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Kurzfassung

Entwicklung von Methoden zur sensorischen Echtzeit-
Qualitatssicherung in der Versuchsanlage Digital Waste Research
Lab

Um die Verwertung von Abféllen kinftig zu erleichtern, soll die Qualitatssicherung in Echtzeit
mittels Sensorik etabliert werden. Ziel dieser Arbeit ist eine Literaturrecherche zu maoglichen
Messmethoden und der dafur erforderlichen Sensorik. Weiters soll die
Echtzeitqualitatssicherung flr nicht gefahrliche gemischte Gewerbeabfalle im Technikum des
Lehrstuhls — dem Digital Waste Research Lab — vorbereitet werden indem ermittelt wird, wie
lange das im Batch aufgegebene Probenmaterial in der Anlage im Kreis geflihrt werden muss,
um eine gleichmaRige Materialverteilung Uber die Zeit auf der Anlage bzw. dem
Analyseforderband zu erreichen. Zusatzlich dazu gilt es zu ermitteln, welche Kombination von
Steigbandférderergeschwindigkeit und Intensitat der Vibrorinne fur welche Probenkorngrofie
bzw. fir welches Probenvolumen optimal ist, um eine Bandbelegung von 10 bis 20% am
Beschleunigungsband zu erreichen. Zu diesem Zwecke werden NIR-Messdaten von mehreren
gemischten Gewerbeabfallproben (325-800I) in KorngréRenklassen zwischen 40 und 100 mm
ausgewertet und gegenibergestellt. Die wesentliche Erkenntnis der Literaturrecherche ist,
dass die gewahlten Qualitatsparameter Materialzusammensetzung, Aschegehalt, Korngroide,
Chlorgehalt, Feuchtegehalt und Heizwert mittels Nahinfrarot-Sensorik messbar sind. Aus der
Versuchsreihe geht hervor, dass es zur Probenvergleichmalligung eine
Mindestgeschwindigkeit der Fordertechnik bendtigt. Proben mit weniger Volumen werden in
klrzerer Zeit vergleichmafigt. Die optimale Geschwindigkeitseinstellung zur Erreichung der
Zielbandbelegung ist vor allem vom Probenvolumen abhangig. Uber den Einfluss der
Intensitat der Vibrorinne anhand dieser Versuchsreihe keine Aussage getroffen werden. Flr
eine Probe im KorngréRenbereich 40-60 mm (38 kg, 4901) konnte mit einer Geschwindigkeit
des Steigbandférderers von 18% und einer Intensitat der Vibrorinne von 77% zu 74% der
Zielbereich der gewlnschten Bandbelegung (10-20%) erreicht werden. Dabei konnte an der
Anlage ein Durchsatz von 28m3/h bzw. 2 t/h gemessen werden.



Abstract

Method development for sensory real-time quality assurance in the
test facility Digital Waste Research Lab

To improve the utilization of waste, quality assurance should be established as real-time
measurement with sensors. This thesis aims to research literature on possible measuring
methods and the required sensor technology. Furthermore, the real-time quality assurance for
non-hazardous mixed commercial waste is to be prepared in the test facility of the chair - the
Digital Waste Research Lab - by determining how long the sample material fed in as a batch
must be circulated in the plant in order to achieve a uniform material distribution over time on
the plant or the analysis conveyor belt. Additionally, it is necessary to determine which
combination of feeding conveyor speed and intensity of the vibrating feeder for different particle
sizes and material amounts are the most suitable to reach an occupation density between 10
and 20% on the acceleration belt. For this purpose, near-infrared data of multiple samples of
mixed commercial waste (325-800I) in the particle size class 40-100 mm were analyzed and
compared. The key finding of the literature research is that the chosen quality parameters
material composition, ash content, particle size, chlorine content, moisture content and calorific
value can be measured using an near-infrared sensor. The series of tests show that a minimum
speed is required to even the material flow. Samples with less volume even out in shorter
periods. The optimum speed setting for achieving the target belt occupancy depends mainly
on the sample volume. In this series of tests, no statement about the influence of the intensity
of the vibrating feeder could be made. For a sample in the particle size class 40-60 mm (38
kg, 490I), the target range of the desired belt occupancy (10-20%) could be achieved for 74%
with a speed of the feeding conveyor of 18% and an intensity of the vibrating feeder of 77%. A
throughput of 28m?h or 2 t/h was reached in the test facility.
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Kapitel 1 — Einleitung 4

1 Einleitung

Die Osterreichische Bevolkerung hat im Jahre 2020 insgesamt 4,6 Millionen Tonnen an
Siedlungsabfallen einschliellich ahnlicher Gewerbeabfalle produziert. Das entspricht einem
Pro-Kopf Abfallaufkommen von ca. 520 kg. (Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie 2023) Das Bundesministerium flir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (2023) prognostiziert eine weitere
Steigerung des Abfallaufkommens bis 2026 und diese Abfallmengen muissen verwertet
werden. Das Abfallwirtschaftsgesetz des Bundesministerium fur Finanzen (2023) sieht in §1
Absatz 2 folgende Abfallhierarchie vor:

Abfallvermeidung,

Vorbereitung zur Wiederverwendung,
Recycling,

Sonstige Verwertung (z.B. Verbrennung) oder
Beseitigung.

ok 0N~

Es gilt jene Option der Verwertung zu wahlen, die das beste Ergebnis bezogen auf den
Umweltschutz erzielt, fir die es technische Moglichkeiten sowie einen Markt fir die
produzierten Stoffe gibt und deren Anwendung keine unverhaltnismaligen Kosten verursacht
(Bundesministerium fir Finanzen 2023). Laut Bundesabfallwirtschaftsplan 2023 Teil 1 wurden
rund 62% der angefallenen Siedlungsabfallen und &hnlichen Gewerbeabfallen recycelt.
Weitere 34% des Abfalls wurden als Ersatzbrennstoff (EBS) verbrannt. (Bundesministerium
fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie 2023) Als
Ersatzbrennstoffe werden Abfalle bezeichnet, die fur die Energiegewinnung eingesetzt werden
und den gesetzlichen Bestimmungen der Anlage 8 der Abfallverbrennungsverordnung
entsprechen. (Bundesministerium fur Land- und Fortstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft 2002) Die genannten Werte fur Recycling und Verbrennung wurden nach
der alten Berechnungsmethode ermittelt. (Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie 2023) Im Zuge des Kreislaufwirtschaftspakets
der EU wurde nicht nur das Ziel einer Siedlungsabfallrecyclingquote von mindestens 55% im
Jahre 2025 gesetzt, sondern auch die Berechnung der Recyclingquote vereinheitlicht
(Europaische Union:). Nach der alten Berechnungsmethode wurde teilweise der Input in
Sortier- oder Behandlungsanlagen bereits als Recycling gewertet, ungeachtet dessen, dass
jegliche Form von Sortierung unverwertbare Sortierreste produziert. Die neue
Berechnungsmethode zahlt nur den Wertstoffoutput als recycelt. Die Anwendung der neuen
Methode sorgt dafiir, dass Osterreich das genannte Recyclingziel voraussichtlich verfehlen
wird. (EU-Recycling 2019) Um die Verwertung von Abfallen zu verbessern, ist es notwendig,
gewisse Parameter des zu verwertenden Abfalls zu ermitteln und damit seine Qualitat zu
bestimmen bzw. zu sichern. Auf Basis der Qualitdtsparameter konnen der passende
Recyclingweg oder die passende Verbrennungsart gewahlt werden. (Europaisches Komitee
fur Normung 2011) Mit Hilfe von Sensorik kann die Qualitat eines Abfalls in Echtzeit erfasst
werden (Kranert 2017). Eine sensorische Echtzeitmessung verursacht im Vergleich zu einer
Laboranalyse einen deutlich geringeren Zeit- und (Kessler 2006b).
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Kapitel 1 — Einleitung 5

Ein aktuelles Forschungsthema in diesem Bereich ist die Entwicklung von Methoden zur
reprasentativen Messung von qualitatsrelevanten  Parameternethoden mit den
unterschiedlichsten Sensoren um langfristig Laboruntersuchungen ablésen zu kénnen
(Vrancken et al. 2017). Die meisten Sensoren fuhren lediglich Oberflachenmessungen durch
und daher ist die Wahl der richtigen Bandbeleung essentiell flr die Durchflihrung einer
reprasentatven Messung mit richtigen und prazisen Ergebnissen (Redwave 2023; Vrancken
et al. 2017). Daraus ergeben sich die nachfolgende Problemstellung und Zielsetzung fir diese
Masterarbeit.

1.1 Problemstellung

In der Versuchsanlage des Lehrstuhls fiir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft — dem
Digital Waste Research Lab (DWRL) — soll kiinftig unter anderem Echtzeitqualitatssicherung
mittels unterschiedlicher Sensorik an verschiedenen Abfallen durchgefiihrt werden. Es gilt,
abzuklaren, welche qualitatsrelevanten Eigenschaften auf welcher Betrachtungsebene mit
welchen Sensoren reprasentativ messbar sind. Da diese Anlage erst kirzlich in Betrieb
genommen wurde, sind noch keinerlei Informationen vorhanden, wie die passenden
Bedingungen fir eine sensorische Echtzeitqualitatssicherung erreicht werden kénnen und wie
eine Messung praktisch umgesetzt wird.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist, basierend auf einer ausfihrlichen Literaturrecherche,
passende Sensoren zur Erfassung ausgewahlter Qualitdtsparameter flr nicht gefahrliche
gemischte Abfalle zu beschreiben. Zusatzlich sind praktisch umsetzbare Methoden zur
Qualitatssicherung im DWRL zu erheben. Im praktischen Teil sollen Versuche mit gemischten
Gewerbeabfallen im DWRL durchgefihrt und ausgewertet werden, um die Herstellung der
erforderlichen Bedingungen fir die Qualitatssicherung zu untersuchen. Aufgrund einer
ungeplanten Verzdgerung in der Softwareentwicklung beschranken sich die praktischen
Versuche auf die Ermittlung passender Fordergeschwindigkeiten zur VergleichmaRigung der
aufgegebenen Probe und zur Einstellung einer definierten Bandbelegung flr die sensorische
Messung.
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Kapitel 2 — Echtzeit-Qualitatssicherung 7

2 Echtzeit-Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung bezeichnet

walle organisatorischen und technischen Mal3nahmen, die vorbereitend, begleitend und
prifend der Schaffung und Erhaltung einer definierten Qualitét eines Produktes oder
einer Dienstleistung dienen“ (Voigt oD).

Eine Qualitatssicherung von Ersatzbrennstoffen ist notwendig, um die Einhaltung der zwischen
Lieferanten und Abnehmer vertraglich festgehaltenen oder gesetzlich vorgeschriebenen
Standards (z.B. Gehalte der Schwermetalle Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Cobald,
Nickel und Quecksilber) (siehe Kapitel 2.4) zu Uberprufen. Weites ist die Einhaltung der
Grenzwerte durch eine Charakterisierung des Materials regelmafig zu kontrollieren. Die
Einhaltung der vertraglichen Vereinbarungen kann wahlweise durch den Lieferanten oder den
Abnehmer Uberprift werden. Der Lieferant hat die Mdglichkeit, vorab Analysen durchzufihren
und die Ergebnisse weiterzugeben, der Abnehmer kontrolliert stichprobenartig die Plausibilitat
der Angaben. Ebenfalls mdglich ist eine Analyse des Materials nach der Annahme durch den
Abnehmer. Dieser kann bei Nichterflllung der vereinbarten Kriterien das Material
zuruckgeben. (Lorber et al. 2012; Europaisches Komitee flir Normung 2011)

Die Bestimmung der Grenzwerte erfolgt nach standardisierten Methoden. Nahere
Informationen dazu sind dem Kapitel 2.4 zu entnehmen. Ein gesetzlicher Grenzwert gilt als
eingehalten, wenn der Median und das 80er Perzentil der letzten 10 Untersuchungsergebnisse
diesen nicht Uberschreitet. Die Elimination von Ausrei3ern ist nicht zulassig. Im Falle einer
Uberschreitung muss die Behorde unverzuglich informiert werden. Eine Verbrennung des
Abfalls ist bei Grenzwertlberschreitung untersagt. Weiters missen neue Untersuchungen
durchgeflihrt werden. Ebenfalls neue Untersuchungen werden verlangt, wenn der Prozess,
indem der Abfall anfallt, so stark verandert wird, dass sich die Qualitat des Abfalls verandert.
(Bundesministerium flr Land- und Fortstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft 2002)

Weitere Anwendungsgebiete der Qualitatssicherung stellen die Zuordnung der Brennstoffe zu
Qualitatsklassen (siehe Kapitel 2.4) und die Prozessuberwachung dar. Die zeitnahe Kenntnis
Uber die Werte der relevanten Qualitdtsparameter ermdoglicht eine Steuerung des
Aufbereitungs- oder Verbrennungsprozesses. Die Qualitatsparameter des Abfalls kdnnen
auch Aufschluss Uber die Performance der Aggregate in der Anlage geben und die
Notwendigkeit von Wartungsarbeiten oder Anpassungen aufzeigen. (Kroell et al. 2021)

Die nachfolgenden Kapitel beinhalten die Gegenuberstellung von Offline- und Echtzeitanalytik,
eine Beschreibung einer Auswahl mdglicher Sensoren zur Umsetzung einer Echtzeitanalytik,
die mdglichen Betrachtungsebenen der Qualitdtsmessung, einen Ausschnitt der relevanten
Parameter zur Qualitatsbestimmung, sowie Informationen Uber die Voraussetzungen zur
Implementierung eines Echtzeitanalytikmesssystems in einer Anlage.
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Kapitel 2 — Echtzeit-Qualitatssicherung 8

2.1 Arten der Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung eines Produkt- oder Abfallstromes kann Kkontinuierlich oder
diskontinuierlich erfolgen. Die nachfolgend erlduterten Arten der Qualitatssicherung bzw.
Prozesscharakteristik sind zusammenfassend in Abbildung 1 dargestellt. (Kessler 2006b)

Prozessanalytik
| | |
Kontinuierlich Diskontinuierlich

! ! l |

Online-Analytik Inline-Analytik Atline-Analytik Offline-Analytik

Abbildung 1: Ebenen der Prozesscharakteristik (Kramer und Flamme 2014:332).

Die diskontinuierliche Qualitatssicherung wird in Offline-Analytik und Atline- bzw. Exline-
Analytik unterteilt. Die Offline-Analytik setzt sich aus einer Probenahme, dem Transport der
Probe zu einem zentralen Labor und die Analyse der Probe durch hoch qualifiziertes Personal
zusammen und entspricht der gangigen Analyseform im Abfallsektor. (Kessler 2006b; Kramer
2017)

Die Atline-Analytik zeichnet sich durch eine manuelle oder halbautomatisierte Probenahme,
die Analyse der Probe durch ein spezialisiertes Schnellanalysegerat oder -verfahren fir die
jeweiligen Parameter und die Durchfuhrung in Produktionsnahe aus. Die Analyse wird dabei
in der Regel von weniger qualifiziertem Personal durchgefiihrt und die maoglichen
Analyseparameter sind aufgrund der hohen Spezialisierung der Gerate begrenzt. Die Analyse
der relevanten Parameter in Produktionsnahe hat den Vorteil, dass sensible Daten aus dem
Prozess nicht weitergegeben werden mussen. Trotz Schnellanalysegeraten ist aufgrund der
Dauer der Durchfuihrung keine Prozesssteuerung méglich. (Kessler 2006b)

Im Gegenzug dazu ermdglicht die kontinuierliche Qualitatssicherung in Form einer Inline-
Analytik oder einer Online-Analytik eine Prozesssteuerung anhand der Messergebnisse. In der
Inline- oder In-situ-Analytik wird die Messstelle direkt in den Produktstrom integriert und der
gesamte Strom vermessen. Der Begriff ,Online-Analytik bezeichnet die Analytik der
relevanten Parameter anhand eines Teilstromes in einem Bypass und wird oft synonym zur
Inline-Analytik verwendet. Die Inline- und Online-Analytik bieten sehr ahnliche Vor- und
Nachteile und werden deshalb im weiteren Verlauf der Arbeit zusammengefasst als
Echtzeitanalytik bezeichnet. (Kessler 2006b) Die Vor- und Nachteile der Echtzeitanalytik sind
in der nachfolgenden Tabelle 1 jenen der Offline-Laboranalytik gegentibergestellit.
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Kapitel 2 — Echtzeit-Qualitatssicherung

Tabelle 1: Gegenilberstellung der Vor- und Nachteile von Offline-Laboranalytik und
Echtzeitanalytik (Kramer 2017; Serranti et al. 2011; Kramer und Flamme 2014; Kessler 2006a,

2006b).
Offline-Laboranalytik Echtzeitanalytik
¢ Die Qualitatssicherung mittels Die Analyse erfolgt schnell,
Laboranalytik ist etabliert permanent und mit einer
o Ablaufende Prozessketten zur vergleichsweise gro3en Probemenge
Qualitatssicherung sind gut erforscht Durch die Analyse in Echtzeit ist eine
e Probenahme und -aufbereitung sind Prozesssteuerung auf Basis der
genormt Ergebnisse mdglich
e Die Anwendung genormter Die Analyse erfolgt nicht-invasiv
Vorteile Verfahren sorgt fiir Vergleichbarkeit Echtzeitanalytik mit den in Kapitel 2.2
e Erfordert keine Investitionen vorgestellten Sensoren braucht weder
e In einem Analyselabor kénnen eine Probenahme noch
spontan zusatzliche Fragestellungen Probenaufbereitung
bearbeitet werden Durch die Analytik entstehen keine
Abfalle oder Emissionen
Die ermittelten Daten sind durch
Schnittstellen weiter verarbeitbar
Nachteile e Die Laboranalyse muss mit einer Anorganische Bestandteile sind nicht

reprasentativen Probemenge
durchgefiihrt werden

Die Aufbereitung und Verjiingung
der Probe kdnnen die
Reprasentativitat vermindern

