird mit Hilfe von Druckluft in eine zweite
Fraktion ausgeblasen. Das Sortieraggregat verfiigt Gber einen Induktionssensor, eine
optische CCD-Kamera und eine hyperspektrale Nahinfrarot-Kamera (NIR). Mit Hilfe
der drei Sensoren kann das Sortiergut nach Metallgehalten, Farben, Formen und
Kunststoffsorten bzw. anderen IR-aktiven Bestandteilen getrennt werden. In der Aus-
werteelektronik werden die Informationen der Sensoren verknipft, um zielgenau die
gewlnschten Objekte zu erkennen. Hierbei kann es sich beispielsweise bei der Auf-
bereitung von zerkleinerten Smartphones um Platinen handeln, welche sowohl Kunst-
stoff- als auch Metallgehalte aufweisen und oft eine bestimmte Farbpalette besitzen
— im Gegensatz zu (eventuell ebenfalls farbigen) Smartphone-Gehausen, metalli-
schen Strukturbauteilen oder dem Displayglas.
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Abb. 2: Prinzip der sensorbasierten Sortierung. © Fraunhofer IWKS.

Die Kombination der Aggregate kann dabei frei gewahlt werden, um Unterschiede in
der Reihenfolge sowie der Wiederholung einzelner Verfahrensschritte zu untersu-
chen. Die einzelnen Aggregate sind dabei frei konfigurierbar. Daten zu Verbrauchen,
Prozessparametern und die Sensordaten kdnnen fiir eine weitere Verarbeitung auf-
gezeichnet werden. Die Anlage ermoglicht Untersuchungen im Bereich weniger
Gramm bis zu Sortierprozessen mehrerer Tonnen pro Tag.

Anwendung findet die modulare Sortieranlage in aktuellen Forschungsprojekten.
Durch systematische Untersuchungen zur Sortierung von Smartphone-Komponenten
konnte eine innovative Prozesskombination entwickelt werden. Die Vision des Fraun-
hofer IWKS ist es, durch die Verwendung von kinstlicher Intelligenz in der sensorba-
sierten Sortierung die Qualitat des Outputs noch weiter zu steigern.

2.2 Kiinstliche Intelligenz

Die Definition von kiinstlicher Intelligenz ist strittig. Generell wird damit bezeichnet,
dass ein Computer in der Lage ist, moglichst selbststandig Probleme zu I16sen. Hierfiir
kann auch eine bestimmte Logik fest einprogrammiert sein.

Maschinelles Lernen beschreibt das Erzeugen von Wissen aus Erfahrung und wird
haufig als Teilbereich der Statistik verstanden. Es wird eingesetzt, um in Trainingsda-
ten Muster und Gesetzmaligkeiten zu erkennen und damit gewissermafen kunstliche
Intelligenz zu erreichen. Diese Gesetzmafigkeiten kénnen dann wiederum genutzt
werden, um neue Daten, also etwa die NIR-Informationen eines unbekannten Ob-
jekts, einer bestimmten Materialkategorie zuzuordnen. Maschinelles Lernen ist also
ein Werkzeug zum Erreichen von kunstlicher Intelligenz.
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2.2.1 Vorgehen beim maschinellen Lernen

Zunachst wird ein Set klar definierten Materials zu Trainingszwecken erzeugt. Es wird
getrennt nach gewlinschten Zielfraktionen auf die Sortiermaschine aufgegeben und
die Sensordaten aufgezeichnet. Die Daten der jeweiligen Fraktion werden dabei mit
dem entsprechenden Label (beispielsweise ,Displayglas®) versehen. Sind alle Frakti-
onen erfasst, werden diese Daten verwendet, um Maschinenlern-Algorithmen zu trai-
nieren. Sobald die richtige ,Formel” zur Beschreibung der Zusammenhange zwischen
Sensordaten und Fraktion ermittelt ist, werden fiir die Klassifikation, also die Zuord-
nung von neuen Daten zu den erlernten Gruppen, nur noch Sekundenbruchteile be-
notigt.

Dies soll im Folgenden anhand eines NIR-Sensors erlautert werden. Die Auswertung
erfolgt dabei zunachst anhand einzelner Messpunkte. Dieses Verfahren wird daher
als ,bildpunktbasiert‘ bezeichnet. Im Normalfall wird ein Material anhand weniger cha-
rakteristischer Bereiche der Spektren klassifiziert. Der Einsatz eines kiinstlichen neu-
ronalen Netzes lieferte bei eigenen Versuchen, mit jeweils nur einer Hand voll Flakes
als Trainingsmaterial, bereits deutlich bessere Ergebnisse als die konventionelle Sen-
sordatenauswertung etwa in Form von Entscheidungsbaumen. Eine grofRe Hirde
beim Training komplexer Algorithmen liegt in der groRen bendtigten Menge an Trai-
ningsdaten. Aus einem zu kleinen Datensatz kann eine sogenannte Uberanpassung
resultieren. Das System verliert dabei die Fahigkeit zur Generalisierung und ist dann
in der Lage, nur noch genau die gezeigten Spektren zu erkennen, aber keine ahnli-
chen Daten mehr dieser Gruppe zuzuordnen. Der Vorteil beim getesteten NIR-Sensor
liegt in der vergleichsweise hohen raumlichen Auflésung. Jedes Flake wird mit einer
Vielzahl von Bildpunkten erfasst, woraus sich wiederum eine grof3e Anzahl von Trai-
ningsdaten ergibt. Dies erlaubte bei ersten Tests eine Genauigkeit in der Klassifika-
tion, also der Bestimmung eines (komplexen) Materials an einem einzelnen Bildpunkt,
von Uber 90 %, was angesichts der Zusammenfassung von Bildpunkten eines Objekts
weiter gesteigert wird. Kiinstliche neuronale Netze stellen dabei nur eine Art von Al-
gorithmen dar, welche jedoch in eigenen Versuchen die besten Ergebnisse lieferte.
Um einzelne Bildpunkte zu klassifizieren, eignen sich diese Verfahren, wie gezeigt,
bereits gut. Unter anderem wird zu folgenden Sensoren geforscht: NIR (Chen & Feil
2019), LIBS (Stefas et al. 2019) oder Hyperspektralanalysen (Tehrani & Karbasi
2017). Das Ziel am Fraunhofer IWKS ist es daher, zunachst fir die Sortierung mit
NIR-Sensorik, bildpunktbasierte Verfahren zur Verbesserung der Sortierung einzuset-
zen.