Die tatsachlich analysierte
Probemenge ist gering (z.B. 1 g)
Zur Auswertung der
Analyseergebnisse sind eine
ausreichend grofe
Stichprobenmenge und
grundlegende Statistikkenntnisse
notwendig

Die Analyse benétigt Chemikalien,
die im Umgang oder der Entsorgung
Gefahren bergen kénnen

Die Analyse im Labor benétigt je
nach Parameter einen bis mehrere
Tage Zeit

Wenn die Analyseergebnisse ber
den Verwertungsweg entscheiden,
missen Lagerkapazitaten fir das

detektierbar (bei Umsetzung mit NIR-
Sensorik)

Schwarze Bestandteile sind fur viele
Sensoren nicht erfassbar

Die Eigenschaften von Feinkorn sind
sensorisch nur begrenzt erfassbar
Verunreinigungen der Probe oder der
Sensorik kdnnen die Messergebnisse
beeinflussen

Die Messung mittels Sensorik
bertcksichtigt nur materialinharente
Eigenschaften der Probe

Die Implementierung von
Echtzeitanalytik ist mit hohen
Investitionskosten verbunden

Es braucht geschultes Personal zur
Wartung und Instandhaltung der
Sensoren

Die Durchfuhrung der Analyse in
Echtzeit setzt regelmalige
Kalibrierung des Systems sowie eine
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Material fir die Dauer der Analyse
geschaffen werden

Aufgrund der Verzdgerung in der
Analytik ist keine Prozesssteuerung
anhand der Analyseergebnisse
moglich

In der Reihung der
Probenbearbeitung kénnen
Prioritatskonflikte entstehen
Sensible Daten verlassen die
Unternehmensgrenzen

Vergleichsanalytik in regelmafigen
Abstanden voraus

Die Implementierung einer
Echtzeitanalytik braucht umfassende
Kenntnisse Uber den zu
analysierenden Stoffstrom und
Anpassungen der Messung an den
Prozess durch Korrekturfaktoren

Die Verarbeitung der hoch
aufgeldsten Sensordaten in Echtzeit
bendtigt fur kurze Berechnungszeiten

sehr leistungsfahige Computer oder
vereinfachte Erfassungsmodelle

Aktuell wird die Qualitat von Ersatzbrennstoffen offline ermittelt. Daftir muss eine Probenahme,
eine Probenvorbereitung, ein Probenaufschluss, eine Messung und eine Datenauswertung
stattfinden. Bei jedem dieser Schritte entstehen zufallige oder systematische Fehler, die sich
zu einem Gesamtfehler summieren. Weiters bendétigt die diskontinuierliche Qualitatssicherung
Zeit. Soll der analysierte Ersatzbrennstoff auf Basis der Messerergebnisse weiter bearbeitet
werden, sind entsprechende Lagerkapazitaten zur Uberbriickung der Analysezeit vorzusehen.
(Kramer 2017)

2.2 Sensorik zur Echtzeitqualitatssicherung

Mit den in diesem Kapitel vorgestellten Sensoren ist eine berlhrungslose Messung von
Merkmalen eines Abfallpartikels ich Echtzeit umsetzbar. Diese Merkmale kbénnen
beispielsweise die Farbe, die Form, die Materialzusammensetzung oder die elektrische
Leitfahigkeit sein. (Kranert 2017) Die Wahl des Sensors entscheidet aufgrund der
Funktionsweise Uber die messbaren Merkmale. Grundsatzlich bestehen berlhrungslos
messende Sensoren aus einem Detektor und einem Emitter. (Pretz und Julius 2008) Weiters
bendtigen die Sensoren ein Forderband oder eine Rinne, um die Probe Uber oder unter dem
Sensor hinweg zu bewegen (Kranert 2017). Die zu untersuchenden Partikel werden vom
Emitter mit elektromagnetischer Strahlung bestrahlt, diese interagiert mit der Probe und das
veranderte Spektrum wird vom Detektor erfasst (Pretz und Julius 2008). Je nach Anordnung
von Emitter und Detektor spricht man von einer Transmissions- oder einer
Reflexionsmessung. Die Reflexionsmessung erfordert die Montage von Emitter und Detektor
auf derselben Seite des Probenstroms. Eine Transmissionsmessung ist durchfiihrbar, wenn
sich Emitter und Detektor gegenuberliegen. (Killmann et al. 2007)

Weiters unterscheidet man je nach Art der Detektion zwischen Punktscannern, Linienscannern
und Flachensensoren (Hollstein und Handschick 2009; Pretz und Julius 2008).
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Kapitel 2 — Echtzeit-Qualitatssicherung 11

Ein Punktscanner vermisst eine Stelle an einem Zeitpunkt. Ist eine lickenlose Messung
erforderlich, muss die Punktmessung mittels schnell arbeitendem Umlenksystem Uber die
Probenflache geleitet werden. Die maximal mégliche Messfrequenz ergibt sich aus der
Abtastfrequenz des Punktsensors und der Geschwindigkeit des Umlenksystems. Die
Kombination aus hoher Férderbandgeschwindigkeit und der Breite des Messbereichs erfordert
eine hohe Messfrequenz, die nur durch extrem kurze Belichtungszeiten erreicht werden kann.
(Killmann et al. 2007) Die verfligbare Belichtungszeit kann mit einer vorgeschalteten
Objekterkennung erhéht werden, da die Messung in objektfreien Bereichen Gbersprungen wird
(Hollstein und Handschick 2009). Weiters verursacht die Umlenkung des Messstrahls einen
raumlichen Versatz, der durch die Auswertung der Messdaten kompensiert werden muss.
Punktsensoren werden vorrangig zur Erganzung von Liniensensoren in Form von gezielten
Messungen kleiner Bereiche eingesetzt. (Killmann et al. 2007) Ein Multipunktscanner verfugt
Uber mehrere Messkopfe, die gleichzeitig unterschiedliche Probenstrome vermessen kénnen
und die Daten an eine zentrale Auswerteeinheit senden (Hollstein und Handschick 2009).

Ein Linienscanner tastet den Messbereich einer Zeile mit Hilfe von Spiegeln ab. Entsprechend
der Drehzahl der Spiegelvorrichtung bewegt sich die Messung quer zur Richtung des
Forderbandes. Die Anzahl der mdglichen Messpunkte pro Flacheneinheit variiert je nach
Bauform. Mehrere parallele Linienscanner bilden eine Zeilenkamera. (Hollstein und
Handschick 2009) Flachensensoren beinhalten rasterféormig angeordnete Punktscanner.
Diese Sensoren erfassen zum Zeitpunkt der Messung auch die Ortsinformation der
gemessenen Eigenschaft. Diese zusatzliche Information erméglicht es z.B.
Bewegungsrichtungen von Objekten innerhalb des Messbereichs zu detektieren. (Pretz und
Julius 2008)

Die gemessene Information Uber die Eigenschaften der Probe und die zugehoérige
Ortsinformation wird in Form eines Messpunktes, Pixel genannt, gespeichert. Ein Pixel ist ein
Flachenelement definierter GroRe eines Bildes oder eines Detektionsbereiches. (DIN-
Normenausschuss Materialprifung (NMP) 2022) Je mehr Pixel pro Flache von einem
Messsystem erfasst werden kénnen, desto hoher ist die rdumliche Auflésung der Messung
(Giannoni et al. 2018; Serranti et al. 2011; Hodam oDa). Die in den Pixel gespeicherten Daten
konnen messpunktbasiert oder objektbasiert ausgewertet werden. Bei der
messpunktbasierten Auswertung wird die Information jedes einzelnen Pixels verarbeitet. Die
objektbasierte Auswertung sieht die Zwischenspeicherung der Informationen eines Abschnitts
in einem Puffer vor. Innerhalb dieses Puffers werden zusammenhangende Pixelmengen
gesucht, die Information der Pixel zusammengefasst und als Objektinformation gemeinsam
ausgewertet. Durch die Objektbildung ist es in der weiteren Datenverarbeitung méglich, z.B.
Materialverhaltnisse innerhalb des Objekts oder die GréRenabmessungen zu bestimmen.
(Pretz und Julius 2008)

In der weiteren Datenverarbeitung werden der Probe anhand der gemessenen Informationen
gewissen Eigenschaften zugeordnet (Pretz und Julius 2008). Diese Zuordnung wird als
Klassifikation bezeichnet (Uepping 2013).
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Ebenfalls Teil der Klassifizierung ist die Unterscheidung zwischen Objekt und Hintergrund auf
Basis der Messdaten. Diese erfordert eine auf die Zielsetzung der Messung angepasste
Definition eines Schwellenwertes. (Killmann et al. 2007) Fir eine erleichterte Visualisierung
der klassifizierten Daten ist es mdglich diese in ein Falschfarbenbild umzuwandeln. Dafur wird
jeder verfigbaren Eigenschaft eine Falschfarbe zugewiesen und das Pixel bzw. das Objekt
anhand der gemessenen Eigenschaft eingefarbt. (Schidgl 2021)

In den anschlielRenden Unterkapiteln werden jene Sensoren, die in Kapitel 2.4 ,Parameter zur
Qualitatssicherung” vorkommen oder die im Digital Waste Research Lab verbaut sind in ihrer
Funktion und ihren Eigenschaften naher beleuchtet.

2.2.1 Nahinfrarot-Sensor

Die Datenerfassung mittels Nahinfrarot-(NIR) Sensorik ist in der Abfallwirtschaft weit verbreitet
(Schlégl 2021). Die Abkirzung NIR bezeichnet elektromagnetische Strahlung mit
Wellenlangen im nahen Infrarotbereich (800 — 2500 nm), wobei das Wort ,nah“ die Nahe zum
Wellenlangenspektrum des sichtbaren Lichts bezeichnet (Schlégl 2021; Uepping 2013; LCI
2001). Ein NIR-Sensorsystem ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt und besteht aus einer
emittierenden Lichtquelle (englisch: Light Source), es handelt sich mehrheitlich um
Halogenlampen, einem Detektor (englisch: Scanner) und einer Auswerteeinheit (englisch:
Control Unit) (Bilitewski und Hardtle 2013).

Control unit

« Hardware
e Software

. Light source
Paper, plasticsetc. ———»

Conveyor
<+> High speed: 2-3 m/s <+>

Scanner width.: 0,5-2,8m

Abbildung 2: Aufbau eines NIR-Sensorsystems (Ausschnitt aus Johannessen 2005:7).

Wie in Abbildung 2 ersichtlich wird ein Partikel tUber ein Férderband zum Sensorsystem
transportiert und von einer Halogenlampe mit bis zu 4 mm tief eindringender Strahlung
beleuchtet. Durch diese Eindringtiefe toleriert die Materialcharakterisierung mit NIR-Sensorik
oberflachliche Verschmutzungen und Anhaftungen. NIR-aktive Molekule in der Probe
absorbieren materialspezifische Wellenlangen des Spektrums der Halogenlampe und das
restliche Spektrum wird diffus gestreut. (Bilitewski und Hardtle 2013)
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Die Intensitat des diffus gestreuten Spektrums wird detektiert, mit der Ortsinformation der
Messung verbunden und an die Auswerteeinheit weitergegeben. Die Funktion der
gemessenen Strahlungsintensitat Uber die Wellenlange wird als Absorptionsspektrum
bezeichnet und ist materialcharakteristisch. (Bilitewski und Hardtle 2013) Die nachfolgende
Abbildung 3 zeigt die charakteristischen Absorptionsspektren ausgewahlter Kunststoffarten.

Intensitit [%)]

Welleﬁlange

1.600 nm 2.000 nm

Abbildung 3: Darstellung der Absorptionsspektren unterschiedlichster Kunststoffarten (PC:
Polycarbonat, PBT: Polybutylenterephthalat, PP: Polypropylen, EPDM: Ethylen-Propylen-
Dien-Kautschuk, PE: Polyethylen, ABS: Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer, PUR:
Polyurethan) (Bilitewski und Hardtle 2013:511).

Eine Erfassung der diffus gestreuten Strahlungsintensitat bei mehreren hundert Wellenladngen
wird mit Hilfe von der hyperspektralen Bildgebung (englisch: hyperspectral Imaging (HSI))
umgesetzt. Die Betrachtung der Intensitdt bei mehreren Wellenlangen liefert mehr
Informationen, sodass beispielsweise ahnliche oder verschmutzte Materialien besser
voneinander unterscheidbar sind. (Giannoni et al. 2018; Curtis et al. 2021; Hodam oDb)
Weiters kdnnen die zusatzlichen Informationen ausschlaggebend fiir weitere Anwendungen
z.B. zur Qualitatssicherung sein (Serranti et al. 2011). Die Darstellung der erfassten Daten
erfolgt in einem 3D-Datensatz, welcher ,Hypercube® genannt wird (Giannoni et al. 2018). Ein
Hypercube

,umfasst zwei rdumliche und eine spektrale Dimension, wobei die rdumlichen

Dimensionen die Ortskoordinaten des aufgenommenen Spektrums (Lage des Pixels)

darstellen* (Radkohl 2022).
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Abbildung 4 zeigt exemplarisch den Aufbau eines Datensatzes einer NIR-Messung unter
Verwendung von HSI.

o

Pixel (x;, yi)

Intensity

Wavelength

Hyperspectral imaging (HSI)

Abbildung 4: Abbildung des Absorptionsspektrums eines Pixels des Hypercubes (Ausschnitt
aus Giannoni et al. 2018:3).

Die Verarbeitung der gemessenen Daten durch die Auswerteeinheit umfasst die erste
Ableitung zur Hervorhebung relevanter Eigenschaften der Intensitatsfunktion, eine Glattung
durch Mittelwertbildung um zuféllige Einflisse auf die gemessene Intensitat (Rauschen) zu
eliminieren und eine Normierung durch Bezug des Messwertes auf das Maximum der
Messung. (Serranti et al. 2011; Carl-Engler-Schule 2010) Nach der Datenverarbeitung ist eine
Zuordnung der gemessenen Absorptionsspektren anhand ihrer Eigenschaften zu einer
Materialart mdglich (Uepping 2013). Verbundstoffe werden durch Uberlagerung der
charakteristischen Absorptionseigenschaften der enthaltenen Materialarten identifiziert. Einige
Objekte kdnnen aufgrund ihrer Eigenschaften gar nicht oder falsch klassifiziert werden (siehe
Kapitel 2.2.1.1). (Bilitewski und Hardtle 2013; Carl-Engler-Schule 2010)

Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt die Messung und Darstellung des Absorptionsspektrums
eines Objekts und die nachfolgende Klassifizierung sowie die Veranschaulichung der
Materialarten des Objekts als Falschfarbenbild (Uepping 2013).
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NIR Detektor l?tensitét
A
—gy o=
™ ™
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L~
\ N
Molekiile der Probe - > .Wellenlange
— Material A — Material B
NIR Messung NIR Spektrum Klassifiziertes Bild

Abbildung 5: Probenklassifizierung mittels NIR-Sensorsystem (Uepping 2013:373).

2.2.1.1 Grenzen der Qualitatssicherung mit NIR-Sensorik

Eine der Grundvoraussetzungen einer qualitativ hochwertigen Messung mit einem NIR-
Sensorsystem stellt die Vereinzelung der zu vermessenden Partikel am Férderband dar. Diese
kann zum Beispiel durch den Ubergang eines langsam laufenden zubringenden Férderbandes
auf ein schnell laufendes Beschleunigungsband erreicht werden. (Pretz und Julius 2008)
Weiters gilt bei der Einschatzung der Qualitat der Messung das Vorhandensein von flachigen
Objekten zu beachten. Flachige Objekte decken bei unzureichender Vereinzelung
darunterliegende Partikel ab und machen sie damit fiir die Sensorik unsichtbar. Bei geringer
Schichtdicke des flachigen Objekts kann die Strahlung das Objekt durchdringen und zuséatzlich
mit den darunterliegenden Partikeln interagieren. Dies kann dazu fihren, dass die
Ubereinanderliegenden Partikel falschlicherweise als Verbundstoff erkannt werden. (Bilitewski
und Hardtle 2013) Eine weitere Herausforderung stellen schwarze Objekte dar. Aufgrund der
stark strahlungsabsorbierenden Eigenschaften sind keine Daten auf Basis der
Strahlungsreflexion messbar (Pretz und Julius 2008). Metalle und transparente Objekte
hingegen reflektieren einen Grofdteil der Strahlung, sodass zu wenig Interaktion mit der
Strahlung stattfindet und kein charakteristisches Spektrum messbar ist (Schlégl 2021). Um die
Messung der verbliebenen Partikel qualitativ hochwertig ausfihren zu kdnnen ist eine
regelmafige Kalibrierung des Systems notwendig, da im Laufe des Betriebs das Férderband
verschmutzt, damit der Kontrast zwischen Hintergrund und zu vermessende Partikel sinkt und
eine Unterscheidung nicht mehr korrekt durchgefiihrt wird (Pretz und Julius 2008; Killmann et
al. 2007).