2.2.2 Objektbasierte Sortierung

Fur viele Aufgaben ist der Informationsgehalt eines einzelnen Bildpunkts jedoch zu
gering. Besonders beim Einsatz von Farbkameras stellt die Intensitat dreier Farbwerte
noch keine ausreichende Information ber ein Objekt zur Verfiigung. Erst aus der
Kombination mehrerer Bildpunkte, zur Erkennung von Mustern, Fldchen und Formen,
ergibt sich eine ausreichende Menge von Informationen zur Bestimmung eines Ob-
jektes. Hier begibt man sich in den Bereich der objektbasierten Verfahren.

In vielen Bereichen der Objekterkennung ist durch Methoden des maschinellen Ler-
nens eine groRe Weiterentwicklung zu verzeichnen. Ob im Bereich der Gesichtser-
kennung, im Stralenverkehr fir das autonome Fahren oder im produzierenden Ge-
werbe fiir die Uberwachung der Produktqualitit — bildanalytische Verfahren halten
Einzug in viele Bereiche.

Objektbasierte Verfahren bringen jedoch den Nachteil mit sich, dass je Objekt nicht
eine Vielzahl von Bildpunkten fiir das Training verwendet werden kann, sondern le-
diglich ein einzelnes Objekt. Um eine ausreichende Genauigkeit zu erhalten, ohne die
zuvor erwahnte Uberanpassung zu riskieren, sind daher oft tausende Bilder nétig.
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Wenngleich es auch auf Grundlage anderer Algorithmen moglich ist, so wird das Feld
aktuell vor allem von kiinstlichen neuronalen Netzen und hier insbesondere den Con-
volutional Neural Networks dominiert. Die Erkennung von Umrissen ist dabei als sinn-
volle Anwendung noch recht einfach verstandlich und I&sst sich etwa zur Erkennung
von Flaschentypen in Leergutautomaten verwenden. Doch auch Muster auf Oberfla-
chen lassen sich zur Klassifikation von Objekten verwenden — so etwa beim Smart-
phone durch die Unterscheidung der netzartigen Bruchlinien auf dem Displayglas von
den regelmaRig angeordneten Bahnen einer Leiterplatte.

Systeme sind damit immer mehr in der Lage, Aufgaben zu Gbernehmen, die bislang
menschlichen Akteuren vorbehalten waren. Besonders in Hochlohnlandern oder in
gefahrlichen bzw. nicht zumutbaren Umgebungen ist dieser Austausch menschlicher
Arbeitskraft denkbar, doch auch als Erweiterung der Sortierfahigkeiten. Sensoren sind
nicht wie das menschliche Auge auf Farb-, Gestalt und Mustererkennung im sichtba-
ren Bereich des Lichts beschrankt. Die Nutzung und Kombination anderer Wahrneh-
mungskanale sowie das ermiidungsfreie Arbeiten Gber Wochen und Monate stellen
grof3e Vorteile dar. Daher ist es nur eine Frage der Zeit, bis kiinstliche Intelligenz auch
in der Recyclingwirtschaft Einzug halt, was sich auch in der Forschung fir die Gewin-
nung von Sekundarrohstoffen zeigt (Bircanoglu et al. 2018, Yang & Thung 2016). Fir
die anfangs angesprochenen Farbkameras und die Metalldetektion sollen am Fraun-
hofer IWKS in Zukunft kunstliche neuronale Netze flr objektbasierte Sortierentschei-
dungen in den Prozess integriert werden.

Erste Hersteller von Sortiermaschinen nutzen bereits objektbasierte Systeme, um Ro-
boter fir Pick-and-Place-Aufgaben anzuleiten und damit menschliche Arbeiter, z.B.
bei der Sortierung von Bauabfallen oder in Papier-Recyclinganlagen, zu unterstiitzen
oder abzuldsen. Zur Erkennung werden dabei RGB-Kameras, Spektrometrie im sicht-
baren oder Nahinfrarotbereich, induktive Metalldetektoren, 3D-Sensoren oder Kombi-
nationen daraus eingesetzt. So wird der Einsatzbereich noch tGber den Rahmen
menschlicher Fahigkeiten hinaus erweitert.

Doch auch abseits der Robotik sind inzwischen Sortiermaschinen verflgbar, die mit
Kl-gestutzter Objekterkennung Silikonkartuschen aus einem Polyethylen-Stoffstrom
entfernen kdnnen oder Miinzen von anderen NE-Metallen unterscheiden. Das breite
Spektrum mittlerweile angebotener Sortierldsungen zeigt, dass die Chancen von —
und ggf. auch die Nachfrage nach — solchen Systemen erkannt wurden.

Interessant wird hier insbesondere die Kombination verschiedener Sensoren, um sehr
gezielt bestimmte Produkte und Materialien sortieren zu kdnnen. Am Fraunhofer
IWKS soll der Multi-Sensor-Sorter, mit Farbkamera, Metalldetektion und NIR-Sensorik
bestlickt, damit in der Lage sein, in einem einzigen Schritt Platinen eines bestimmten
Typs auszusortieren, selbst wenn die Unterschiede fur klassische Systeme zu gering
erscheinen.

2.2.3 Digitale Vernetzung

Doch nicht nur die Anwendung auf ohnehin komplexe Sortierprobleme ist denkbar.
Mit Hilfe von Kl kénnen sensorbasierte Sortiersysteme auch auf sich verandernde
Stoffstrdme angepasst werden. Durch das Trainieren der Systeme mit Beispielmate-
rial ist der Aufwand firr das Einlernen neuen Inputmaterials oder die Anpassung der
Zielfraktionen reduziert und die Daten verschiedener Anlagen kbnnen gemeinsam ge-
speichert und verarbeitet werden.

Auch wenn der wesentliche Ansatz im vorherigen Training der Algorithmen liegt —
entweder beim Hersteller oder vor Ort — zielen einige Anwendungen bereits auf eine
kontinuierliche Verbesserung ab. Die Systeme kdnnen aus ihren Daten nicht nur be-
stimmen, welche Objektklassen in welchen Mengen vorliegen und welche Qualitat fur
die verschiedenen Fraktionen resultiert. Die Daten kdnnen auch genutzt werden, um
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Ausreiser oder Trends in der Qualitat des Eingangsmaterials festzustellen. Unbe-
kannte Objekte oder Unterschiede innerhalb einer Klasse sollen dartber hinaus zu
einer noch genaueren Unterscheidung in weitere Klassen fiihren. Dass die Auswer-
tung von Maschinendaten auch andere interessante Ansatze bietet, ist Gegenstand
eines weiteren grofen Forschungsbereichs. Fir eine vorausschauende Wartung soll
etwa eine Veranderung in der Leistungsaufnahme eines Motors dessen Verschleill
prognostizieren oder eine periodische Schwankung den Ausfall eines Lagers.