2.2.2 Induktiver Sensor

Dieser Sensor wird fur die Metalldetektion zur Gewinnung einer Metallfraktion oder zur
Reinigung einer Nichtmetallfraktion eingesetzt (Uepping 2013). Unter dem Forderband sind im
rechten Winkel zur Laufrichtung Spulen mit einem Durchmesser von ca. 12 mm angebracht
(Uepping 2013; Kranert 2017).
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Diese erzeugen ein nach oben gerichtetes hochfrequentes elektromagnetisches Feld. Werden
leitfahige Abfalle auf dem Forderband durch das Feld bewegt, so induzieren sie Wirbelstrome.
Die induzierten Wirbelstrome schwachen das durch die Spulen erzeugte Feld ab. (Uepping
2013) Ein Empfanger erfasst das resultierende Feld und vergleicht es mit der Amplitude und
Phasenlage des erzeugten Feldes. Dieser Vergleich ermdglicht bereits eine Detektion von
Abfallen mit einem geringen Massenanteil an leitfahigen Materialien. (Pretz und Julius 2008)
Durch die Festlegung eines Schwellenwertes kann die Empfindlichkeit des Sensors an das
Material angepasst werden. Eine hdéhere raumliche Aufldsung ist durch nachfolgende
Signalverarbeitung mit digitaler Bildbearbeitung erreichbar. (Uepping 2013)

Induktive Sensoren werden fir die Abtrennung von metallischen Verunreinigungen in der Glas-
oder Kunststoffaufbereitung angewendet. Der Maschinenschutz flr schneidende
Zerkleinerungsaggregate stellt weiters Einsatzgebiet dieses Sensors dar. (Kranert 2017)

2.2.3 Rontgentransmission und Rontgenfluoreszenz

Als Rontgenstrahlung bezeichnet man Strahlung im Wellenlangenbereich von 0,001 — 10 nm.
Der Einsatz von Rontgensensoren ermdglicht eine trockene Dichtesortierung (Mesina et al.
2007). Dieses Kapitel behandelt Sensoren, die mit dem Prinzip der Rontgentransmission (kurz:
XRT), schematisch in Abbildung 6 dargestellt, oder der Réntgenfluoreszenz (kurz: XRF), in
Abbildung 7 verbildlicht, arbeiten.

Bei der Rontgentransmissionsmessung durchdringt die Rontgenstrahlung die zu vermessende
Probe (Kranert 2017). Ein Gber dem Forderband montierter Emitter, in Abbildung 6 als ,DE-
XRT source“ bezeichnet, beleuchtet die Probe auf dem Foérderband mit hochenergetischer
Roéntgenstrahlung. Diese durchdringt die Probe, wird abgeschwacht und unter dem
Forderband von einem Detektor (DE-XRT detector) erfasst. Die Transmissionsdampfung der
Quellenintensitat hangt von der Materialdicke und der Atomdichte der Probe ab und ist durch
das Lambertsche Gesetz gegeben. Es gilt: Je hdher die Atomdichte der Probe, desto héher
ist die Dampfung der Strahlung. Durch die Betrachtung mehrerer Wellenlangen kann die
Materialdicke als Einfluss eliminiert werden. (Ketelhodt und Bergmann 2010; Rao 2006) Die
Messergebnisse kdnnen, wie bei anderen Sensoren, in Falschfarbenbildern dargestellt
werden (Ketelhodt und Bergmann 2010).
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Abbildung 6: Aufbau eines XRT-Messsystems (DE: Dual Energy) (Ausschnitt aus Gundupalli
et al. 2017:64).

Ein Roéntgentransmissionsmesssystem ist in der Lage Bilder im Millisekundentakt mit einer
raumlichen Auflésung, je nach Sensor, von bis zu 0,8 mm aufzunehmen und Partikelform,
PartikelgroRe und Materialdicke darzustellen (Ketelhodt und Bergmann 2010; Rao 2006).
Durch den Einsatz von Rontgenstrahlung ist allerdings der gesamte Detektionsbereich aus
Sicherheitsgrinden einzuhausen (Kranert 2017).

Fur eine Roéntgenfluoreszenzmessung wird die Probe von einem Roéntgengenerator, in
Abbildung 7 als ,X-ray source” bezeichnet, beleuchtet (Bezati et al. 2011). Die Strahlung dringt
etwa 1 mm in die Probe ein und regt die vorhandenen Atome an. Die angeregten Atome
emittieren bei ihrer Abregung die durch die Réntgenstrahlung zugeflihrte Energie in Form einer
elementcharakteristischen Strahlung. Diese wird als Fluoreszenzstrahlung bezeichnet und von
dem Detektor erfasst. (Bezati et al. 2011; Gundupalli et al. 2017; Solo-Gabriele et al. 2004)

PU
X-ray source XRF detector
. "\
A U
| |

"

f X4 K Y K~
-
@ Convevyor belt

Abbildung 7: Aufbau eines XRF-Messsystems (PU: Processing Unit) (Ausschnitt aus
Gundupalli et al. 2017:64).
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Die Fluoreszenzstrahlung wird von einem energiedispersiven Rdntgensensor in einer
raumlichen Auflésung von einigen Zentimetern detektiert (Uepping 2013). Die Intensitat der
detektierten Strahlung nimmt mit dem Gehalt des jeweiligen Elements in der Probe zu (Solo-
Gabriele et al. 2004). Materialverbunde kénnen durch die Uberlagerung der spezifischen
Strahlung der enthaltenen Elemente identifiziert werden (Gundupalli et al. 2017). Weiters
kénnen mit dieser Technik sowohl schwarze, als auch stark verschmutzte Objekte erkannt
werden (Bezati et al. 2011).

Rontgenfluoreszenz-Messsysteme werden in der Glassortierung zur Unterscheidung von
Bleiglas und Glaskeramik, sowie zur Sortierung von Metallen und Metalllegierungen
eingesetzt. Leichte Elemente wie z.B. Aluminium oder Magnesium sind mit der
Roéntgenfluoreszenztechnik nicht erfassbar. (Uepping 2013; Kranert 2017)

2.2.4 Farbzeilenkamera

Mit einer Farbzeilenkamera sind die Farbe, Form, Grof3e und Oberflachenstruktur eines Abfalls
messbar. Diese werden allerdings fast ausschlieBlich fir die Farbsortierung von z.B. PET-
Flaschen oder Glasscherben angewendet. (Uepping 2013) Der schematische Aufbau eines
Messsystems mittels Farbzeilenkamera ist in Abbildung 8 dargestellt.

Convevyor belt

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines Farbzeilenkamera-Messsystems (PU:
Processing Unit) (Ausschnitt aus Gundupalli et al. 2017:66).

Der Abfall wird mit einem Foérderband in die Erfassungszone der Kamera, in Abbildung 8 als
~Webcam"“ bezeichnet, transportiert und dort mit lichtstarken LEDs mit einstellbarer Intensitat
fur eine Auflichtmessung von oben oder fur eine Durchlichtmessung von unten beleuchtet
(Uepping 2013; Doak 1998). Diese werden in Abbildung 8 allgemein als ,lllumination Unit*
bezeichnet. Die LEDs emittieren rotes, blaues und griines Licht. Die unterschiedlich farbigen
Abfélle schwachen das Licht der LEDs in unterschiedlichem Malie. Grine Abfélle schwachen
beispielsweise den roten und blauen Anteil des Lichts besonders stark. (Doak 1998)
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Die Abschwachung des Lichts wird gemessen und die Werte mit der bekannten
Abschwachung vordefinierter Farbkategorien verglichen. Jede dieser Kategorien zeichnet sich
durch Schwellenwerte fir die Abschwachung des roten, griinen und blauen Lichts aus. Die
Farbe der Probe wird je nach Messwert einer Kategorie zugeordnet. Fur die Sortierung von
Glasscherben werden beispielsweise die Kategorien Rot, Grin, Blau, Cyan, Magenta, Gelb,
Klar, Grau und undurchsichtig definiert. Es ist zu beachten, dass Farbzeilenkameras nur die
Oberflache der Probe untersuchen und ein andersfarbiges Etikett eine Falschklassifizierung
des Objekts zur Folge haben kann. (Doak 1998)

Farbzeilenkameras zeichnen sich durch eine hohe raumliche Auflésung aus (Uepping 2013).
Sie kénnen Objekte ab einer GroRe von 2 mm erfassen (Kreindl 2010). Wichtig bei der
Farberfassung mittels Farbzeilenkameras ist die Sicherstellung der gleichmafigen
Beleuchtung Uber die gesamte Breite des Forderbandes. Dafur werden LEDs mit hoher
Lichtintensitat benotigt, um in der kurzen Belichtungszeit bei hoher Zeilenfrequenz verwertbare
Ergebnisse zu erzielen. (Uepping 2013) Weites gilt es sicher zu stellen, dass Schmutz und
Verunreinigungen, die sich durch den Einsatz im Abfallbereich auf der Lichtquelle ablagern, in
regelmafigen Abstanden entfernt werden, damit die Lichtintensitat der Quelle erhalten bleibt
(Doak 1998).

2.2.5 Laserinduzierte Plasmaspektroskopie

Die Probenanalyse mittels laserinduzierter Plasmaspektroskopie (englisch: Laser induced
breakdown spectroscopy, kurz: LIBS) wird dem Bereich der optischen Emissionsspektroskopie
zugeordnet. Diese Technik ermdglicht eine chemische Multielementanalyse von festen,
flissigen oder gasférmigen Proben. Der Aufbau eines LIBS-Messsytems ist in Abbildung 9
dargestellt. FUr die Probenanalyse mittels LIBS wird ein hoch-energetischer pulsierender
Laser mit Spiegeln und Linsen auf die Probenoberflache fokussiert. Dieser Laser heizt das
Probenmaterial auf und verdampft eine winzige Probenmenge zu einem hochionisierten Gas
(Plasma), welches charakteristische atomare und ionische Strahlung emittiert. Die
Wellenlangen der emittierten Strahlung sind charakteristisch fur die im Plasma enthaltenen
Elemente und die gemessene Intensitat der Strahlung ist direkt proportional zur Konzentration
in der Probe. Die emittierte Strahlung stellt eine Uberlagerung der elementspezifischen
Wellenlangen dar und wird von einem Monochromator oder Spektrometer erfasst, in die
einzelnen elementspezifischen Wellenlangen zerlegt und das resultierende Spektrum
aufgezeichnet. LIBS-Messungen kénnen mit einer Frequenz von bis zu 10 Hz durchgeflhrt
werden und sind daher fir eine Echtzeitcharakterisierung von Abfallen geeignet. Weiters ist
ein LIBS-Sensor in der Lage auch schwarze Objekte zu erkennen und zu vermessen. (Haider
etal. 2012; Noll et al. 2001; Fuchs et al. 2008; Gundupalli et al. 2017; Huber et al. 2014; Gondal
und Siddiqui 2007; Solo-Gabriele et al. 2004)
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Abbildung 9: Aufbau eines LIBS-Messsystems (DAQ: Data Acquisition, Nd:YAG Laser Pulse:
Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser) (Ausschnitt aus Gundupalli et al.
2017:63).

2.2.6 3D - Lasertriangulation

Die 3D — Lasertriangulation ist eine Hohenmessung nach den Grundsatzen der Trigonometrie.
Ein Laser wirft in einem zuvor gewahlten schragen Winkel eine Linie auf das zu vermessende
Objekt. Je nach Hohe des Obijekts trifft die Linie versetzt auf. Mit der Montage in einem sehr
flachen Winkel zur Foérderbandoberflache kénnen geringe Hohenunterschiede bis auf ein
Hundertstel Millimeter genau gemessen werden, allerdings ist durch diesen Aufbau die
detektierbare Gesamthdhe limitiert. Ein steilerer Montagewinkel ermdglich die Messung einer
groReren Gesamthohe, limitiert aber die Genauigkeit der Messung von Héhenunterschieden.
Abbildung 10 veranschaulicht den Linienversatz aufgrund des Héhenprofils des Objekts, als
Abstand zwischen den strichlierten Linien. (phil-vision GmbH oD)
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Abbildung 10: Schematische Darstellung einer 3D — Lasertriangulationsmessung (phil-vision
GmbH oD).

Eine Kamera, die im rechten Winkel zur Férderbandoberflache ausgerichtet ist, erfasst den
Linienversatz. Ist der Winkel zwischen Kamera und Laser bekannt, so kann aus dem
gemessenen Linienversatz die Objekthohe mit Hilfe von trigonometrischen Grundsatzen
berechnet werden. (phil-vision GmbH oD) Diese Messung eignet sich im Abfallsektor zur
Bestimmung der Bandbelegung und des Durchsatzes. Bei ausreichender Vereinzelung ist
auch eine Korngrofienverteilung messbar. (Schlogl 2021) Es gilt zu beachten, dass diese
Technologie nicht in der Lage ist Hohlrdume zu erfassen. Eine Berechnung des
Massendurchsatzes auf der Basis der Volumendaten erfordert die Verwendung von
Korrekturfaktoren, da die Hohlrdume eine systematische Uberbestimmung des Durchsatzes
verursachen. (Flamme et al. 2018)

2.2.7 Mikrowellensensor

Ein Mikrowellensensormessystem besteht aus einem Sender und einem Empfanger. Diese
werden auf den gegenuberliegenden Seiten der zu vermessenden dielektrischen Probe
platziert. Der Sender sendet elektromagnetische Mikrowellen in einem Wellenlangenbereich
von 1 mm bis 1 m mit einer Frequenz von 300 MHz bis 300 GHz aus. Diese Wellen dringen in
die Probe ein und werden je nach Absorptionsvermogen und Brechungsindex der in der Probe
enthaltenen Materialien absorbiert bzw. gebrochen. Das Absorptionsvermégen einer Probe ist
von der Dicke des Materials, der Ausrichtung zum Sensor, der Oberflachenbeschaffenheit und
der Frequenz der Mikrowellen abhangig. Der Empfanger misst die verbliebene transmittierte
Strahlung. Mehrere parallele Empfanger decken eine Messlinie ab, aus deren gemessenen
Daten Uber die Zeit eine zweidimensionale Strahlungsverlustkarte mit einer raumlichen
Aufldsung von ca. 1 cm erstellt werden kann. (Wagland et al. 2013; Vrancken et al. 2017;
Joachim Herz Stiftung 2023)
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Mikrowellensensoren kdnnen beispielsweise fir die Messung des Feuchtigkeitsgehalts von
Abfallproben herangezogen werden, da Abfall und Wasser stark unterschiedliches
Absorptionsvermégen aufweisen (Wagland et al. 2013).

2.2.8 Sensorfusion

Die Kombination von verschiedenen Sensoren ermoglicht es, mehrere Eigenschaften eines
Objekts z.B. chemische Zusammensetzung, Form und Farbe gleichzeitig zu erfassen und
diese gemeinsam auszuwerten. Dies kann im Hinblick auf die Extraktion eines bestimmten
Merkmals in komplex zusammengesetzten Abfallgemischen zielfihrend sein. (Kranert 2017;
Feil et al. 2019)

Die Fusion mehrerer Sensoren bringt laut Gundupalli et al. (2017) zwei technische
Herausforderungen mit sich:

o Existiert bereits ein System, bestehend aus einem Sensor, ist es eine Herausforderung
den zusatzlichen Sensor physisch in das bestehende System zu integrieren. Die
Sensoren mussen dabei unter moglichst gleichen Bedingungen die Daten erfassen,
um die nachfolgende Datenfusion zu ermdéglichen.

¢ Um eine Fusion der erfassten Daten moéglich zu machen, gilt es sicherzustellen, dass
Daten derselben Objekte mit derselben Auflésung zur selben Zeit gemessen werden.

Um die genannten Herausforderungen als Anwender zu umgehen, gibt es bereits
Sensorsysteme mit bis zu vier fusionierten Sensoren als Komplettldsung kauflich zu erwerben
(Steinert GmbH 2023).

2.3 Betrachtungsebenen

Die Nutzung der sensorisch erfassten Daten zur Materialcharakterisierung kann auf
unterschiedlichen Ebenen erfolgen. Kroell et al. (2022) definieren vier Analyseebenen zur
Charakterisierung anhand der Sensordaten:

e Die Pixelebene,

e die Partikelebene,

e die Materialstromebene und
o die Prozessebene.

Abbildung 11 veranschaulicht die vier Ebenen und beispielhaft messbare Parameter auf der
jeweiligen Ebene. Je nach betrachteter Ebene konnen unterschiedliche Parameter zur
Charakterisierung ermittelt werden. Diese kdnnen zur Qualitatssicherung oder zur
Prozesssteuerung herangezogen werden. Hohere Ebenen bendtigen dabei die Daten der
vorangegangenen Ebenen. In Spezialfallen kann eine Ebene uUbersprungen werden. Einen
solchen Spezialfall stellt die Materialzusammensetzung dar. (Kroell et al. 2022a)
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In der Ermittlung der Zusammensetzung eines Materialstromes kann die Partikelebene
Ubersprungen und die Pixelinformation direkt zur Materialstrominformation aufsummiert
werden (Kroell et al. 2022a). Dies ist in Abbildung 11 strichliert dargestellt.

Process characteristics
(e.q., yield, screening efficiency)

Material flow level MFCs: -
(e.g., material flow composition, PSD)

Particle characteristics
(e.g., particle size, pariicle mass)

LS.

[ e i i
-

5 Pixel level Pixel characteristics
(e.q., material class, color class)

Sensor data

Abbildung 11: Ebenen der Materialcharakterisierung (MFC: Material Flow Characteristics,
PSD: Particle Size Distribution) (Kroell et al. 2022a:263).

Pixelebene (englisch: Pixel level)

Die gemessenen Sensordaten werden in der Auflésung eines Pixels gespeichert und sind
voneinander unabhangig. Auf der Pixelebene kénnen Materialeigenschaften wie z.B. die
Materialklasse oder die Farbe erfasst werden. (Kroell et al. 2022a)

Partikelebene (englisch: Particle level)

Mehrere zusammenhangende Pixel bilden ein Partikel. Die Informationen der im Partikel
enthaltenen Pixel werden zur Partikelinformation kombiniert. Das Partikel besitzt zusatzlich
neue charakteristische Eigenschaften wie z.B. PartikelgroRe oder Partikelform. (Kroell et al.
2022a)

Materialstromebene (englisch: Material flow level)

Mehrere Partikel stellen einen Materialstrom dar. Die charakteristischen Eigenschaften eines
Materialstroms setzen sich aus den Eigenschaften der Partikel zusammen oder kdnnen in
Spezialfallen direkt aus der Pixelinformation gewonnen werden. Weiters entstehen durch die
Kombination der Partikeleigenschaften neue Eigenschaften des Materialstroms z.B.
Materialzusammensetzung oder Korngrofienverteilung. (Kroell et al. 2022a)
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Prozessebene (englisch: Process level)

Zwei oder mehr Materialstrome bilden einen Prozess. Die Informationen Uber die
Materialstrome und deren Einfluss aufeinander werden zu Prozessparametern wie z.B.
Ausbringen oder Siebeffizienz kombiniert. (Kroell et al. 2022a)

2.4 Parameter zur Qualitatssicherung

Wie bereits in der Einleitung zur Qualitatssicherung in Kapitel 2 erwahnt, werden
Ersatzbrennstoffe aufgrund gewisser Kriterien Qualitatsklassen zugeordnet. Weiters mussen
die Brennstoffe die vertraglich und gesetzlich festgelegten Parameterwerte erfullen.

Die Parameter zur Ermittlung der Qualitdtsklasse bzw. zur Uberprifung der zwischen
Lieferanten und Abnehmer vertraglich festgehaltenen Qualitat werden in folgende Kategorien
eingeteilt:

e Chemische Parameter (z.B. Chlorgehalt, Materialzusammensetzung),

e Mechanische Parameter (z.B. Korngréf3e und KorngroRenverteilung),

o Kalorische Parameter (z.B. Brenn- bzw. Heizwert) und

e Reaktionskinetische Parameter (z.B. Ausbrandverhalten) (Thomé-Kozmiensky und
Beckmann 2005).

Die ONORM EN ISO 21640 (Austrian Standards International 2021b) ,Feste
Sekundarbrennstoffe — Spezifikationen und Klassen® schlagt die Klassifizierung eines
Ersatzbrennstoffes auf Basis des Heizwertes, des Chlorgehalt und des Quecksilbergehalts
vor. Die Norm definiert einen minimalen Heizwert und Grenzwerte fir Chlor- und
Quecksilbergehalt. Die Klasseneinteilungen aufgrund des Heizwertes und des Chlorgehalts
sind in Kapitel 2.4.6.1 und 2.4.4 gelistet. Weiters beinhaltet diese Norm ein Formular fur die
Spezifikation von festen Sekundarbrennstoffen. Dieses muss bei Anwendung den
Klassenschlissel, die Herkunft, die Handelsform (z.B. Pellets, Fluff, Ballen),
KorngréReninformationen, den Aschegehalt, den Wassergehalt, den Heizwert sowie
Informationen Uber den Gehalt sdmtlicher Schwermetalle beinhalten.

Heizwert und Korngrofie eines Ersatzbrennstoffes entscheiden Uber das Einsatzgebiet. Sarc
(2015) beschreibt in seiner Dissertation die Einteilung der Ersatzbrennstoffe anhand dieser
Parameter in EBS Low Quality, EBS Medium Quality und EBS Premium Quality. Abbildung 12
zeigt die Voraussetzungen, die ein Ersatzbrennstoff erflllen muss, um in der jeweiligen
Qualitatsklasse eingeordnet zu werden. Ein EBS mit einem Heizwert zwischen 3 und
12,5 MJ/kg, sowie einer KorngroRe von 120 mm (EBS Low Quality) eignet sich fir die
Verbrennung in einer Wirbelschichtanlage. Ersatzbrennstoff mit einem Heizwert von
12,5 -21 MJ/kg und einer KorngréRe von 0-80 mm (EBS Medium Quality) wird im
Zementwerk in der Sekundarfeuerung, EBS mit 80 — 300 mm (auch EBS Medium Quality) in
der Vorbrennkammer eingesetzt. EBS Premium Quality weist einen Heizwert von
21 -25MJ/kg, sowie eine KorngroRe zwischen 0 und 35 mm auf und wird in der

Primarfeuerung verbrannt.
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Abbildung 12: Einteilung des Ersatzbrennstoffes in unterschiedliche Qualitatsklassen anhand
des Heizwertes und der Korngréf3e (Sarc 2015:93).

Die genannten Parameter zur Klassifizierung des Ersatzbrennstoffes miissen laufend
Uberprift werden (Austrian Standards International 2021b). Die Durchfiihrung der Uberpriifung
der Werte jedes Parameters ist in einer Norm beschrieben (Bundesministerium fir Land- und
Fortstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft 2002). Laut dem Austrian Standards Institute
(2018) sind Normen, wie z.B. ONORM, I1SO oder DIN

~Regeln, Leitlinien bzw. Merkmale fiir Té&tigkeiten oder deren Ergebnisse (z.B.
Produkte), die fiir eine allgemeine und wiederkehrende Anwendung festgelegt wurden.
Sie basieren auf gesicherten Ergebnissen von Wissenschaft, Technik und Erfahrung
und zielen auf die Férderung optimaler Vorteile fiir die Gesellschaft ab“ (Austrian
Standards Institute 2018).

In Normen sind Anforderungen an Produkte, Prifmethoden, Messverfahren, Verfahren und
Ablaufe, sowie Begriffe geregelt. Normen sind grundsatzlich qualifizierte Empfehlungen zur
freiwilligen Anwendung. Die Anwendung einer Norm kann allerdings auch in einem Gesetz
oder einer Verordnung verpflichtend vorgeschrieben oder vertraglich fixiert werden. (Austrian
Standards Institute 2018)

Die nachfolgenden Unterkapitel beschreiben die Parameter, die Relevanz als
Qualitatskriterium, die Qualitatssicherung laut Norm und die Forschung zur sensorischen
Ermittlung der Parameterwerte der folgenden Auswahl an Parametern:
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e Materialzusammensetzung (Kapitel 2.4.1),
e Aschegehalt (Kapitel 2.4.2),

o Korngrofie (Kapitel 2.4.3),

e Chlorgehalt (Kapitel 2.4.4),

e Feuchtegehalt (Kapitel 2.4.5),

¢ und Heizwert (Kapitel 2.4.6).

2.4.1 Materialzusammensetzung

Die Zusammensetzung einer gemischten Gewerbeabfallfraktion ist unter anderem von den
folgenden Parametern abhangig:

e Der Herkunft (Branche),

e dem Sammelsystem,

e dem Stand der Technik,

o der Gesetzeslage,

o die BetriebsgréfRen im Einzugsgebiet,

e die Gebuhrenstruktur,

o der Konjunkturphase,

e der soziobkonomischen Struktur und

o der Jahreszeit. (WeiRenbach et al. 2019; MadlInitz et al. 2020; Kranert 2017)

Aufgrund der genannten Parameter weist gemischter Gewerbeabfall in der Regel eine
inhomogene Zusammensetzung auf, welche um Uber 100% schwanken kann (Sarc 2015;
Khodier et al. 2020). Abbildung 13 zeigt eine exemplarische Zusammensetzung dieser
Fraktion. Es ist erkennbar, dass gemischter Gewerbeabfall in etwa zur Halfte aus einer
Restfraktion und rund einem Drittel aus PPK und Kunststoffen besteht.
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Abbildung 13: Exemplarische Zusammensetzung einer gemischten Gewerbeabfallfraktion
(Erstellt auf Basis von Khodier et al. 2020:10).

2.4.1.1 Relevanz als Qualitatskriterium

Die Ermittlung der Abfallzusammensetzung bildet die Basis flr die Echtzeitqualitatssicherung
(Weillenbach und Sarc 2020). Samtliche Schad- und Wertstoffgehalte einer Abfallfraktion sind
abhangig von der Materialzusammensetzung (Viczek et al. 2022). PVC als Schadstoff fur die
thermische Verwertung ist beispielsweise in der 3D-Kunststofffraktion im Vergleich zu anderen
Materialien mit 7% hoher konzentriert vorhanden (MélInitz et al. 2020). Weiters kann aus der
Zusammensetzung eines Abfalls sein Brennwert und der Aschegehalt ermittelt, sowie eine
Abschatzung des Feuchtegehalts getroffen werden (Kranert 2017; He et al. 2022; Viczek et al.
2021a; Viczek et al. 2022). Zusatzlich entscheidet die Zusammensetzung und das damit
einhergehende Schad- und Wertstoffpotential Uber den Verwertungsweg des Abfalls (Kranert
2017).

2.4.1.2 Qualitatssicherung laut Norm

Die Abfallzusammensetzung wird derzeit mittels Sortieranalyse erfasst. Die vierteilige Norm
ONORM S 2097 (Osterreichisches Normungsinstitut 2005a, 2005b, 2005c, 2011b)
»oortieranalyse von Abfallen® definiert eine Sortieranalyse als eine

»quantitative und qualitative Bestimmung der durch Sortierung von Abféllen erhaltenen
Fraktionen/Unterfraktionen/Nebenfraktionen  (Osterreichisches  Normungsinstitut
2005a).
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Die Durchfiihrung einer Sortieranalyse setzt sich aus der Festlegung der Zielsetzung, der
Erstellung eines Probenahmeplans, der reprasentativen Probenahme, einer manuellen
Sortierung und der anschliellenden Ergebnisauswertung und Berichtsverfassung zusammen.
Die Anzahl der zu ziehenden Proben kann laut ONORM S 2097-2 (Osterreichisches
Normungsinstitut 2005b) berechnet werden oder auf einer Annahme sowie einer
Literaturquelle basieren. Die Probengrofe ist so zu wahlen, dass die Abmessungen der
einzelnen Abfallpartikel keinen Einfluss auf die Probenzusammensetzung haben. Die zu
erfassende Probemenge ergibt sich aus der Probenzahl und der Probengrdofe. Proben, die
aufgrund der Bestimmungen zur Arbeitssicherheit oder wegen Unzumutbarkeit flr das
Personal nicht sortierbar sind, werden verworfen und Ersatzproben gezogen. Die
Hauptstoffgruppen einer Sortieranalyse laut Osterreichisches Normungsinstitut sind

e biogene Abfélle,
e Papier und Kartonagen,

e Holz,
e Glas,
e Textilien,

e Kunststoffe,

o Metalle,

¢ Problemstoffe / gefahrliche Abfalle,

e Materialverbunde,

o Elektro- und Elektronikgerate,

e Inertstoffe,

e andere Abfalle (diese Fraktion beinhaltet Abfalle, die im Rahmen dieser Analyse nicht
untersucht werden) und

e Sortierreste (diese Fraktion beinhaltet unbekannte Abfalle und Feinkorn).

Je nach Aufgabenstellung kann eine weitere Unterteilung in Untergruppen vorgenommen
werden. Die zu sortierenden Fraktionen sind in einem Sortierkatalog gelistet (Osterreichisches
Normungsinstitut 2005a, 2005c).

Zu Beginn der manuellen Sortierung wird die Gesamtprobe gewogen. AnschlieRend erfolgt
eine manuelle Zuordnung der Abfallpartikel zu jeweils einer Fraktion, bis alle Partikel
zugeordnet sind. Im Rahmen der Zuordnung missen Verpackungen entleert und Inhalt sowie
Verpackung in die jeweilige Fraktion sortiert werden. Ausnahmen bilden Verpackungen mit
gefahrlichem Inhalt oder Verpackungen, die ohne Werkzeug nicht entleerbar sind. Diese
werden der Fraktion der Problemstoffe oder jener mit dem gré3eren Massenanteil zugeordnet.
Nach der manuellen Sortierung wird jede Fraktion gewogen und die Summe der
Fraktionsmassen mit der Gesamtprobenmasse verglichen. Ist die Abweichung groRer 3%
kann die Sortieranalyse nicht ausgewertet werden. Das Volumen der Fraktionen wird mit
einem Messgefall mit definiertem Volumen ermittelt, wobei das Volumen der Fraktion
mindestens 25% des Gefales fiillen muss. (Osterreichisches Normungsinstitut 2005c¢)
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In der Auswertung werden die Zusammensetzungen in Massenprozent und statistische Werte
wie z.B. Minimum, Maximum, Mittelwert, Standardabweichung und Konfidenzintervalle der
Einzelproben ermittelt. Statistische Ausreier dirfen nicht eliminiert werden, aber eine
zusatzliche Auswertung der Daten ohne Ausreiler ist zuldssig. Fir die Verfassung des
Berichts werden abschlieiend die Ergebnisse der Einzelproben zu Ergebnissen flr die
Gesamtprobe zusammengefasst. (Osterreichisches Normungsinstitut 2011b)

2.4.1.3 Sensorische Ermittlung

Mit den in Kapitel 2.2 vorgestellten optischen Sensoren ist eine Erfassung der
Materialzusammensetzung in Flachenanteilen umsetzbar. Diese stellen die Summe der
klassifizierten Pixel pro Materialart bezogen auf die Gesamtanzahl der detektierten Pixel dar.
(Kramer et al. 2016) Um die gemessene Zusammensetzung als Qualitatsparameter oder als
Datensatz zur weiteren Berechnung eines Parameters verwenden zu kdnnen, ist eine
Umwandlung der Zusammensetzung in Flachenanteilen in eine Zusammensetzung in
Massenanteilen notwendig. Eine direkte sensorische Messung der Massenanteile ist bislang
nicht umsetzbar. (Kroell et al. 2021)

Peddireddy et al. (2015) setzten die Umwandlung der Flachenanteilen in Massenanteilen
durch die Verwendung von relativen Schiuttdichten und einer Punktrasteranalyse um. Die
absoluten Schittdichten werden zuvor in einer Datenbank erfasst und dem leichtesten Material
(Folien) die relative Schittdichte 1 zugeschrieben. Die relativen Schuttdichten aller anderen
Materialien flieRen als Vielfaches der Schittdichte der Folien in das Modell ein. Zur
Berechnung wird eine Aufnahme der Schittung mit einer Fotokamera gemacht und die Punkte
eines 11x11 Quadrats der darunterliegenden Materialart in Form einer zuvor definierten Farbe
zugewiesen. Dies ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Aufnahme einer Schittung mit dariibergelegtem Punkteraster zur Identifizierung
der Materialien. Die Farbe der Punkte gibt die darunterliegende Materialart an (Peddireddy et
al. 2015:11).

Die Summe der in dem Quadrat enthaltenen Punkte ergibt eine Flache, welche mit der
relativen Schuttdichte der jeweiligen Materialart in einen Massenanteil umgerechnet wird.
Weiters ist die Gesamtmasse der Schittung bestimmbar. Die Grenze dieser Methode stellen
Abfalle mit ahnlicher optischer Erscheinung (z.B. ein Blatt Papier und eine weile Folie) dar.
Trotz dessen konnte eine Korrelation der ermittelten Gesamtmasse mit der tatsachlichen
Masse der Schittung von > 0,85 erreicht werden. (Peddireddy et al. 2015)

Vrancken et al. (2017) bewerten in ihrer Publikation Echtzeitmethoden zur
Abfallcharakterisierung. Die Bewertung erfolgt anhand der in Abbildung 15 dargestellten
Kriterien. Die Methode der Massebestimmung von Peddireddy et al. (2015) wird anhand der
Kriterien beispielsweise als gut bewertet.

Qualitative rating Performance parameters

R? RPD RER % error % rate

Poor <0.70 <25 <9 >30 <70
Fair 0.70-0.80 2.5-3.0 9-12 20-30 70-80

Good 0.80-0.90 3.0-35 12-15 10-20 80-90
Very good 0.90-0.95 3.5-4.0 15-18 5-10 90-95
Excellent >0.95 >4.0 >18 <5 >95

Abbildung 15: Bewertungskriterien fiir Echtzeitabfallcharakterisierungsmethoden (R
Bestimmtheitsmall, RPD: Verhaltnis der Standardabweichung der Messdaten zum
Standardvorhersagefehler, RER: Verhaltnis des Originaldatenbereichs ~ zum
Sandardvorhersagefehler, %error: Abweichung zwischen den Originaldaten und den
vorhergesagten Daten) (Vrancken et al. 2017:46).
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Kramer und Flamme (2015) ermitteln die Materialzusammensetzung in Flachenanteilen mittels
NIR-Kamera durch die Messung der projizierten Flache je Materialklasse. Diese Methode ab
einer PartikelkorngroRe von 8 mm moglich. Die Messdaten werden mit der spezifischen
Partikelmasse sowie einem Durchschnittswert fir den Feuchtegehalt je Materialklasse
verknlpft. Parameter wie Aschegehalt, Chlorgehalt und Brennwert werden mit der
nachfolgenden Formel (Kramer und Flamme 2015) aus der Masse und einem zuvor empirisch
ermittelten Durchschnittswert des Asche- bzw. Chlorgehalts sowie des Brennwerts pro
Materialklasse berechnet.

rl—1(Ci * ml)

o ;
i=1 rnl
¢...Gesamtkonzentration in % Uber die Zeit t
..Durchschnittskonzentration in % der Materialklasse i

..berechnete Masse der Materialklasse in kg Uber die Zeit t

Die Berechnung des Heizwertes ist in Kapitel 2.4.6.3 erlautert. Abbildung 16 zeigt
exemplarisch die Berechnung der Masse von PPK (in der Abbildung PPC genannt) und PE
aus der detektierten projizierten Flache, sowie die anschlieliende Berechnung von
Aschegehalt, Chlorgehalt, Feuchtegehalt und Heizwert der beiden Materialklassen.