Doch auch die Vernetzung mit anderen Maschinen, zur optimalen Auslastung der Ag-
gregate, oder die Abstimmung mit externer Logistik werden angestrebt. Mit einer Er-
weiterung des Systems um Hintergrundinformationen ist auch eine flexible Anpas-
sung der Sortierkriterien denkbar. Andert sich der Marktpreis fir bestimmte
Sekundarrohstoffqualitédten, kann der Output automatisch darauf angepasst werden
und wertbasierte Entscheidungen hinsichtlich besserer Qualitét oder grofReren Out-
puts erlauben. Unsere Vision fiir die Sortieranlage am Fraunhofer IWKS ist ein Sys-
tem, welches seine Sortierentscheidungen selbststéandig auf Daten aus der Umwelt
anpasst.

3 ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund rapider Anderungen in der Produktbeschaffenheit sind innovative Lésungen
fur die Sortierung gefragt. Neben einer Flexibilisierung der Einzel- und Gesamtpro-
zesse zeigt sich groRes Potenzial in der Nutzung neuer Methoden der Datenverarbei-
tung. Die sensorbasierte Sortierung kann durch kinstliche Intelligenz zu einer besse-
ren Qualitat im Bereich der Sekundarrohstoffe beitragen und durch die umfassende
digitale Vernetzung gezielter auf Veranderungen reagieren. Die Fraunhofer-Einrich-
tung IWKS forscht zu diesem Zwecke mit einer modularen Sortieranlage an flexiblen
Trenn- und Sortierprozessen sowie dem Einsatz von maschinellem Lernen in der Sor-
tierung.
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Einfluss von Durchsatz und Inputzusammensetzung auf die
sensorgestutzte Sortierung

B. Kippers, S. Schlogl & D. Vollprecht
Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fur Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft, Leoben,
Osterreich

KURZFASSUNG: Die sensorgestiitzte Sortierung tragt maRgeblich zum Recycling
von Kunststoffen bei. Diese Technologie wird sowohl in der Vorsortierung von Abfall-
strdmen, zur Gewinnung von Zwischenprodukten, als auch in der Flakesortierung zur
Sicherstellung geforderter Qualitaten fir das Recycling von Kunststoffen eingesetzt.
Die Performance der hierzu eingesetzten Aggregate ist abhéngig vom Durchsatz und
der Materialzusammensetzung des zu sortierenden Stoffstroms. Diese beiden Fakto-
ren kdnnen (temporar) von vorgeschalteten Aufbereitungs- und Sortieraggregaten po-
sitiv und auch negativ beeinflusst werden. Die vorliegende Ausarbeitung gibt einen
Uberblick tiber die Ergebnisse bislang durchgefiihrter Forschungen, sodass quantita-
tive Aussagen bezlglich der Performance von sensorgestutzten Sortierern in Abhan-
gigkeit der genannten Faktoren ermdglicht werden. Da sowohl der Durchsatz wie auch
die Materialzusammensetzung eines Stoffstroms Schwankungen unterworfen sind,
wird die Bedeutung von Schwankungen wie auch ein Ansatz zu deren Quantifizierung
diskutiert. Basierend auf diesen Betrachtungen wird das Potential der Stoffstromiiber-
wachung zur Optimierung von Aufbereitungs- und Sortieranlagen diskutiert.

1 EINLEITUNG

In Osterreich und Deutschland werden nur ca. 34 Ma.-% bzw. 30 Ma.-% der Kunst-
stoffverpackungen recycelt (ARA 2019, Feil et al. 2019). Der GroRteil dieses Materials
wird aktuell laut Feil et al. (2019) in die Restfraktion von Kunststoffsortieranlagen tber-
fuhrt und lediglich thermisch verwertet. Eine Verbesserung dieser Recyclingrate ist
anzustreben, da dies nicht nur wirtschaftliche Vorteile fir Anlagenbetreiber nach sich
ziehen, sondern auch zur Einsparung von Ressourcen beitragen wirde. Ein relevan-
ter Einflussfaktor, welcher die Anlagenperformance und somit auch die Recyclingrate
massiv beeintrachtigt, sind mengenspezifische Schwankungen im Stoffstrom von Sor-
tieranlagen. Diese wurden erstmals von Feil et al. (2019) wissenschaftlich untersucht,
um ein Konzept fur die Prozesskontrolle und Reduktion von Durchsatzschwankungen
auszuarbeiten. Dabei lag der Fokus auf der Siebstufe nach der Vorzerkleinerung, da
diese wesentlich zur Vorbehandlung und Aufteilung des Materialstroms beitragt,
wodurch die Performance (gemessen an Wertstoffausbringen und Reinheit der jewei-
ligen Outputstrdme) der nachfolgenden (sensorgestiitzten) Sortieraggregate maf-
geblich beeintrachtigt wird. Um also eine maximale Anlagenperformance zu erreichen
mussen alle Aggregate in der jeweiligen Aufbereitungskette optimal beschickt werden.
Das bedeutet, dass Durchsatzspitzen zu vermeiden sind, um Massen- und Volumen-
schwankungen zu reduzieren. Die Thematik der Durchsatzstabilitdt wurde ebenfalls
von Khodier et al. (2020) und Curtis et al. (2020) aufgegriffen, wobei einerseits die
Vorzerkleinerung im Zentrum der Untersuchungen und andererseits die Relevanz der
entstehenden Schwankungen fiir die nachfolgende Aufbereitungskette im Vorder-
grund standen.

In dieser Ausarbeitung hingegen liegt der Fokus auf dem Einfluss von Durchsatz und
Inputzusammensetzung, sowie deren Veranderung, auf die sensorgestiitzte Sortie-
rung. Die bislang generierten Ergebnisse werden zusammengefasst und diskutiert.
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AnschlieBend wird die GleichmaRigkeit von Stoffstrdmen in Aufbereitungs- und Sor-
tieranlagen unter Beriicksichtigung des Einflusses von Durchsatz und Inputzusam-
mensetzungen auf die sensorgestitzte Sortierung erértert. Abschlie3end wird das Po-
tential der bislang erprobten Stoffstromiiberwachungssysteme fiir die Uberwachung,
Steuerung und Performancesteigerung von Sortieranlagen diskutiert.

2 RELEVANZ VON DURCHSATZ UND INPUTZUSAMMENSETZUNG FUR DIE
SENSORGESTUTZTE SORTIERUNG

Die Performance einer sensorgestiitzten Sortierung kann anhand der Faktoren Wert-
stoffausbringen und Produktreinheit, in Abhangigkeit vom Durchsatz, bewertet wer-
den (Klppers et al. 2020a). Dabei kann es aus verschiedenen Griinden zur Beein-
trachtigung der Sortierperformance kommen. Diese kénnen wie folgt unterteilt
werden:

1. Fehler bzgl. Klassifizierung - Fehlerhafte Klassifizierung von Partikeln aufgrund
unzureichender Unterscheidungsmerkmale zwischen Eject (Partikel, die ausge-
tragen werden sollen) und Reject (Partikel, die im Reststrom verbleiben sollen
und nicht ausgetragen werden sollen) liegt vor. Dies kann je nach Aufgabenstel-
lung aufgrund der Auswahl ungeeigneter Sensortechnologien (z.B. VIS, NIR,
XRF, XRT (Gundupalli et al. 2017)), falsch eingestellter Emitter oder auch durch
die Verwendung eines fehlerhaften Sortierrezepts (Algorithmus) der Fall sein.

2. Fehler bzgl. Klassifizierung - Fehlerhafte Klassifizierung von Partikeln durch den
negativen Einfluss von Verschmutzungen und anderen Beeintrachtigungen der
Oberflache (z.B. Label auf PET-Flaschen (Kippers et al. 2019a), Oberflachen-
feuchtigkeit (Kippers et al. 2019b) oder Oxidschichten auf Metallen (Pfandl et al.
2019)) kann zu Fehlaustragen und somit reduzierter Reinheit in der Produktfrak-
tion oder zu Wertstoffverlusten in den Reststrom fiihren (Annahme: Der jeweilige
Wertstoff wird aktiv in die Produktfraktion ausgetragen) (Klppers et al. 2019).

3. Fehler bzgl. Klassifizierung/mechanische Fehler - Uberlagerung von Partikeln
kann zu Wertstoffverlusten oder Minderung der Reinheit der Produktfraktion fiih-
ren, da die separate Klassifizierung zweier Objekte, die sich beriihren oder ei-
nander Uberlagern, je nach verwendetem Algorithmus, nicht durchgefiihrt werden
kann. Dadurch werden beide Objekte, unabhangig davon ob sie getrennt als Eject
oder Reject klassifiziert werden kénnten, gemeinsam bewertet und entweder aus-
getragen oder gelangen in den Reststrom.

4. Mechanische Fehler - Relativbewegung von Objekten (z.B. Folien) auf dem Be-
schleunigungsband eines sensorgestiitzten Bandsortierers oder durch aulerge-
woéhnliches Rutschverhalten von Partikeln auf einem Rutschensortierer kdnnen
dazu fihren, dass die falschen Druckluftventile angesteuert werden, um ein Par-
tikel auszutragen. Dies kann zu Wertstoffverlusten in die Rejectfraktion oder zum
Fehlaustrag von Stérstoffen in die Ejectfraktion fiihren.

5. Mechanische Fehler - Befindet sich ein Rejectpartikel zum Austragszeitpunkt zu
nahe an einem Ejectpartikel so kann es vom Luftstrom mitgerissen und in die
Ejectfraktion fehlausgetragen werden. Je nach Partikelgewicht und -form sowie
in Abhangigkeit vom eingestellten Druck, mit dem die Partikel ausgetragen wer-
den, kann dieser Effekt unterschiedlich pragnant sein.

Die Punkte 1 und 2 kénnen durch verbesserte Emitter, Sensorik und/oder Klassifika-
tionsalgorithmen beeinflusst werden. Zum Teil kann dies auch fir Punkt 3 méglich
sein, indem sich bertihrende Objekte durch Bildbearbeitung digital voneinander abge-
grenzt werden. Insbesondere fiir die Punkte 4 und 5, sowie bei maRgeblicher Uberla-
gerung zweier Objekte, kann weder durch eine optimierte Detektion noch Klassifizie-
rung eine Verbesserung der Sortierleistung erreicht werden. Diese Probleme kénnen
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nur bedingt durch intelligentere sensorgestiitzte Sortierer (z.B. durch Objekt-Tracking
(Maier et al. (2020)) behoben werden. Oft sind technische Malinahmen (z.B. Reduk-
tion der Bandgeschwindigkeit) oder bauliche MaRRnahmen (z.B. Reduktion des Ab-
stands zwischen Detektions- und Austragsbereich) zu ergreifen, um etwa die Wahr-
scheinlichkeit fir die Uberlagerung von Objekten zu verringern. Insbesondere die
Reduktion mechanischer Fehler in der sensorgestiitzten Sortierung ist durch eine ver-
besserte Vereinzelung und notfalls eine verringerte Flachenbelegung (Anteil der
Band-/Schurrenflache, die im Detektionsfeld durch Partikel belegt ist) zu erwirken.

In Kiippers et al. (2020a) wurden systematische Zusammenhange zwischen den Ein-
flussfaktoren Durchsatz und Inputzusammensetzung sowie der Performance einer
sensorgestutzten Sortierstufe untersucht. Beide Einflussfaktoren tragen mafigeblich
zu den Punkten 3, 4 und 5 bei. Im betreffenden Versuchsaufbau wurde ein Rutschen-
sortierer verwendet, um rote und weille Kunststoffchips mit DruckluftstoRen anhand
des Unterscheidungsmerkmals ,Farbe“ (VIS) zu trennen. Dieses Vorgehen lief zu,
dass die Faktoren ,Sensor” und ,Emitter” keinen Einfluss auf die Sortierung hatten,
da eine annahernd perfekte Unterscheidung von Eject- (weilRe Chips) und Rejectob-
jekten (rote Chips) ermoglicht wurde. Der genaue Versuchsaufbau kann Kiippers et
al. (2020b) entnommen werden.