> >> Integrated database >> Real-time analysis output >

NIR unit output

* Detected material group
- PE-film
- PE-hard plastics
- paper/paperboard/
cardboard
- wood
- textiles
- PP-hard plastics

* Detected surface area A,
- PE-film
- PE-hard plastics
- paper/paperboard/
cardboard
- wood
- textiles
- PP-hard plastics

* Metric
- water variable 0

* Constant average values of
material specific properties
- gross calorific value
Mlkgy.,
- chlorine content %,
- ash content %,

+ Variable parameters
- material specific mass
m; (kg)
A - m;

- moisture content
IVti (%ar)
0= M,

gross calorific value (MJ/kay.,)
net calorific value (MJ/kg, )
chlorine content (%)
moisture content (%)

ash content (%g4,)

Abbildung 16: Darstellung der Berechnung von Werten zur Qualitatssicherung auf Basis von
projizierten Partikelflachen (Kramer und Flamme 2015).

ONVW

AbfallverwertungsTecHNIK
& AbfallwirTscHArT




Kapitel 2 — Echtzeit-Qualitatssicherung 32

Médgliche Fehlerquellen der Berechnung stellen die in Kapitel 2.2.1.1 beschriebenen Grenzen
der NIR-Sensorik dar. Weiters kdénnen Randpixel nicht oder falsch detektiert werden.
Besonders hohe Objekte kénnen aufgrund des geringeren Abstands zur Kamera groRer
erscheinen als sie tatsachlich sind. (Kramer 2017) Die Verwendung von Durchschnittswerten
zur Gehaltsberechnung verursacht ebenfalls Abweichungen des berechneten vom
tatsachlichen Parameterwert. (Kramer und Flamme 2015)

In einem nachfolgenden Versuch von Kramer et al. (2016) wurde ein Vergleich der detektierten
Projektionsflache des NIR-Sensors mit der tatsachlichen Flache des Partikels durchgefuhrt.
Dieser zeigt eine systematische Abweichung der NIR-Messung, die mittels einer Gleichung
oder einem Korrekturfaktor eliminiert werden kann. Weiters haben Versuche gezeigt, dass die
Geschwindigkeit des Férderbandes (1 oder 2 m/s) unter dem NIR-Sensor keinen Einfluss auf
die Messung der projizierten Flachen hat. Zusatzlich wurde von Kramer (2017) ermittelt, dass
das Erfassungsmodell spezifisch an den Brennstoff angepasst werden muss. Feinkorn,
Verbundstoffe und Organik sind mit dieser Methode nicht erfassbar. Je nach Hohe des
Massenanteils im Brennstoff missen die zugehdrigen Korrekturfaktoren angepasst werden.

Weillenbach und Sarc (2020) fihrten eine Bestimmung der Partikelmasse aus der
gemessenen projizierten Flache durch die Auswertung von Bildern des Materials durch. Als
Versuchsmaterial wurde EBS mit einer Korngréf3e < 30 mm herangezogen. Dieses Material
zeichnet sich durch eine relativ einheitliche Form und GréRe aus. Die Partikel wurden einzeln
fotografiert und in MATLAB in Binarbilder umgewandelt. Der Vergleich der tatsachlichen
projizierten Flache mit jener des Binarbildes hat gezeigt, dass die Korrelation der beiden
Flachen von der Vielfalt an Materialdicken pro Materialart abhangt. PE weist die grofiten
Materialdickenunterschiede auf und daher korrelieren die beiden Flachen am schlechtesten.
Die beste Korrelation der beiden Werte wurde bei der Materialklasse ,Holz“ gemessen und mit
der Einheitlichkeit des Materials erklart. Zusammenfassend kann behauptet werden: Je
geringer der Anteil an Folien in einer Materialklasse, desto hdher ist die Korrelation zwischen
der gemessenen projizierten und der tatsachlichen Flache. Eine Verbesserung der Korrelation
ist nur durch Messung der dritten Dimension des Partikels moglich (Weilkenbach und Sarc
2020). Kroell et al. (2021) weisen darauf hin, dass die Messmethode von WeiRenbach und
Sarc (2020) nur fur Flachenkameras anwendbar ist, die sensorbasierte Sortierung allerdings
mehrheitlich mit Liniensensoren umgesetzt wird.

Kroell et al. (2021) schlagen vor, die Datenakquisition ausschlieBlich mit Liniensensoren und
einer Waage umzusetzen. Der vorgeschlagene Aufbau ist in Abbildung 17 schematisch
dargestellt. Jedes Partikel (A) wird einzeln auf einem Foérderband (K) aufgegeben, mit einem
Laser (D) bestrahlt, die Form mit Hilfe zweier Spiegel (C) und einer 3D-Kamera (B) von vorne
und hinten erfasst, anschlie®end mit LEDs (F) beleuchtet und ein Bild mit einer RGB-
Linienkamera (E) aufgenommen und am Ende des Forderbandes in eine Waagschale (G und
H) abgeworfen. Weiters ist die Materialart des Partikels mit einem NIR-Sensor zu bestimmen.
(Kroell et al. 2021)
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Abbildung 17: Aufbau zur Erfassung von Form und Masse eines Partikels (Kroell et al.
2021:256).

Die Auswertung der gemessenen Daten der Partikelformen, Partikelmassen und Materialarten
hat ergeben, dass der Einfluss der Verpackungsart (z.B. Flasche oder Folie) auf die
Partikelmasse deutlich hoher ist als der der Dichte des Rohmaterials. Weiters nimmt das
Flachengewicht mit zunehmender PartikelgréRe ab, da grol3e Partikel eher Hohlrdume
aufweisen. (Kroell et al. 2021) Ebenso wie Weilienbach und Sarc (2020) haben Kroell et al.
(2021) die unterschiedlichen Materialdicken als Problem bei der Messung erfasst. Weitere
Probleme stellen die unterschiedlichen Materialdichten innerhalb einer Materialklasse dar,
sowie grof3e Hohlrdume und verschiedene Formen der Partikel (Kroell et al. 2021).

In der im Dezember 2022 veroffentlichten DIN 54390 ,Feste Sekundarbrennstoffe — Echtzeit-
Bestimmung von Parametern mittels Nahinfrarotspektroskopie® (DIN-Normenausschuss
Materialprifung (NMP) 2022) ist die Ermittlung der Materialzusammensetzung tber die durch
einen NIR-Sensor detektierte projizierte Flache und die anschlieRende Kombination mit
Erwartungswerten festgesetzt. Diese Norm ist gultig fur:

e hochkalorische Fraktionen aus Siedlungsabféllen,

o Sortierreste unterschiedlicher Sortierprozesse und

e Produktionsspezifische Gewerbeabfélle“ (DIN-Normenausschuss Materialprifung
(NMP) 2022).

Weiters mussen die Partikel eine Korngrofle von mindestens 50 mm aufweisen und die
Schichtdicke am Férderband mindestens 5 cm betragen, unter der Voraussetzung, dass die
oberste Schicht die darunter liegenden reprasentiert. Der Anteil der nicht detektierbaren
Partikel muss konstant gehalten werden. Das Férderband darf eine Geschwindigkeit von 2 m/s
nicht Uberschreiten (DIN-Normenausschuss Materialprifung (NMP) 2022).
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Zur Ermittlung des Erwartungswerts ist eine Probenahme, eine Probenaufbereitung und die
Sortierung nach in der Norm angegebenen Materialfraktionen notwendig. Aus jeder Fraktion
werden 60 Partikel entnommen und deren Flachengewicht ermittelt. Daflr wird ein Bild auf
einer kontrastreichen Flache mit einer Messreferenz aufgenommen. Dieses Bild wird mittels
Bildanalyse in ein Binarbild umgewandelt und die projizierte Flache mit Hilfe der Messreferenz
ausgewertet. Anschliefend ist jedes Partikel mit einer Genauigkeit von 0,1 mg abzuwiegen.
Der Quotient aus Masse und Projektionsflache bildet das Flachengewicht. Der Median der 60
erfassten Partikel je Materialklasse stellt den Erwartungswert des Flachengewichts dar. Die
Ermittlung der Erwartungswerte der brennstoffcharakterisierenden Parameter erfordert eine
normgerechte Probenahme, sowie eine dem Parameter entsprechende normierte
Gehaltsbestimmung. Der Median des jeweiligen Gehalts flie3t als Erwartungswert in das
Modell  ein. Die Erwartungswerte  fir  die Flachengewichte und die
brennstoffcharakterisierenden Parameter missen an die Herkunft des Materials angepasst
werden. (DIN-Normenausschuss Materialprifung (NMP) 2022)

Stillstandszeiten, Wasserdampf, Sensorverschmutzungen, Anhaftungen an Partikeln, ein
unvollstandig belegtes Férderband und variierende Zusammensetzungen und Schichtdicken
kodnnen die Messung storen. Diese Fehlerquellen mussen durch eine Kalibration des
Messsystems eliminiert werden. Eine Kalibration wird anhand von, speziell fur die Herkunft
des Abfalls, ermittelten Korrekturfaktoren durchgefiihrt. Mindestens 10 Produktchargen zu je
250 oder 500 t missen normgerecht beprobt und analysiert werden. Die Korrekturfaktoren flir
Chlorgehalt, Feuchtegehalt und Brennwert werden anhand der nachfolgenden Formel (DIN-
Normenausschuss Materialprifung (NMP) 2022) ermittelt. Der Heizwert muss aufgrund der
Zusammensetzung aus Brennwert und Feuchtegehalt nicht korrigiert werden. (DIN-
Normenausschuss Materialprifung (NMP) 2022)

_ Cref,k,p

fip =

Ck,p

fip ... Korrekturfaktor fur Parameter k der Charge p
Crefkp --- Laboranalysewert flir Parameter k der Charge p
Ckp --- EChtzeit-Messwert fur Parameter k der Charge p

Das Echtzeit-Messergebnis wird durch Multiplikation mit dem Median der Korrekturfaktoren
der jeweiligen Parameter korrigiert. Im Messbetrieb missen die Ergebnisse durch laufende
Vergleichsanalysen gepruft werden. Weisen die Analysenwerte in zwei aufeinanderfolgenden
Chargen eine Abweichung von > 10% auf oder findet eine wesentliche Anderung des
Aufbereitungsverfahrens statt, ist eine Neukalibrierung des Systems erforderlich. (DIN-
Normenausschuss Materialprifung (NMP) 2022) Die Berechnung der Messwerte ist in den
jeweiligen Kapiteln erlautert.
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2.4.2 Aschegehalt

Die ONORM EN ISO 21656 (Austrian Standards International 2021a) definiert den
Gesamtaschegehalt eines Abfalls als

,Masse an anorganischem Riickstand, der nach der Verbrennung eines Brennstoffes
unter festgelegten Bedingungen verbleibt, angegeben als Massenanteil in Prozent der
Trockenmasse im Brennstoff, die auch abgetrennte, zur Asche beitragende
Bestandteile einschliel3t“ (Austrian Standards International 2021a:7).

Es gilt zu beachten, dass die Asche nur nach einer vollstandigen Verbrennung ausschlieRlich
aus anorganischen Ruckstanden besteht. Verbrennt ein Abfall unvollstandig, so enthalt die
Asche auch unverbrannte brennbare Ruickstande. (Austrian Standards International 2021a)

Jene Asche, die durch die Verbrennung von EBS entsteht, enthalt im Durchschnitt ca. 30%
CaO0, 30% SiO2 und rund 15% Al.O3;. Weitere Bestandteile der Asche sind Fe2O3, TiO2, K20,
Na20, MgO, P.0Os und SOs. Diese Asche wird zum grofdten Teil (40%) durch die Feinfraktion
(< 10 mm) eingebracht, denn diese enthalt, wie bereits in Kapitel 2.4.1 beschrieben, einen
hohen Anteil an Inertstoffen. Weiterte 25% der Asche entsteht durch die Verbrennung der
Kunststoffe im Ersatzbrennstoff. (Viczek et al. 2021a) Einerseits werden in den Kunststoff
eingebundene Flillstoffe wie z.B. Talk oder Kreide nicht verbrannt und andererseits weisen
Kunststoffe eine hohe Oberflache auf, an der Feinkorn in Form von Verschmutzungen haften
bleiben kann (Martens und Goldmann 2016; Viczek et al. 2021a). Der verbliebene Ascheanteil
entsteht durch die Verbrennung von Holz, PPK, der Restfraktion, Textilien und
Verbundmaterialien. Andert sich die Materialzusammensetzung des Ersatzbrennstoffes, so
andert sich auch die Menge der Asche nach der Verbrennung, wobei Materialien mit hohem
Aschegehalt einen gréflkeren Einfluss auf die Aschemenge ausuben. (Viczek et al. 2021a)

2.4.2.1 Relevanz als Qualitatskriterium

Je nach Ort des Anfalls kann Verbrennungsasche Probleme verursachen oder I6sen. In einer
Monoverbrennung fallt die Asche des Brennstoffes als Reststoff an und verursacht Kosten fur
die Lagerung und Entsorgung. (Martens und Goldmann 2016; Cubars und Poi$a 2017) Weiters
verringert ein hoher Aschegehalt den Brennwert und damit die Qualitdt des Brennstoffes
(Vrancken et al. 2017). Ein hoherer Aschegehalt verursacht zudem hohere Kosten fir die
Wartung der Verbrennungsanlage, da die Asche Verschmutzungen, Verschlackungen,
Korrosion und Agglomerationen im Verbrennungsprozess zur Folge hat (Alakangas et al.
2016; Cubars und Poi$a 2017; Ma et al. 2020). In der Asche enthaltene Alkalimetalle
beglnstigen beispielsweise den Schmelzvorgang und damit die Verschlackung der Asche.
Diese Schlacke haftet an Anlagenteilen und verursacht Reinigungskosten und
Stillstandszeiten. (Alakangas et al. 2016; Cubars und Poi$a 2017; Zhu et al. 2014) Die Bildung
von Schlacken kann durch Zugabe von Additiven, Vorbehandlung des Brennstoffes oder durch
die gezielte Mischung verschiedener Brennstoffe zur Optimierung des Aschegehalts
eingedammt werden (Zhu et al. 2014).
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Eine stoffliche Verwertung der Verbrennungsasche ist durch den Einsatz von EBS als
Brennstoff und Rohstoffquelle in der Zementindustrie moglich (Viczek et al. 2021a). EBS stellt
in Osterreich durchschnittlich 80% der fiir den Zementherstellungsprozess bendtigten Energie
zur Verfugung (Mauschitz 2021). Die durch den Verbrennungsprozess entstehende Asche
weist eine ahnliche chemische Zusammensetzung wie der eingesetzte Rohstoff auf, wird im
Prozess in den Zementklinker eingearbeitet und damit stofflich verwertet. Der Anteil der
stoffichen Verwertung kann bei bekanntem Gesamtaschegehalt und bekannter
Zusammensetzung berechnet werden. (Viczek et al. 2021a)

2.4.2.2 Qualitatssicherung laut Norm

Die Bestimmung des Aschegehalts ist in ONORM EN ISO 21656 (Austrian Standards
International 2021a) ,Feste Sekundarbrennstoffe — Bestimmung des Aschegehalts®
beschrieben. Die Bundesministerium fur Land- und Fortstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft 2002  verpflichtet zur Anwendung dieses Verfahrens zur
Aschegehaltsbestimmung. Als Vorbereitung wird die Probe auf eine Korngréle <1 mm
zerkleinert und getrocknet. Zum Schutz der Versuchsapparaturen werden grobe Inertstoffe vor
der Bestimmung aussortiert und deren Masse ermittelt. Parallel dazu wird eine leere Schale
mindestens 60 min im Ofen vorgewarmt, anschlieend in einem Exsikkator ohne Trockenmittel
abgekihlt und auf 0,1 mg genau gewogen. Nach dem Wiegen wird 1 g der Probe als
gleichmaRige Schicht in der Schale verteilt und abermals verwogen. Die Schale wird in den
kalten Ofen gestellt und innerhalb der ersten 50 min gleichmaRig auf 250°C erhitzt und diese
Temperatur fur weitere 60 min gehalten. In den nachsten 60 min wird die Temperatur
gleichmafig auf wahlweise 550°C (Verfahren A) oder 815°C (Verfahren B) erhoht und far
120 min gehalten. Das Verfahren A wird laut Norm flr die Ermittlung des Aschegehalts von
Sekundarbrennstoffen mit hohem Biomasseanteil oder fur die anschlieRende Bestimmung von
Haupt- und Spurenelementen angewandt. Bei der notwendigen Temperatur fur Verfahren B
werden zusatzlich die enthaltenen Karbonate zu Kohlenstoffdioxid umgesetzt und weitere
anorganische Verbindungen verflichtigt oder oxidiert. Nach Ablauf der 120 min wird die
Schale aus dem Ofen genommen und 5-10 min auf einer Metallplatte abgekuhlt. Die weitere
Abkuhlung auf Umgebungstemperatur findet im Exsikkator statt. Danach wird die Schale ein
weiteres Mal gewogen. Der Aschegehalt der Probe im Anlieferungszustand wird laut der
nachfolgenden Formel berechnet (Austrian Standards International 2021a):
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msy —m M m m
u*100*(1— w_ ‘)+ L %100
mP_mS 100 mpA mpA

AGes,A =

Agesa --- Gesamtaschegehalt der Probe im Anlieferungszustand [%]

m, ... Masse der Schale und Asche [g]

mg ... Masse der leeren Schale [g]

mp ... Masse der Schale und Probe [g]

My ... Massenanteil des Wasserverlustes der Probe durch Vortrocknung [%]
m; ... Masse der abgetrennten Intertstoffe [g]

mp, ... Masse der Probe im Anlieferungszustand [g]

Der Aschegehalt einer Probe muss laut Norm mindestens zwei Mal bestimmt und ein Mittelwert
gebildet werden (Austrian Standards International 2021a).