Die wichtigsten Ergebnisse kdnnen anhand von Abbildung 1 dargelegt werden. So-
wohl die Produktreinheit als auch das Wertstoffausbringen wurden dabei partikel- und
nicht massenspezifisch aufgetragen, um den Einfluss des Schiittgewichts von Eject-
und Rejectfraktion zu eliminieren.
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Abb. 1: Beispielhafte Darstellung des Zusammenhangs zwischen Inputzusammensetzung, Wert-
stoffausbringen, Produktreinheit und Produktmenge in Abhangigkeit vom Durchsatz (erhéhter
Ejectanteil im Input = dunkle Linie, geringer Ejectanteil im Input = helle Linie).

Sowohl das Wertstoffausbringen als auch die Produktreinheit sanken in den Versu-
chen mit steigendem Durchsatz. Dies ist auf die reduzierte Vereinzelung der Partikel
im Detektions- und Austragsbereich und somit auf eine héhere Wahrscheinlichkeit fir
Uberlagerungen und ,MitreiBen” (Punkt 5) von Rejectpartikeln bei steigendem Durch-
satz zurtckzufiihren. Die Produktmenge je Zeiteinheit stieg immer mit steigendem
Durchsatz an. Dieser Anstieg war fir die jeweilige Inputzusammensetzung in Form
einer Sattigungskurve zu verzeichnen.

203



Das Ausbringen einer Sortierstufe fiel mit sinkendem Ejectanteil im Input ab (je weni-

ger Eject im Input ist, desto weniger Material kann ausgetragen werden), wahrend der

Verlauf vom Wertstoffausbringen Gber den Durchsatz hinweg unabhéangig von der In-

putzusammensetzung war (siehe Abb. 1).

Der Ejectanteil im Input einer Sortierstufe hat die Produktreinheit immer beeinflusst.

Es qilt:

e Je héher der Ejectanteil, desto hoher ist auch die Produktreinheit bei gleichem
Durchsatz.

e Die Produktreinheit ist bei steigendem Durchsatz linear gesunken.

e Je geringer der Ejectanteil im Input, desto starker wird auch die Produktreinheit
bei steigendem Durchsatz reduziert.

In Kiippers et al. (2020b) wurden weitere Versuche mit dem zuvor beschriebenen

Versuchsaufbau durchgefiihrt. Die verwendeten Materialien waren jedoch kleiner und

dinnwandiger. Der genaue Versuchsaufbau kann Kippers et al. (2020b) entnommen

werden. Somit wurden ahnliche systematische Effekte beobachtet: Wertstoffausbrin-

gen und Produktreinheit sinken mit steigendem Durchsatz. Mit sinkendem Ejectanteil

im Input werden Ausbringen und Produktreinheit reduziert. Auch hier wurden die Sor-

tierversuche partikel- und nicht massenspezifisch durchgefiihrt.

Auffallend war, dass

o das Wertstoffausbringen diesmal linear sank,

o die Produktreinheit in Form einer nach unten beschrankten Sattigungskurve ab-
nahm und

e das Ausbringen stehts in Form einer Sattigungskurve (leicht) anstieg.

Diese Veranderungen waren zum Teil durch die geringere Partikelmasse und eine
somit gestiegene Wahrscheinlichkeit fir ,Mitreilen“ von Rejectpartikeln zu erklaren.
Das hatte zur Folge, dass das Ausbringen bei steigendem Durchsatz leicht anstieg
(und nicht, wie zuvor, abfiel). Ebenso hat dieser erhéhte Fehlaustrag von Rejectparti-
keln in die Produktfraktion die Reinheit entsprechend starker als in den vorangegan-
genen Versuchen beeinflusst. Eine weitere Auffalligkeit konnte bei Versuchen beo-
bachtet werden, in denen das Material nicht Gber einem Trichter der Vibrorinne und
anschlielBend der Schurre des Rutschensortierers zugefihrt wurde, sondern die
Vibrorinne direkt befiillt wurde. Daraus ergab sich eine verschlechterte Vereinzelung
des Inputstroms. Dies fiihrte zu einem, mit steigendem Durchsatz, starker abfallenden
Wertstoffausbringen und war auf die reduzierte zur Vereinzelung zur Verfliigung ste-
hende Flache auf der Vibrorinne zurtickzufiihren.

Der Fehlaustrag (in kg/h) von Rejectpartikeln in die Produktfraktion war fiir den E-
jectanteil von 33 Partikel-% (insbesondere bei erhéhten Durchsatzen) am héchsten
(Vergleiche Abb. 2).
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Abb. 2: Fehlaustrag von Rejectpartikeln in Abhangigkeit vom Ejectanteil im Input einer Sortier-
stufe (Klppers et a. 2020b).

Dies ist dadurch zu erklaren, dass mit jedem Austrag eines Ejectpartikels mehrere in
der Nahe befindliche Rejectpartikel mitgerissen werden kénnen. Ist der Ejectanteil im
Input hoéher als 33 Partikel-% so sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass sich Rejectobjekte
in der Nahe des ausgetragenen Ejectpartikels bewegen. Liegt der Ejectanteil im Input
unter 33 Partikel-%, so werden weniger Partikel aktiv ausgetragen und die Anzahl der
Druckluftstéf3e, die Rejectpartikel mitreiRen kdnnten, sinkt. Dies hat zur Folge, dass
in den durchgefuhrten Versuchen bei einem Ejectanteil von 33 Partikel-% auch am
meisten potenzielle Wertstoffe (die eigentlich in der Rejectfraktion landen sollten)
falschlicher Weise in die Produktfraktion ausgetragen wurden. Andernfalls wiirden
diese in nachfolgenden Sortierstufen separiert und einem Recycling zugefihrt wer-
den.

Auflerdem hat sich gezeigt, dass das Vorhandensein von zweidimensionalen Parti-
keln im Inputstrom einer Sortierstufe (z.B. durch eine vorgeschaltete ineffiziente Wind-
sichtung) die Sortierperformance signifikant negativ beeintrachtigen kann. Ein 2D-Ge-
halt von 5 Partikel-% hat insbesondere bei erhdhten Durchséatzen zu einer reduzierten
Sortierleistung geflihrt die dem Ausfall von Druckluftventilen auf 20 % der Arbeits-
breite des Sortieraggregats entsprochen hat. D.h. das Wertstoffausbringen ist hier-
durch um bis zu 20 Partikel-% und die Produktreinheit um bis zu 5 Partikel-% gesun-
ken.

In sdmtlichen Versuchsreihen (Kuppers et al. 2020a & Kippers et al. 2020b) konnten
die Einflisse verschiedener Parameter auf die Sortierperformance nicht nur beobach-
tet, sondern auch systematisch quantifiziert werden. Diese Systematiken sind jedoch
erheblich von den Partikel- bzw. Schittguteigenschaften des Inputmaterials abhangig
und koénnen nicht allgemeingliltig fir verschiedenste Stoffstrome und Anwendungen
Ubernommen werden. Basierend hierauf kann also die Sortierleistung fir einen Stoff-
strom in Echtzeit quantifiziert werden. Dabei missen Fehler in der Klassifizierung
(Punkte 1, 2 und teilweise auch 3) zusammen mit den Faktoren Durchsatz und Input-
zusammensetzung verbunden werden. Dies kann durch die Vergabe von Korrek-
turfaktoren (Transferkoeffizienten) und Korrekturformeln (abhangig von der Flachen-
belegung) erfolgen.

3 SCHWANKUNGEN VON DURCHSATZ UND INPUTZUSAMMENSETZUNG

Die Inputzusammensetzung, wie auch der Durchsatz, unterliegen laut Khodier et al.
(2019) und Curtis et al. (2020) zum Teil erheblichen Schwankungen. Diese kénnen
von verschiedenen Ursachen, wie der batchweisen Beschickung einer kontinuierlich
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arbeitenden Prozesskette, Schwankungen im Materialaustrag von Aufbereitungs- und
Sortieraggregaten und der Aufgabe von Material aus verschiedenen Herkunfts-/Sam-
melgebieten herriihren. Das hat zur Folge, dass nur selten ein gleichmaRiger Stoff-
strom in einer Prozesskette generiert wird und die zuvor beschriebenen Effekte auf
die sensorgestiitzte Sortierung treten je nach Schwankungsbreite der verschiedenen
Einflussfaktoren auf. Entsprechend kann der temporare Durchsatz gegeniiber dem
durchschnittlichen Durchsatz, der z.B. liber einen Tag hinweg in einer Prozesskette
erreicht wird, erheblich variieren. In diesem Kapitel wird die Relevanz von Schwan-
kungen im Materialstrom naher betrachtet. Aufbauend hierauf kdnnen anschlieend
Rickschlusse bezlglich der Performance der sensorgestitzten Sortierung gezogen
werden.

Es ist davon auszugehen, dass verschiedene Aufbereitungs- und Sortieraggregate
unterschiedlich gut mit verschiedenen Arten von Durchsatzschwankungen umgehen
kénnen. Wahrend beispielsweise ein Trommelsieb eine gewisse Prozessstabilitat bei
sehr kurzfristigen Schwankungen (im Bereich weniger Sekunden) aufweisen kann,
wurde von Curtis et al. (2020) nachgewiesen, dass die Performance einer sensorge-
stiitzten Sortierung signifikant von solchen kurzfristigen Schwankungen beeintrachtig
wird (Schwankungsintervall 6 Sekunden). Dies ist auf die temporére, sehr hohe Fla-
chenbelegung auf dem Beschleunigungsband und der daraus resultierenden erhéh-
ten Uberlagerung von Eject- und Rejectpartikeln zuriickzufiinren. Je nach verwende-
tem Sortierrezept ist entweder eine Reduktion der Produktreinheit oder, wie in Curtis
et al. (2020) dargelegt, die Verringerung des Wertstoffausbringens die Folge.
Aufllerdem kdnnen verschiedene Aggregate unterschiedliche Pufferwirkungen fir be-
stimmte Schwankungsintervalle aufweisen, was zur VergleichmaRigung des Stoff-
stroms an bestimmten Stellen in der Prozesskette flihren kann. So werden Vibrations-
forderer bereits seit Langem verwendet, um kurzfristige Durchsatzspitzen abzupuffern
und den Stoffstrom z.B. fiir die nachfolgende sensorgestiitzte Sortierung zu vergleich-
maRigen. Die Anordnung von Transportbandern, Vibrationsférderern und anderen
Aufbereitungsaggregaten spielt hierbei eine groe Rolle (z.B. rechtwinklige Material-
Ubergabe).

Dartiber hinaus kénnen Aufbereitungs- und Sortieraggregate aber auch spezifische
Schwankungen erzeugen. Ein Beispiel hierfir stellen Trommelsiebe dar, die mit ei-
nem spiralférmigen Mithehmer ausgestattet sind. Dieser filhrt dazu, dass bei jeder
Umdrehung ein Materialschwall ausgeworfen wird (Curtis et al. 2020). Somit ist es
also maoglich, dass ein Trommelsieb zwar manche Schwankungen vergleichmaRigt,
allerdings gleichzeitig kurzfristige Schwankungen hervorruft.

Daher wurde von Curtis et al. (2020) vorgeschlagen, die Bewertung von Stoff-
stromschwankungen selektiv vorzunehmen. So sollen zumindest kurz-, mittel- und
langfristige Schwankungen unterschieden werden, da diese jeweils fir die Betrach-
tung und Bewertung unterschiedlicher Aggregate relevant sind. Bei der Bewertung
eines Vibrationsforderers z.B. ist es sinnvoller den VergleichmaRigungseffekt fur kurz-
fristige Schwankungen zu bewerten, da das Aggregat schlicht nicht genug Pufferka-
pazitat fur die VergleichmaRigung mittel- und langfristiger Schwankungen hat und
hierfiir auch nicht konzipiert wurde.

Von Curtis et al. (2020) wurde vorgeschlagen die GleichmaRigkeit eines Stoffstroms
von kurz-, mittel- und langfristigen Schwankungen anhand der Abweichung vom
nachst hoheren betrachteten Zeitintervall zu bewerten. Werden beispielsweise kurz-
fristige Schwankungen anhand der mittleren Flachenbelegung auf einem Férderband
und mittelfristige Schwankungen auf Basis der mittleren Fladchenbelegung (gleitender
Mittelwert aus den kurzfristigen Schwankungen heraus generiert) dargestellt, so ist
die kurzfristige Schwankung auf Basis ihrer Abweichung von den mittelfristigen
Schwankungen zu bewerten (vergleiche Abb. 3). Die genaue Vorgehensweise zur
vorgeschlagenen Bewertung von Schwankungen ist in Curtis et al. (2020) erlautert.
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Abb. 3: Durchsatz einer Aufbereitungsanlage, gemessen mit einem NIR-Sensor auf Basis der
sensorisch erfassten Bandbelegung (oben) und rechnerisch bestimmte Schwankungsbreite
von kurz- und mittelfristigen Schwankungen (unten) (nach Curtis et al. 2020).