2.4.2.3 Sensorische Ermittlung

Basierend auf den NIR-Daten aus der Ermittlung der Zusammensetzung eines Abfalls, siehe
Kapitel 2.4.1.3, haben Kramer und Flamme (2015) den Aschegehalt als Brennstoffparameter
untersucht. Dafur wird ein durchschnittlicher Aschegehalt der Materialfraktion mit dem
vorhandenen Anteil an der Gesamtmenge der Probe multipliziert. Nachfolgende Versuche
haben ergeben, dass die Ermittlung des durchschnittichen Aschegehalts, um dem
Erwartungswert zu entsprechen, die Untersuchung von ca. 10.000 Partikel der Fraktion
erfordert. (Kramer et al. 2016) Dieses Ergebnis zeigt die Notwendigkeit eines
Mindestdurchsatzes fir kiinftige Messungen mittels NIR. Weiters hangt der Aschegehalt von
der Herkunft des Materials ab. Eine Kunststofffraktion aus der Restmullsammlung ist in der
Regel starker verschmutzt und enthalt damit einen héheren Feinanteil, als jene aus der
Verpackungssammlung. (Kramer 2017)

Die sensorische Erfassung der Zusammensetzung und die nachfolgende Berechnung des
Aschegehalts  wird den Aschegehaltsergebnissen der  Laboruntersuchungen
gegenubergestellt und ein notwendiger Korrekturfaktor zum Angleich der Messergebnisse in
Abbildung 18 veranschaulicht (Kramer und Flamme 2015). Der Vergleich des Korrekturfaktors
fur den Aschegehalt eines Abfalls mit jenen des Chlorgehalts (Abbildung 24), der Feuchte
(Abbildung 27) und des Heizwertes (Abbildung 30) zeigt, dass dieser am starksten von 1
abweicht und die zweithéchste Streuung nach den Chlorgehaltskorrekturfaktor aufweist.
Kramer und Flamme (2015) identifizieren die ungleiche Verteilung des Aschegehalts auf die
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Material- und Korngrélenklassen, siehe Kapitel 2.4.2, als Ursache fiir die systematische
Abweichung der NIR- und Laborergebnisse.

Correction Factor

10.0
1.0
0.1
Ash -
(n=21)

Abbildung 18: Boxplot des notwendigen Korrekturfaktors zum Angleich der Aschegehalt —

Ergebnisse der Echtzeitanalytik und der Laboranalytik (Ausschnitt aus Kramer und Flamme
2015:346).

Abbildung 19 zeigt eine Gegenlberstellung der mit dem Korrekturfaktor aus

Abbildung 18: Boxplot des notwendigen Korrekturfaktors zum Angleich der Aschegehalt —
Ergebnisse der Echtzeitanalytik und der Laboranalytik (Ausschnitt aus Kramer und Flamme
2015:346).Abbildung 18 angepassten NIR-Messergebnisse und jenen der Laboranalysen. Der
Vergleich mit den Gegenuberstellungen der Chlorgehaltsmessungen (Abbildung 25), der
Feuchtemessungen (Abbildung 28) und der Heizwertmessungen (Abbildung 31) zeigt, ahnlich
wie der Vergleich der Korrekturfaktoren, starkere Schwankungen der NIR-Messdaten und
héhere Abweichungen zwischen den Messergebnissen als die Gegenuberstellungen der
Feuchte und des Heizwerts. Allerdings sind die Schwankungen und Abweichungen der
Chlorgehaltsgegenuberstellung am héchsten. (Kramer und Flamme 2015)
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[l Laboratory Analytics
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Abbildung 19: Vergleich des Aschegehalts — Messwerte aus NIR und Labor (Ausschnitt aus
Kramer und Flamme 2015:347).
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Vrancken et al. (2017) bewerten die beschriebene Bestimmungsmethode von Kramer und
Flamme (2015) mit einem Fehler von < 10% als sehr gut. In weiteren Versuchen von Kramer
et al. (2016) wurde die Korrektur der NIR-Ergebnisse anstelle eines Korrekturfaktors mit einer
zuvor ermittelten Regressionsfunktion korrigiert. Weiters wurden die Rahmenbedingungen,
wie z.B. Durchsatz und Bandgeschwindigkeit angepasst und damit der Aschegehalt mit einem
Fehler von 1,4% ermittelt.

2.4.3 KorngroRe

Als KorngréRe wird die Abmessung eines Partikels bezeichnet. Die Angabe einer einheitlichen
Abmessung fur Partikel mit unterschiedlichsten Formen, z.B. Bleche, Folien oder Drahte ist
schwierig. Es werden gemittelte Abmessungen, die Kantenlange der Sieb6ffnung durch die
sie gerade noch hindurchfallen oder die Projektionsflachen der Partikel angegeben und als
KorngroRRe herangezogen. (Martens und Goldmann 2016) Weiters konnen PartikelgréRen mit
dem projizierten Umfang des partikelumschreibenden Polygons, Inkreis, Umkreis, dem
Durchmesser des flachengleichen Kreises, der Kantenldnge des kleinsten umschreibenden
Rechtecks oder Dreiecks, sowie den Feret-Durchmessern, Formfaktoren oder den elliptischen
Fourier-Koeffizienten beschrieben werden (Kandlbauer et al. 2020).

Hausmullahnliche Gewerbeabfalle beinhalten, im Vergleich zu anderen Gewerbeabfallen, in
der Regel groRere Massenanteile in kleinere KorngroRen (Bilitewski und Hardtle 2013).
Khodier et al. (2020) untersuchten exemplarisch die materialspezifische KorngroRenverteilung
von geschreddertem gemischten Gewerbeabfall aus der Steiermark. Abbildung 20 zeigt die
Ergebnisse der Verteilung.

Particle class [mm] ME (%) WO (%) PA (%) CB (%) 2D (%) 3D (%) IN (%) TX (%) RE (%) Sum (%)
0-3 (IXi 0.0 0.0# 0.0* 0.0# 0.0* 0.0¢ 00 17.1% 17.1
5-10 no? 0.0% (iliy 0.0 0.0° 002 0.0 00* 6.5 6.5
10-20 o0 0.0? 0.0# o0 0.0 0.0# 0.8 0.0* 11.0* 11.0
2040 07 1.4 038 21 0.4 23 2 0.1 22 12.1
40-60 0.8 1.8 09 2.5 0.5 20 1.0 0.1 22 11.8
-850 1.0 2.0 1.0 2.1 0.7 23 0.5 0.5 22 12.3
BO—100 07 1.0 0.7 1.3 0.6 1.7 0.2 0.4 14 79
100-200 1.0 09 09 47 212 33 0.4 1.7 2.6 176
200400 0.1 0.0 0o 02 1.1 0T 0.0 1.1 07 38
Sum 44 7.1 43 12.8 ] 12.2 4.1 39 438 100.0

Abbildung 20: materialspezifische KorngréRenverteilung von vorzerkleinertem gemischten
Gewerbeabfall (ME: Metall; WO: Holz; PA: Papier; CB: Karton; 2D: 2D-Kunststoff; 3D: 3D-
Kunststoff; IN: Inertmaterial; TX: Textilien; RE: Restfraktion) (Khodier et al. 2020:10).

Es ist ersichtlich, dass der Anteil an 2D-Kunststoffen in den Klassen 100 — 200 und 200 — 400
verstarkt vorhanden ist. Dagegen ist rund zwei Drittel aller 3D-Kunststoffe kleiner als 100 mm.
Der Anteil an Inertstoffen ist in kleineren KorngréRenklassen hoher.
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MolInitz et al. (2020) sind in ihren Versuchen auf ahnliche Ergebnisse gekommen: Der Anteil

an 2D-Kunststoffen steigt mit zunehmender PartikelgrofRe an, jener der 3D-Kunststoffe nimmt
mit zunehmender GroRe ab. Der hdchste Anteil an 2D-Kunststoffen wurde in der Klasse
100 — 200 gemessen, der héchste Anteil an 3D-Kunststoffen in der Klasse 40 — 60. Insgesamt
enthielt die Klasse 200 — 400 den héchsten Anteil an Kunststoffen.

2.4.3.1 Relevanz als Qualitatskriterium

Die Zusammensetzung und KorngroRenverteilung eines Abfalls gehort zu den
Basisinformationen (Kandlbauer et al. 2021). Schad- und Wertstoffe verteilen sich nicht nur
auf unterschiedliche Materialarten (siehe Kapitel 2.4.1) sondern auch auf unterschiedliche
KorngroRenklassen (Viczek et al. 2021b). Der Anteil an organischen Abfallen und Glas nimmt
mit zunehmender KorngroRe ab, die Anteile an PPK, Textlien, Kunststoffen und
Verbundstoffen nehmen mit zunehmender KorngréRe zu (Bilitewski und Hardtle 2013). Fir die
Ersatzbrennstoffproduktion als Schadstoff geltende Elemente wie z.B. Arsen, Quecksilber,
Blei, Nickel, Cobalt und Chrom liegen mehrheitlich in den KorngréRenklassen 0 —5 mm und
5—10 mm konzentriert vor. Aschebildende Elemente, wie z.B. Silizium, Kalzium und
Aluminium liegen ebenfalls in den kleinen KorngréRenklassen konzentrierter vor. Metalle sind
auch eher in den kleinen KorngréRenklassen angesiedelt. Der Gehalt an Schadstoffen, der
Aschegehalt und der Anteil an Metallen nimmt mit zunehmender KorngrofRe der Abfallpartikel
ab. In mittleren und gréReren KorngroRenklassen tritt Antimon und Chlor konzentriert auf.
Rund ein Viertel des Gesamtchlorgehalts ist in Abfallen mit einer Korngréf3e zwischen 100 und
200 mm enthalten. Der Chlorgehalt nimmt mit sinkender KorngroRe ab. (Viczek et al. 2021b)

Abbildung 21 zeigt die Abhangigkeit des Heizwerts von der KorngréfRRe. Es ist erkennbar, dass
der Heizwert mit zunehmender Korngrofe steigt. Wie bereits erwahnt enthalten die
KorngréRenklassen 0 — 5mm und 5 — 10 mm einen hohen Anteil an Metallen und
aschebildenden Elementen. Diese haben einen geringen Heizwert und erklaren den geringen
Gesamtheizwert dieser KorngréRen. Ebenso bereits erwahnt wurde der hohe Anteil an
Kunststoffen in den groRen Korngréfienklassen, welche die hohen Heizwerte dieser Klassen
verursachen. (Viczek et al. 2021b) Der Feuchtegehalt eines Abfalls ist auch abhangig von der
KorngréRRe (siehe Kapitel 2.4.5). Abfalle mit geringer KorngréfRe sind tendenziell feuchter.
(Brall et al. 2009)
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Abbildung 21: Darstellung der Abhangigkeit des Heizwerts von der Partikelgrofie des Abfalls
(Viczek et al. 2021b:7).

Die ungleiche Verteilung der Wert- und Schadstoffe auf die KorngréRenklassen entsteht durch
die Konzentration der Elemente in unterschiedlichen Materialarten. Antimon und Chlor sind
aufgrund ihrer industriellen Anwendung in Kunststoffen enthalten. Die unterschiedlichen
Materialarten zeigen im Zerkleinerungsprozess unterschiedliches Verhalten: Glas ist sprode
und zerbricht bei Belastung in viele kleine Scherben, Kunststofffolien hingegen werden in
groliere Fetzen zerrissen oder passieren die Zerkleinerung aufgrund ihrer Form ohne
KorngréRenveranderung. (Viczek et al. 2021a; Khodier et al. 2020)

Das Wissen Uber die Konzentration von Schad- oder Wertstoffen in gewissen
KorngréRenklassen kann zur bewussten Abtrennung von Schadstoffen und der Steuerung der
Qualitat des Ersatzbrennstoffes genutzt werden (Viczek et al. 2021a). Die Abtrennung von
Schadstoffen kann durch eine gezielte Siebung der belasteten KorngréRRenklassen erreicht
werden. Eine Absiebung der Korngrofenklassen 0 — 5 mm und 5 — 10 mm kann den Heizwert
eines Abfallgemisches um bis zu 21% erhdhen und den Schadstoffgehalt um bis zu 47%
senken. Allerdings ist zu beachten, dass der Siebunterlauf eine heizwertarme und
schadstoffreiche Fraktion darstellt, die samtliche gesetzliche Grenzwerte Uberschreitet.
(Viczek et al. 2021b) Feinfraktionen werden in der Praxis selten sortiert und auch eine
Aufbereitung zur Rickgewinnung von Wertstoffen ist unverhaltnismagig aufwandig. Allerdings
muss flr diese Fraktion auch ein 6konomisch sinnvoller Verwertungsweg gefunden werden.
(Khodier et al. 2020) Die Abtrennung der Feinfraktion stellt eine Massenreduktion des
Gesamtstromes dar und daher erhdht sich der relative Gehalt an Schadstoffen (z.B. Chlor oder
Antimon), die in mittleren oder grolRen KorngroRenklassen konzentriert vorkommen. Diese
mussen je nach Qualitdtsanforderung an den Brennstoff ebenfalls z.B. durch einen NIR-
Sortierer entfernt werden. (Viczek et al. 2021a) Dieses Beispiel zeigt die Relevanz der Wahl
des richtigen Siebschnittes zur optimalen Verwertung aller entstehenden Fraktionen (Viczek
et al. 2021b).
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Die Korngrélenverteilung eines Abfalls ist auch flir den Verbrennungsprozess ein relevanter
Qualitatsparameter. Die Massenanteile an den jeweiligen Korngrof3enklassen sind im
Formular der ONORM EN ISO 21640 (Austrian Standards International 2021b) zur
Spezifikation von festen Sekundarbrennstoffen einzutragen. Die Korngro3enverteilung des
Abfalls entscheidet mitunter tber die Art der Verbrennung, Gber die méglichen Transportmittel
zur Verbrennung sowie Uber die Art der Lagerung (Alakangas et al. 2016). Auch zur
Erforschung des Verbrennungsverhaltens von Abfallen ist die KorngréRenverteilung relevant.
Je nach Grolie zeigen Abfalle im Verbrennungsprozess unterschiedliche Eigenschaften wie
z.B. FlieRfahigkeit, Packungsdichte, Ausbrandverhalten, Komprimierbarkeit und Porositat.
(Nakamura et al. 2006)

Auch relevant ist die KorngréRenverteilung fir die Auslegung einer Aufbereitungsanlage und
der damit verbundenen Dimensionierung der Aggregate. Eine Kontrolle der
KorngréRenverteilung nach einem Zerkleinerungsaggregat kann zur Uberprifung der
Aggregatperformance hinsichtlich der Spaltbreite und Drehzahl herangezogen werden.
Weiters ist die Verteilung auch ein Kriterium zur Auswahl des Verwertungsweges zur idealen
Wertstoffnutzung des Abfalls. (Bilitewski und Hardtle 2013; Kandlbauer et al. 2020)

2.4.3.2 Qualitatssicherung laut Norm

Zur Ermittlung der KorngréRenverteilung von festen Sekundarbrennstoffen sieht der Stand der
Technik eine Siebanalyse vor. Die korrekte Durchflihrung einer Siebanalyse wird in der
dreiteiligen ONORM EN 15415 (Osterreichisches Normungsinstitut 2011¢, 2012a, 2012b)
.Feste Sekundarbrennstoffe — Bestimmung der Partikelgrofienverteilung® beschrieben. Je
nach Partikelgrofe ist Teil 1, Teil 2 oder Teil 3 der Norm anzuwenden. Die Anwendung des
ersten Teils ist in der Bundesministerium fir Land- und Fortstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft 2002 fur Ersatzbrennstoffe vorgeschrieben.

Der erste Teil dieser ONORM beschreibt ein Siebverfahren zur Ermittlung der Korngrofen
kleiner Partikel. Die zu untersuchenden Partikel missen eine MindestgroRe von 1 mm
aufweisen. Partikel mit einem Durchmesser <25 mm kdénnen laut Norm ausschlieflich
maschinell gesiebt werden, ab 25 mm Durchmesser ist die KorngréRenverteilung auch durch
eine handische Siebung bestimmbar. Die Form der Sieblochung kann kreisférmig oder
quadratisch gewahlt werden und ist im Prufbericht zur Sicherstellung von Vergleichbarkeit
anzugeben. Die notwendige Siebflache wird anhand der gréf3ten KorngréfRe der zu siebenden
Probe ausgewahlt. Uberschreitet das groRte Partikel einen Durchmesser von 10 mm, ist eine
Siebflache von 0,12 m? notwendig, bei kleineren Partikeln ist eine Siebflache von 0,025 —
0,12 m? ausreichend. Die zu siebende Probemenge ist abhangig vom Grofitkorn und kann
zwischen 1 und 5 kg betragen. Die Gesamtprobemenge ist bei Verstopfungsgefahr der
Siebbéden in Teilproben zu zerlegen. Fir eine optimale Siebung sollen nicht mehr als 25%
der aufgegebenen Probemasse auf einem Siebboden verbleiben. Weiters ist sicher zu stellten,
dass die HoOhe des Siebrahmens der Probe auf jeder Siebebene ausreichend
Bewegungsfreiheit bietet, um eine ideale KorngréRentrennung zu erreichen. (Osterreichisches
Normungsinstitut 2011c)
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Fur feste Sekundarbrennstoffe mit einer PartikelgroRe > 3,15 mm wird eine Siebung mit den
folgenden Maschenweiten empfohlen: 3,15 mm, 6,3 mm, 12,5 mm, 25 mm, 50 mm, 100mm
und 125 mm. Die Siebung ist mit unbehandeltem oder luftgetrockneten Probenmaterial
durchzufuhren. Eine maschinelle Siebung erfolgt mit einem Turm aus Siebbdden auf einer
horizontal oszillierenden Schitteleinrichtung. Die Basis bildet eine Sammelschale, darauf
werden in Siebbdden mit aufsteigendem Lochdurchmesser gestapelt. Die Probenaufgabe
erfolgt auf dem obersten Siebboden. Je kleiner das Partikel, desto mehr Siebbéden passiert
es und wandert es im Verlauf der Siebung im Turm abwarts. (Osterreichisches
Normungsinstitut 2011c)

Die Siebung wird so lange durchgefuhrt bis auf zwei aufeinanderfolgenden Siebbdden pro
Minute eine Massenanderung von hochstens 0,3% stattfindet. Anschlie3end wird das Siebgut
auf jedem Siebboden auf 0,1 g genau gewogen. Klemmkorn wird dem jeweiligen Siebuberlauf
zugeordnet. Die Summe der Probenmassen auf den Siebbdden darf nicht mehr als 2% von
der aufgegebenen Probenmenge abweichen, ansonsten ist die Siebanalyse zu wiederholen.
Partikel die grélRer sind als die gréfite Sieblochung missen handisch nachsortiert und die
KorngréRe gegebenenfalls mit Hilfe des zweiten Teils der ONORM ermittelt werden.
(Osterreichisches Normungsinstitut 2011c)

Der zweite Teil der ONORM beinhaltet eine Anleitung zur Bestimmung der gréRten projizierten
Lange fur grofle Partikel mit unregelmafiger Form. Die Bestimmung wird handisch an
mindestens 100 Partikel durchgeflihrt. Daflir werden die Partikel einzeln auf eine beleuchtete
Messebene gelegt und mit einem Lineal die groite auf die Ebene projizierte LaAnge auf + 5 mm
genau gemessen. Die Bestimmung der groften projizierten Lange von Partikeln mit
herausstehenden Drahten wird in dieser Norm ausgeschlossen und separat laut Teil 3 der
Norm durchgefiihrt. (Osterreichisches Normungsinstitut 2012a)

Der dritte Teil der ONORM ergénzt die ersten zwei Teile um eine Mdglichkeit, die KorngroRie
von Partikel mit herausstehenden Drahten mit Hilfe einer Bildanalyse zu bestimmen. Weiters
wird die Anzahl der Partikel mit mindestens einem Draht und die Anzahl der Drahte pro Partikel
ermittelt. Die zu vermessenden Stlcke werden auf einem ebenen Bilderfassungsbereich
platziert, sodass der groRte Bereich des Partikels in Kontakt mit der ebenen Flache steht und
anschlief3end ein Bild aufgenommen. Die Bestimmung der gréfdten projizierte Lange erfolgt
mittels Bildbearbeitung durch ein optisches Messsystem. (Osterreichisches Normungsinstitut
2012b)

2.4.3.3 Sensorische Ermittlung

Die Erfassung der projizierte Flache eines Abfallpartikels ist mit Hilfe eines NIR-Sensors
durchflhrbar. Es werden die in einem Cluster zusammenhangenden detektierten Pixel
aufsummiert (Schloégl 2021).
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Wie in Kapitel 2.4.1.3 ausfluhrlich beschrieben, kann die projizierte Flache mit der Information
uber die Materialart und das Flachengewicht in einen Massenanteil umgerechnet und eine
Zusammensetzung des Materials ermittelt werden.

Die nachfolgend beschriebenen Forschungsergebnisse entstammen einer umfassenden
Bildanalyse. Diese hat gegenuber der klassischen Siebung und der alleinigen Ermittlung der
projizierten Flache folgenden Vorteil: Mit Hilfe einer Bildanalyse ist nicht nur eine Lange oder
die Flache des Partikels messbar, sondern diverse Parameter zur Bestimmung der Form.
(Nakamura et al. 2006)

Kandlbauer et al. (2021) untersuchten die Ermittlung der Korngré3e von Abfallpartikel anhand
von RGB-Bildern. Von jedem Partikel mit einer Korngro3e > 40 mm wurden auf einem
Forderband NIR-Sensordaten zur Erkennung der Objektgrenzen und ein RGB-Bild mit einer
Auflésung von 0,05 mm / Pixel aufgenommen. Die RGB-Bilder von Partikel <40 mm wurden
mit einer normalen Digitalkamera aufgenommen. Folgende Probleme haben bei der
Anwendung der Methode von Kandlbauer et al. (2021) eine Verwertung von weniger als 50%
der aufgenommenen Bilder verursacht:

o Bilder von sich beruhrenden oder Uberlappenden Partikel sind nicht Teil der
Auswertung, weil diese in der nachfolgenden Datenverarbeitung falschlicherweise als
ein groRes Partikel erkannt werden.

o Ebenso aussortiert wurden Bilder von dunklen, durchsichtigen und reflektierenden
Partikeln, da der Kontrast zum Hintergrund fur die anschlieRende Auswertung zu
gering ist.

o Weiters wurden Bilder von Verbundpartikeln mit einer nicht-NIR-aktiven Materialart
verworfen.

e Abgeschnittene Bilder von Partikel, die zu groB3 fur ein Bild waren, wurden ebenfalls
entfernt.

e Eindimensional erscheinende Partikel (z.B. Drahten) wirken auf den Bildern wie zwei
Objekte und kénnen daher nicht ausgewertet werden.

Die Verzerrung der aufgenommenen Bilder durch die Geschwindigkeit des Férderbandes
sowie die Messfrequenz der RGB-Zeilenkamera machen eine Entzerrung und Umwandlung
der Skalierung notwendig. Die weitere Bilddatenaufbereitung umfasst eine Umwandlung des
RGB-Bildes Uber ein Graustufenbild in ein Binarbild. Weiters wurden Locher, deren Grof3e
kleiner ist als 1% der Partikelflache nachtraglich geflllt und nur der grofte
zusammenhangende Pixelcluster als Datensatz behalten. Dieser Schritt eliminiert einzelne
detektierte Pixel durch z.B. Staubpartikel oder Verunreinigungen am Férderband, die nicht Teil
des Abfallpartikels sind. (Kandlbauer et al. 2021)
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Anhand dieser Bilder der Abfallpartikel wurden die projizierte Partikelflache, die Flache der
Bounding Box (grun strichlierte Linie in Abbildung 22 rechts) und des Bounding Dreiecks (blau
strichlierte Linie in Abbildung 22 rechts), sowie Inkreis der Bounding Box (blau strichpunktierte
Linie in Abbildung 22 rechts), Umkreis (rot strichlierte Linie in Abbildung 22 rechts), Rundheit,
Formfaktoren und der minimale (grine Linie in Abbildung 22 links) und maximale Feret-
Durchmesser (grin strichlierte Linie in Abbildung 22 links) ermittelt (Kandlbauer et al. 2020).
Eine einfache Bestimmung des Umfangs ist nicht moglich, da der Umfang der eckigen Form
der detektierten Pixel des Objekts folgt und statt einer geradlinigen eine treppenartige
Begrenzung berechnet. Als Umfang eignet sich in diesem Fall die Bestimmung der Lange des
partikelumschlieBenden Polygons mit einem Schrumpffaktor von 0,5 (siehe rote Line in
Abbildung 22 links). (Kandlbauer et al. 2021)

Abbildung 22: Darstellung der ermittelten Parameter zur Beschreibung des Abfallpartikels
(Kandlbauer et al. 2021:790).

Die Auswertung stellt die Berechnung der KorngréRenklassenzugehorigkeit anhand der
genannten Parameter zur Beschreibung der Partikelgréfe fir jede Materialklasse gegeniber
der tatsachlichen KorngréRenklassenzugehdrigkeit in der nachfolgenden Tabelle in Abbildung
23 gegenuber (Kandlbauer et al. 2021). Die Qualitat des Berechnungsmodells wird Gber das
Zahlen jener Partikel, die der richtigen KorngréRenklasse zugeordnet worden sind uberpruft
(Kandlbauer et al. 2020; Kandlbauer et al. 2021).
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Abbildung 23: Gegeniiberstellung der berechneten KorngréRenklassenzugehdrigkeit und der
tatsachlichen KorngréRenklassenzugehdrigkeit eines Abfallpartikels (wo: Holz; 3d: 3D-
Kunststoffe; pa: Papier; 2d: 2D-Kunststoffe; re: Restfraktion) (Kandlbauer et al. 2021:791).

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Zuordnung der Holzpartikel zur richtigen
KorngréRenklasse mit Hilfe dieses Berechnungsmodells mit durchschnittlich 88%iger
Richtigkeit moglich ist. Die Berechnung der richtigen Korngrof3enklasse funktioniert fur die
Restfraktion mit einer Fehlklassifizierung von nur 2,5% der Partikel am besten. Partikel der
3D-Kunststofffraktion wurden zu durchschnittlich 79% der richtigen KorngréRenklasse
zugeordnet. Die Klassifizierung der Papier- und 2D-Kunststoffpartikel funktionierte mit 64%
und 69% am schlechtesten. Die Zuordnung der Partikel mit einer Korngréf3e von 10 — 20 mm
und > 80 mm der richtigen KorngroRenklasse funktioniert mit Hilfe des Berechnungsmodells
mit dem geringsten Fehler. Mit einer 83%igen Wahrscheinlichkeit wird ein Partikel mit einer
KorngréRe zwischen 60 und 80 mm richtig zugeordnet. Die richtige Klassifizierung der Partikel
zwischen 40 und 60 mm erfolgt mit einer Wahrscheinlichkeit von 65%.

Trotz dieser Ergebnisse ist diese Messmethode fur eine Echtzeitiberwachung und -
Klassifizierung der Korngré3e unbrauchbar, denn sie benétigt in diesem Entwicklungsstadium
eine handische Kontrolle aller aufgenommenen und verarbeiteten Bilder. Weiters kann keine
Information Uber die Partikel < 10 mm gesammelt werden, diese ist jedoch fir die vollstandige
KorngréRRenverteilung relevant. Es braucht eine Erweiterung der Software, um die genannten
Probleme einzudammen. Mogliche weitere Vorschlage zur Modellverbesserung sind die
Durchfuhrung der Analyse mit engeren KorngréRenklassen durch eine Vorsiebung, sowie die
Anwendung von maschinellem Lernen oder einer 3D-Bildgebung. (Kandlbauer et al. 2020;
Kandlbauer et al. 2021)
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2.4.4 Chlorgehalt

Chlor kann in Abfallen organisch oder anorganisch gebunden sein. Der Grof3teil des organisch
gebundenen Chlors liegt im Abfall in Form von der Polyvinylchlorid (PVC)-Fraktion vor. Die
PVC-Fraktion tragt laut Schirmer (2007) 36 — 66 % zum Gesamtchlorgehalt in Restabfallen
bei. PVC als reine chemische Verbindung enthalt ca. 57 % Chlor. Zuschlagsstoffe,
Weichmacher und andere Additive setzen den Chlor-Gehalt von PVC allerdings herab.
Anhand der Menge der zugesetzten Additive und der Anwendung der PVC-Art kann zwischen
Weich-PVC mit ca. 34 % Chlorgehalt und Hart-PVC mit ca. 53 % Chlorgehalt unterschieden
werden. Relevante Anteile (> 2 %) an PVC enthalten z.B. E-Schrott, Schuhe, Kunstleder,
Gummi, Rohre, Bodenbelage oder Fensterprofile. (Hoffmann et al. 2006; Schirmer 2007)

Eine weitere organische Chlorverbindung in Abféllen stellen aufgedampfte
Aromaschutzsperrschichten aus PVDC in Verbundverpackungen fir z.B. Kekse, Kaffee oder
Tabletten dar. Abfalle mit diesen Sperrschichten weisen einen hohen Chlorgehalt auf, sind
aber in der Gesamtabfallmasse mengenmalig vernachlassigbar. Im Abfall ebenso
mengenmalig vernachlassigbar sind chlororganische Verbindungen wie z.B. Chlorphenole,
polychlorierte Biphenyle, polychlorierte Dibenzodioxine und -furane. (Hoffmann et al. 2006;
Schirmer 2007)

Anorganisch gebundenes Chlor liegt im Abfall vorrangig als Natriumchlorid (NaCl) und
Kaliumchlorid (KCI) vor. Der Chloreintrag durch NaCl erfolgt Uber Speisesalz aus
Speiseresten, sowie Uber Anhaftungen an Verpackungen oder anderen Abfallen.
Kichenabfalle leisten mit 68 % den groften Beitrag an der Gesamtchlorfracht in der Organik-
Fraktion. KCI wird in Form von Dingemittelrickstanden mit Gartenabfallen eingebracht. Die
Organik-Fraktion weist insgesamt einen geringen Chlorgehalt (0,7 %) auf, ist aufgrund ihrer
Menge im Restabfall jedoch nicht zu vernachlassigen. (Hoffmann et al. 2006; Schirmer 2007)
In Summe enthalt Restabfall einen Chloranteil von 0,5 — 1 %, wobei der Chlorgehalt der
einzelnen Partikel mit zunehmender Korngré3e ansteigt (Schirmer 2007; Viczek et al. 2021b).

Der erforderliche maximale Chlorgehalt im Sekundarbrennstoff nach der Aufbereitung wird von
den Abnehmern bestimmt. Weiters kann je nach Chlorgehalt der Sekundarbrennstoff laut
ONORM EN ISO 21640 einer von finf Verwertungsklassen zugeordnet werden (Austrian
Standards International 2021b; Bonnet und Viertel 2007):

e Klasse 1: £0,2 % Chlorgehalt (Angabe des Mittelwerts)

o Klasse 2: £0,6 % Chlorgehalt

o Klasse 3: 1,0 % Chlorgehalt

e Kilasse 4: < 1,5 % Chlorgehalt

o Klasse 5: <3 % Chlorgehalt (Austrian Standards International 2021b).

Diese Einteilung wird getroffen, weil die Verbrennungsprodukte von Chlorverbindungen
Korrosion in der Verbrennungsanlage und umweltschadliche Emissionen verursachen
(Osterreichisches Normungsinstitut 2011a).
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2.4.4.1 Relevanz als Qualitatskriterium

Das Verhalten von Chlor in thermischen Prozessen hangt von der Verbrennungsfilhrung und
den Eigenschaften des Brennstoffs ab. In der Verbrennungsfihrung sind die
Verbrennungstemperatur, die Verweilzeit, die Luftzahl und das Verbrennungssystem
ausschlaggebend. Relevante Brennstoffeigenschaften stellen der Chlorgehalt, die
Bindungsform des Chlors, die Feuchte des Brennstoffs, sowie der Schwefel- und Alkaligehalt
dar. (Schirmer 2007)

Die Untersuchungen von Schirmer (2007) haben gezeigt, dass rund 80 % der Chlorfracht im
Verbrennungsprozess ins Rohgas ibergehen. Die Bindungsform des Chlors entscheidet dabei
Uber die Temperatur, bei der der Ubergang stattfindet. Dieser erfolgt bei organisch
gebundenem Chlor je nach Menge der zugesetzten Additive zwischen 200°C und 400°C und
bei anorganisch gebundenem Chlor bei ca. 850°C, wobei die Anwesenheit von
Schwefelverbindungen die Ubergangstemperatur herabsetzt. Weiters haben die
Untersuchungen ergeben, dass 90 % des Chloreintrags aus PVC im Abgas zu finden ist und
sich rund 50 % des Chloreintrags aus anorganischen Quellen an den Ofenwanden ablagert
und dort zur Korrosion beitragt. (Schirmer 2007)

Rund ein Drittel aller Instandhaltungskosten einer Miullverbrennungsanlage werden zur
Reparatur von Korrosionsschaden aufgebracht, denn Chloride im Abgas verhindern einerseits
die Bildung einer vor Korrosion schitzender Oxidschicht an der Materialoberflache der
Abgasreinigungsaggregate und kénnen andererseits zu aggressiven Metallchloridschmelzen
reagieren (Schirmer 2007; Schroer und Konys 2002).

Die Begrenzung des Chlorgehalts im Brennstoff, ebenso wie die Installation von
Chlorbypassanlagen sind mdgliche Losungen fiir die besondere Problematik, die Chlor in der
Zementproduktion verursacht, denn Chloride verfllichtigen sich in den heilen Zonen des
Prozesses und kondensieren in den kalteren. Es bilden sich unerwiinschte Chlor-Kreislaufe,
sowie Anbackungen und Verklebungen in der Anlage. (Lorber et al. oD)

Um ein Abfallende far Ersatzbrennstoffe Zu erreichen, schreibt die
Abfallverbrennungsverordnung einen Grenzwert fur den Chlorgehalt von 100 mg/MJ vor
(Bundesministerium flr Land- und Fortstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft 2002).