Auf dieselbe Weise kdnnten neben der GleichmaRigkeit des Durchsatzes auch
Schwankungen in der Stoffstromzusammensetzung bewertet werden. Das ermdglicht
die Lokalisierung von ,Flaschenhélsen® in Prozessketten und, basierend auf den ge-
nerierten Erkenntnissen, die Veranderung des Aufbaus der Prozesskette oder der Be-
schickung sowie die optimierte Steuerung einer bestehenden Prozesskette. Ebenso
kénnen auf diese Weise VergleichmaRigungseffekte bestimmter Aggregate erkannt
und quantifiziert werden. Basierend auf diesem Wissen ist es dann méglich Optimie-
rungen an einer Prozesskette vorzunehmen. Die Reihenfolge, in der Aggregate be-
schickt werden kann somit auch auf Basis ihrer Prozessstabilitat beim Auftreten ver-
schiedener Schwankungen durch vorrangehende Aggregate, sowie unter
Berucksichtigungen der Anforderungen an ihren Outputstrom durch nachfolgender
Prozessstufen (z.B. sensorgestiitzte Sortierung) vorgenommen werden. Hierbei ist zu
beachten, dass es durch besonders hohe oder niedrige Durchséatze, bzw. durch ext-
reme Stoffstromzusammensetzungen (z.B. sehr hoher Folienanteil), zu Schwankun-
gen kommt, die sonst nicht auftreten wiirden.

Aus den genannten Erkenntnissen und Uberlegungen lasst sich folgern, dass der mitt-
lere Durchsatz, etwa uber eine ganze Schicht hinweg, kein sinnvoller Referenzwert
zur Bewertung oder Optimierung von Aufbereitungs-/Sortieraggregaten ist. Vielmehr
sind das Aufkommen und die GréRRe von Durchsatz- und Zusammensetzungsspitzen
zu bericksichtigen, um die Anlagen- oder Maschinenperformance (insbesondere von
sensorgestitzten Sortierern) zu bewerten.
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4 STOFFSTROMUBERWACHUNG UND -STEUERUNG

Das Wissen um die Relevanz von Schwankungen der Inputzusammensetzung und
des Durchsatzes ist nur dann verwertbar, wenn eine Echtzeitiberwachung des Stoff-
stroms in einer Anlage mdglich ist. Dazu kénnen verschiedene Ansatze verfolgt wer-
den:

1. Die indirekte Uberwachung von Maschinenparametern zur Ableitung von stoff-
stromspezifischen Informationen. So kénnte beispielsweise die Amplitude eines
mit Unwuchtmotoren angetriebenen Siebs oder die Stromaufnahme eines Shred-
ders herangezogen werden, um den Durchsatz/Beladung oder auch die Zusam-
mensetzung des Stoffstroms zu bewerten.

2. Die direkte Uberwachung des Stoffstroms, durch die Implementierung von Sen-
sorik. Hierzu kénnen beispielsweise NIR- oder Volumenstromdaten verwendet
werden, um quantitative Aussagen zu Massen- und Volumenstrom sowie zur Zu-
sammensetzung des Stoffstroms zu geben.

3. Die direkte Uberwachung des Stoffstroms durch die Verwendung der aufgezeich-
neten Daten aus sensorgestitzten Sortierern ermdglicht quantitative Aussagen
zu Massen- und Volumenstrom sowie zur Zusammensetzung des Stoffstroms.

Der Vorteil der direkten Uberwachung des Stoffstroms mittels zuséatzlichen Sensoren
(2), ist, dass bereits zu Beginn der Prozesskette Informationen gewonnen werden
kénnen, die, je nach Genauigkeit der Daten, verwendet werden kdnnen, um die Pro-
zesskette zu adaptieren. Hierbei besteht der Nachteil, dass die Kosten fiir solche Sen-
soren erheblich sein kdnnen und der Invest in ein solches System ein groRes wirt-
schaftliches Risiko birgt.

Die indirekte Uberwachung anhand von Maschinenparametern (1) ist als vergleichs-
weise glnstig einzustufen. Die Korrelation der gewonnenen Daten mit stoffstromspe-
zifischen Informationen, sowie ihre Aussagekraft und Genauigkeit ist allerdings als
vergleichsweise beschrankt anzunehmen.

Der dritte Ansatz zur Stoffstromiiberwachung (3) bietet sowohl den Vorteil, dass die
Daten bereits bei der Sortierung generiert werden und somit ein vergleichsweise kos-
tenglnstiger Zugang zu erwarten ist, als auch eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass
relativ aussagekraftige Informationen generiert werden, da je nach verwendetem Sor-
tierrezept die Zusammensetzung stoffspezifisch aufgeschliisselt und fast in Echtzeit
zur Verfligung steht. Nachteilig ist, dass die Daten erst zur Verfligung stehen, wenn
die Sortierung bereits erfolgt ist. Somit ist eine direkte, adaptive Prozessfiihrung nicht
moglich. AuRerdem kann das jeweilige Sortierrezept nur bedingt fiir die Stoffstrom-
Uberwachung genutzt werden, wenn z.B. neben der jeweiligen Ejectfraktion keine wei-
teren Materialklassen hinterlegt wurden.

Fir alle der hier genannten Ansatze muss im jeweiligen Anwendungsfall gepruft wer-
den, ob die Uberwachung mithilfe der verschiedenen Methoden ausreichend ist. Je
nach Anforderungen an die Stoffstromiberwachung kann es beispielsweise vorkom-
men, dass bereits eine kostengiinstigere Uberwachung bestimmter Maschinenpara-
meter ausreicht, um die gewlinschten Schllsse fir die Optimierung der Prozessfih-
rung ziehen zu kénnen.

Daten aus der direkten Stoffstromiberwachung kénnen flr eine adaptive Prozessfih-
rung (Ansatz 2) sowie fir eine langfristige Optimierung der Prozesskette (Ansatze 1,
2 und 3) verwendet werden. So koénnten diese beispielsweise zeigen, dass Abfalle
aus bestimmten Sammelgebieten mit besonders hohem Durchsatz, behandelt werden
kénnen, ohne Reinheitseinbulen der Outputstréme hinnehmen zu missen, was eine
temporare Maximierung der Anlagenauslastung ermdglicht.

Auf Basis der Sensordaten aus sensorgestultzten Sortierern (Ansatz 3) kann nicht nur
die Performance einer vorangehenden Sortierstufe bewertet werden, sondern auch
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die Vorhersage der zu erwartenden Produktzusammensetzung gemacht werden, da
diese, wie in Kapitel 1 und 2 dargelegt, mit dem (temporarem) Durchsatz und der
Stoffstromzusammensetzung korreliert. Langfristig kann so auch eine adaptierte Sor-
tierkaskade fur unterschiedliche Stoffstrome erarbeitet werden. Ist z.B. in einem In-
putstrom ein besonders hoher Wertstoffanteil enthalten, so kdnnte nach der standard-
mafigen Scavanger-Stufe eine zusatzliche Cleaner-Stufe fiir die Produktfraktion
temporar lGberflissig sein. In einem solchen Fall kann der Austrag eines zweiten Wert-
stoffs in den Produktstrom des Scavangers sinnvoll sein, um diesen anschlieRend mit
der urspriinglich eingeplanten Cleaner-Stufe in einen zusatzlichen Produktbunker
auszutragen. Um solche adaptiven Stoffstromflihrungen zu ermdéglichen ist die vo-
rausschauende Planung einer Sortieranlage, z.B. in Form von Reversierbandern und
zusatzlichen Outputbunkern, essenziell.

Basierend auf der sensorischen Uberwachung (Ansétze 1, 2 und 3) kann auch die
Regulierung des Durchsatzes ermdglicht werden, indem entweder das von Feil et al.
(2019) vorgeschlagene Ampelsystem entsprechend angesteuert oder beispielsweise
die Shreddereinstellungen (automatisch) adaptiert werden.

Die sensorgestiitzte Uberwachung der Outputstréme von Siebstufen eréffnet Riick-
schlusse auf das Zerkleinerungsverhalten eines Shredders. So kann beispielsweise
durch die Schnittspaltverstellung eines Einwellenzerkleinerers eine Verschiebung von
Wertstoffen sowie der Massen-/Volumenstréme in verschiedene KorngréRenbereiche
und damit in verschiedene Prozesslinien fiir unterschiedliche Korngrofienbereiche er-
zielt werden. Damit kann einerseits die selektive Zerkleinerung verbessert und ande-
rerseits die optimale Auslastung der Aggregate in den verschiedenen Prozesslinien
erreicht werden. Dies kann insbesondere fiir die sensorgestiitzte Sortierung eine op-
timierte Vereinzelung und Flachenbelegung (und damit Durchsatz) bedeuten.

Durch den Einsatz von Sensorik (Ansatz 1) zwischen Outputbunkern und Presse kann
auch eine automatisierte Qualitatsiiberwachung der Outputfraktionen erméglicht wer-
den. Insbesondere fir die Qualitatssicherung ist eine entsprechend hohe Richtigkeit
der Sensordaten vorauszusetzen.

5 SCHLUSSFOLGERUNG BZW. ZUSAMMENFASSUNG

Der Durchsatz und die Inputzusammensetzung eines Stoffstroms stellen relevante

Faktoren fir die Flihrung einer Anlage dar. Sie beeintrachtigen die Performance samt-

licher Aggregate in der Prozesskette. Die sensorgestiitzte Sortierung nimmt hierbei

jedoch eine gesonderte Position ein, da die betreffenden Aggregate meist am Ende

einer Prozesskette stehen und somit

1. malgeblich durch die potenziell reduzierte Performance vorgeschalteter Aggre-
gate beeintrachtigt sind,

2. besonders anfallig fir Durchsatzschwankungen sind und

3. den malgeblichen Faktor fur das Erreichen der geforderten Wertstoffausbringen
und Produktreinheiten darstellen (neben der handischen Qualitatssicherung).

Eine dauerhaft anhaltende Optimierung der Anlagenperformance ist also direkt an die
beiden genannten Faktoren gekoppelt und kann nur durch die stetige sensorische
Uberwachung des Stoffstroms (direkt oder indirekt) erfolgen. Hierbei stellen Schwan-
kungen im Stoffstrom eine besondere Herausforderung dar. Sie bestehen in jeder An-
lage und stellen temporare Veranderungen von Durchsatz und Stoffstromzusammen-
setzung dar. Diese mussen somit ebenfalls berticksichtigt werden, um die geforderte
Reinheiten flr die Outputfraktionen zu gewahrleisten.

Da die Performance der sensorgestiitzten Sortierung direkt von vorgeschalteten Ag-
gregaten abhangig ist, ist die Art der Uberwachung einzelfallspezifisch festzulegen.
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Die Daten bereits verbauter sensorgestiitzter Sortierer konnen ebenso wie Maschi-
nendaten vorgeschalter Aggregate fur die StoffstromiUberwachung genutzt werden,
wobei erstere einen besonders vielversprechenden Informationsgehalt mit sich brin-
gen. Diese Daten missen lediglich abgegriffen und ausgewertet werden. Die zeitliche
Auflésung der Sensordaten aus verbauten Sortieraggregaten stellt einen limitierenden
Faktor fiir ihre Aussagekraft beziiglich kurzfristigen Schwankungen dar, da die Re-
chenleistung solcher Maschinen primar fir die Ausschleusung von Wert- oder Stor-
stoffen konzipiert ist und die sensorische Uberwachung lediglich ein Add-On darstellt.
Somit kann die Nutzung zusétzlicher Sensoren notwendig sein, um fir die Anlagen-
optimierung ausreichend belastbare Informationen zu generieren.

Aktuell stellt nicht die automatisierte Anlagensteuerung, sondern die Verwertung der
Sensordaten eine Hirde dar. Dabei geht es nicht um das Generieren des Datenpools,
sondern um die Aufbereitung und Auswertung der gewonnen Daten. Gelingt es, hier-
fir nutzbare Ansatze zu finden, z.B. zur Bewertung des Durchsatzes und dessen
Schwankungen, dann erscheint die Ansteuerung von Maschinen- und Anlagenkom-
ponenten zur Optimierung der Maschinen- und Anlagenperformance technisch ver-
gleichsweise problemlos.
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KURZFASSUNG: Sensorgestiitzte Sortierung und Robotersortierung sind Schliissel-
technologien in der erweiterten Wertschopfungskette unserer Produkte, da der Sor-
tierprozess einen starken Einfluss auf die Recyclingquoten in der EU-Gesetzgebung
hat. Aus diesem Grund werden technologische Entwicklungen und Mdglichkeiten zur
Verbesserung dieser Prozesse mit einem interviewbasierten Fragebogen bewertet.
Das Assessment bestand aus zwei separaten Fragebdgen. 