Zur Einhaltung der geforderten Grenzwerte ist eine Aufbereitung der Sekundarbrennstoffe oft
unumganglich. Eine bei der Aufbereitung abgetrennte PVC-Fraktion kann je nach
Reinheitsgrad werkstofflich recycliert oder alternativ rohstofflich verwertet werden. Das
rohstoffliche Recycling umfasst eine Verbrennung des PVCs zu Salzsaure, welche unter
Zugabe von Wasser und Natronlauge zu Natriumchlorid reagiert. Dieses kann nach einer
Reinigung wieder zur Produktion von PVC eingesetzt werden. (Hoffmann et al. 2006; Peer et
al. 2020; Sarc 2015)
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2.4.4.2 Qualitatssicherung laut Norm

Die Aufbereitung der Abfallprobe zur Bestimmung des Chlor-Gehalts laut dem Stand der
Technik erfolgt nach ONORM EN 15408 (Osterreichisches Normungsinstitut 2011a) ,Feste
Sekundarbrennstoffe — Verfahren zu Bestimmung des Gehaltes an Schwefel (S), Chlor (Cl),
Fluor (F) und Brom (Br)“. Die Anwendung dieser Norm ist in der Bundesministerium fur Land-
und Fortstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft 2002 vorgeschrieben. Alternativ kdnnen
auch andere Verfahren angewendet werden, wenn sie nachweislich zu denselben
Ergebnissen filhren. Das in der ONORM EN 15408 beschriebene Verfahren ist ab einer
Konzentration von > 0,025 g/kg anwendbar. Zur Durchfiihrung der Probenvorbereitung wird
1 g der Abfallprobe zu einer Tablette verpresst und diese mit Sauerstoff und einer
Absorptionslésung in eine Verbrennungsbombe gefillt. Darin wird die Probe unter Druck
verbrannt. Die vorhandenen Chlorverbindungen werden zu Chloriden oxidiert und in der
Absorptionslosung gelost. Als Absorptionslosung dient eine KOH-Lésung oder Wasser, unter
der Voraussetzung, dass die Probe < 1 % Chlor enthalt und kein Brom nachzuweisen ist. Bei
der Verbrennung entstehende und in der Absorptionslésung unlésbare Halogenide kdnnen mit
diesem Verfahren nicht bestimmt werden. Eine weitere Fehlerquelle stellen eine mogliche
Verunreinigung der Probe durch das Transportgefall oder der vorgegangene
Zerkleinerungsprozess dar.

Die Durchfiihrung der Bestimmung des Chlorid-Gehalts in der gewonnenen Loésung ist in der
ONORM EN ISO 10304-1 (Osterreichisches Normungsinstitut 2016) ,Wasserbeschaffenheit —
Bestimmung von geldsten Anionen mittels Flussigkeits-lonenchromatographie® beschrieben.
Diese Norm ist ab einer Chlorid-Konzentration von = 0,1 mg /| anwendbar. Zur Analyse der
Chlorid-lonen-Konzentration wird eine Flissigkeitschromatographie durchgefihrt. Als
stationdre Phase dient ein Anionenaustauscherharz, als mobile Phase eine wassrige
Salzlésung. Je nach Geratehersteller handelt es sich um eine Kaliumhydroxid-Lésung, eine
Natriumhydrogencarbonat-Ldsung, eine Natriumcarbonat-Ldsung oder eine Natriumhydroxid-
Lésung. Der Nachweis der lonen in der Probe erfolgt Uber eine Leitfahigkeitsdetektion. Die
Retentionszeit bis zur Detektion in Form eines Peaks in der Ergebnisgrafik gibt Aufschluss
Uber das detektierte lon. Die Ermittlung der Massenkonzentration der lonen (z.B. Chlorid) wird
mit den Flachen oder Hohen der gemessenen Peaks laut vorangegangener Kalibrierung mit
Standardlésungen durchgeflhrt.

2.4.4.3 Sensorische Ermittlung

Huber et al. (2014) haben die Erfassung des Chlorgehalts in Kunststoffabfallen mit Hilfe von
LIBS untersucht. Entsprechende Voruntersuchungen haben eine lineare Korrelation zwischen
dem gemessenen LIBS-Signal und dem vorhandenen Chlor im Abfall im Nahinfrarotbereich
ergeben. Ein starkeres Messsignal bedeutet somit ein héherer Chlorgehalt in der Probe. Die
héchste Messempfindlichkeit wurde bei einer Wellenlange von 837,6 nm ermittelt. Das fur
diese Versuchsreihe verwendete LIBS-Messsystem besteht aus einer Probenerkennung und
einem LIBS-Sensor.
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Die Probenerkennung stellt sicher, dass der Laser des nachfolgenden Sensors ausschlieflich
auf Probenmaterial fokussiert und das Schmelzen des leeren Férderbandes durch den Sensor
verhindert wird. Das gemessene Signal wird bei der angewandten Messmethode mit dem
Signal von reinem PVC verglichen und der Chlorgehalt ermittelt. Dieser wird zusatzlich mit den
Messdaten eines NIR-Sensors in unmittelbarere Nahe und mit den XRF-Messergebnissen aus
einem Labor abgeglichen. (Huber et al. 2014) Die Forschungen von Huber et al. (2014) haben
ergeben, dass eine Chlorgehaltsdetektion in Kunststoffabfallen mittels LIBS-Sensorik ab
einem Massenanteil von 18 % mdglich ist. Diese Methode der Chlorgehaltsermittlung wurde
von Vrancken et al. (2017) aufgrund ihrer Genauigkeit als exzellent bewertet.

Eine Chlordetektion mittel Réntgensensoren ist ebenfalls mdglich, hat sich aber aufgrund der
hohen Kosten und der mit den Rdéntgenstrahlen verbundenen strahlenschutzrechtlichen
Aspekten nicht durchgesetzt (Hollstein und Handschick 2009).

Trotz der Tatsache, dass PVC oft eine Vielzahl an Zusatzstoffen wie z.B. Flammhammer,
Weichmacher oder andere Additive enthalt, ist die Auspragung des materialspezifischen
Spektrums im NIR-Bereich ausreichend fur eine eindeutige Materialerkennung mittels NIR —
Sensorik (Hollstein und Handschick 2009). Basierend darauf haben Kramer und Flamme
(2015) den Chlorgehalt des Abfalls als Parameter in ihre Untersuchungen aufgenommen. Die
allgemeine Durchflihrung der Versuchsreihe ist in Kapitel 2.4.1.3 beschreiben.

Voruntersuchungen zur Ermittlung des durchschnittlichen Chlorgehalts einer Materialfraktion
haben ergeben, dass eine Datenbank mindestens 30.000 Partikel enthalten sollte, um den
Durchschnitt korrekt wiedergeben zu kénnen. Dieser Durchschnittswert wird mit dem Anteil
der jeweiligen Materialfraktion in der Probe multipliziert. (Kréamer und Flamme 2015)
Messungenauigkeiten und die in Kapitel 2.2.1.1 beschriebenen Grenzen der NIR-Sensorik
werden durch einen Abgleich mit einer Labormessung ermittelt.

Abbildung 24 zeigt die Abweichung der Ergebnisse der Echtzeitanalytik von jenen der
Laboranalytik und stellt diese als moglichen Korrekturfaktor zum Angleich der Ergebnisse dar.
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Abbildung 24: Boxplot des notwendigen Korrekturfaktors zum Angleich der Chlorgehalts —
Ergebnisse der Echtzeitanalytik und der Laboranalytik (Ausschnitt aus Kramer und Flamme
2015:346).

Die Erstellung einer Regressionsfunktion fir den Angleich des NIR-Messergebnisses an das
Labormessergebnis ist fur die Erfassung des Chlorgehaltes aufgrund des geringen
Bestimmtheitsmales nicht sinnvoll. Stattdessen wird ein medianer Korrekturfaktor verwendet.
(Kramer et al. 2016) Dieser Korrekturfaktor schwankt im Vergleich zu den anderen
untersuchten Parametern am starksten (vgl. Abbildung 18, Abbildung 27 und Abbildung 30).
Es wurde ermittelt, dass es sich um systematische Abweichungen handelt (Kramer und
Flamme 2015). Einen mdoglichen Grund fir die Schwankungsbreite des notwendigen
Korrekturfaktors stellt die ungleichmafige Verteilung der Chlorkonzentration auf die
untersuchten Materialklassen dar (Kramer und Flamme 2015). Wie bereits erwahnt erfolgt der
Chloreintrag in die untersuchte Abfallfraktion hauptsachlich durch PVC.

Abbildung 25 stellt Ergebnisse der korrigierten Echtzeitanalytik jenen der im Labor analysierten
Misch- und Faktionsproben gegentlber. Es ist ersichtlich, dass der aus der Echtzeitanalytik
ermittelte Chlorgehalt weniger stark streut als die Laborergebnisse. Das liegt an der
unterschiedlichen Anzahl an Messungen. Ein NIR-Sensor fuhrt deutlich mehr Messungen in
héherer Frequenz durch und erzielt damit eine geringere Streuung der Messdaten. (Kramer
und Flamme 2015) Weiters zeigt der Vergleich mit den Messergebnissen der anderen
untersuchten Parameter in Abbildung 19, Abbildung 28 und Abbildung 31 dass der mittels
Echtzeitanalytik gemessene Chlorgehalt in 4 von 5 untersuchten Proben am starksten von
jenem der Laboranalytik abweicht.
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Abbildung 25: Gegentberstellung der korrigierten Ergebnisse der Echtzeitanalytik und der
Laborergebnisse der Misch- und Fraktionsproben (Ausschnitt aus Kramer und Flamme
2015:347).

Vrancken et al. (2017) bewertet die Chlorgehaltsmessmethode von Kramer und Flamme
(2015) als gut, da sie mit einem Fehler von <20 % durchfiuihrbar ist. In nachfolgenden
Versuchen konnte durch die Herstellung passender Rahmenbedingungen fur die Analytik (z.B.
Durchsatz und Foérderbandgeschwindigkeit) und die Anpassung der Korrekturfaktoren der
Fehler der Messmethode auf 8 % verringert und der Chlorgehalt auf 0,25 % genau bestimmt
werden (Kramer 2017).

Diese Ergebnisse der Erfassung des Chlorgehalts einer Abfallfraktion mit Hilfe von NIR-
Sensorik sind in der Deutschen Industrienorm DIN 54390 ,Feste Sekundarbrennstoffe —
Echtzeit-Bestimmung von  Parametern  mittels  Nahinfrarotspektroskopie“  (DIN-
Normenausschuss Materialprifung (NMP) 2022) normativ verankert. Die Durchflihrung einer
Echtzeitanalytik laut DIN 54390 ist in Kapitel 2.4.1.3 erlautert. Mit Hilfe dieser Norm ist eine
Messung des Gesamt-Chlorgehalts auf wasserfreier Bezugsbasis als Mittelwert tber einen
definierten Zeitraum durchflhrbar. Die Erfassung von anorganisch gebundenem Chlor ist mit
dieser Methode nicht mdglich. Weiters muss das Echtzeitmesssystem regelmafig mit den
Laborergebnissen kalibriert werden. Der messbare Gesamt — Chlorgehalt laut Echtzeitanalytik
wird mit folgender Formel berechnet:
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c L[ KCD*RM)j*EIL, (A);]
Clges S LKD) 2, (A); ]

Cclges--- G€samt — Chlorgehalt in %-Massenanteil auf wasserfreier Bezugsbasis

K(CD);... Medianwert des organisch gebundenen Chlors der Stoffgruppe j in %-Massenanteil
auf wasserfreier Bezugsbasis

K(M); ... Median des Flachengewichts M der Materialart j in kg / m?
(A); ... Summe der detektierte Projektionsflache A der Materialart j in m?
j ... Materialart

2.4.5 Feuchtegehalt

Der Feuchtegehalt bezeichnet die in einem Abfall enthaltene Wassermenge bezogen auf die
Trocken- oder Gesamtmasse (Alakangas et al. 2016). Der Gehalt in einer Abfallfraktion ist
abhangig von der Herkunft und der Zusammensetzung der Fraktion (He et al. 2022). Brill et
al. (2009) haben in einer Versuchsreihe den Wassergehalt von Berliner Restabfallen in
Abhangigkeit von der Korngroée untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Darstellung des Wassergehalts und Heizwertes von Berliner Restabfall in
Abhangigkeit von der KorngréRenklasse (Brull et al. 2009:13).

Abbildung 26 zeigt, dass der héchste Wassergehalt in der KorngréRenklasse 8 — 45 mm
gemessen wurde. Weiters wurde der hochste Anteil an Organik in der KorngréRenklasse
< 45 mm ermittelt. (Brdll et al. 2009) He et al. (2022) erfassten in Versuchen ebenfalls einen
Zusammenhang zwischen dem Anteil an Organik und der Feuchtigkeit im Abfall. Weitere
Untersuchungen von He et al. (2022) und Brill et al. (2009) haben ergeben, dass der
Organikanteil und damit der Feuchtegehalt in Abfalle aus landlichen Gebieten hdher ist, als in
jenen aus der Stadt. Weiters enthalten Abfalle aus Haushalten mehr Feuchtigkeit als

Gewerbeabfalle.
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Die Feuchtigkeit der organischen Abfalle wird durch die Kompaktierung wahrend der
Sammlung auf andere Abfallbestandteile Gbertragen (Brill et al. 2009). Weiters beeinflussen
die Lagerung und Aufbereitung der Abfalle den Feuchtigkeitsgehalt (Osterreichisches
Normungsinstitut 2007).

2.4.5.1 Relevanz als Qualitatskriterium

Die Bestimmung des Feuchtegehalts bildet die Basis aller weiteren Laboruntersuchungen, da
alle fur eine Probe ermittelten Messergebnisse mit einer wasserfreien Bezugsbasis, der
sogenannten Trockenmasse, angegeben werden (Osterreichisches Normungsinstitut 2007).
Die Trockenmasse ist jener

.Massenanteil der Probe, der nicht aus Wasser besteht, ausgedrtickt als
Massenanteil in Prozent“ (Osterreichisches Normungsinstitut 2007:5).

Der Feuchtegehalt im Abfall beeinflusst samtliche Stationen der Abfallwirtschaft (Kranert 2017;
Alakangas et al. 2016; Sosa et al. 2015):

e Die Kosten und die Abfallmasse flr den Transport steigen mit zunehmendem
Feuchtegehalt,

e Feuchte Abfalle kdnnen im Winter bei der Lagerung gefrieren und damit die
Manipulation erschweren und

e In der Aufbereitung kdnnen Abféalle mit hohem Feuchtegehalt Siebe verkleben, sowie
die Abscheideleistung des Windsichters negativ beeinflussen.

Weiters hat Feuchte im Abfall Auswirkungen auf den Verbrennungsprozess. Der Heizwert
einer Abfallfraktion durch Feuchtigkeit gesenkt (Brtll et al. 2009). Dieser Zusammenhang und
mogliche Abfallklassifizierungen auf Basis des Heizwertes sind in Kapitel 2.4.6 angefihrt.
Zusatzlich kann das enthaltene Wasser mit Schwermetallen im Abfall wahrend der
Verbrennung reagieren und fllichtigere oder weniger fliichtige Verbindungen bilden (Youcai et
al. 2004). Somit wirkt sich der Feuchtegehalt im Brennstoff auch auf die Zusammensetzung
des Verbrennungsabgases aus (Qi et al. 2022).

2.4.5.2 Qualitatssicherung laut Norm

Der derzeitige Stand der Technik zur Messung von Feuchte in Abfallen wird in der ONORM
EN 14346 (Osterreichisches Normungsinstitut 2007) ,Charakterisierung von Abféllen —
Berechnung der Trockenmasse durch Bestimmung des Trockenruckstandes oder des
Wassergehalts“ beschrieben. Auch bei dieser Norm schreibt die Bundesministerium fur Land-
und Fortstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft 2002 die Anwendung vor. Die Norm kann
auf Proben angewendet werden, deren Trockenrlickstand oder Wassergehalt > 1 % betragt.
Je nach Eigenschaften der Probe wird die Trocknung bei 105°C zur Bestimmung des
Trockenrlckstandes oder die Karl-Fischer-Titration zu Bestimmung des Wassergehaltes
angewendet. (Europaisches Komitee fir Normung 2010)
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Zur Untersuchung des Wassergehalts fester Sekundarbrennstoffe schreibt die Technische
Spezifikation ONR CEN/TS 15414-1 ,Feste Sekundarbrennstoffe — Bestimmung des
Wassergehalts unter Verwendung des Verfahrens der Ofentrocknung Teil 1: Bestimmung des
Gehaltes an Gesamtwasser mittels Referenzverfahren® explizit die Trocknung bei 105°C vor.
(Europaisches Komitee flir Normung 2010)

Trocknung bei 105 °C

Bei dieser Methode erfolgt zunachst eine Trocknung des leeren Trocknungsgefall in einem
Trockenschrank bei 105°C und anschliefiende Wagung im trockenen Zustand. In das trockene
Gefalk wird eine definierte Probemenge gefiillt. Fir Sekundarbrennstoffe ist eine Aufgabe von
maximal 1g pro 100 mm? zuldssig und aufgrund der Heterogenitdt des Materials eine
Gesamtprobemenge von mindestens 300 g gefordert. Bei Partikelgrofien > 100 mm muss
1-2Kkg Probe untersucht werden. Die Probe wird bei 105°C bis zu Massenkonstanz
getrocknet und abermals gewogen. Das Verfahren zur Ermittlung des Wassergehalts von
festen Sekundarbrennstoffen verlangt eine zusatzliche Trocknung eines Referenzgefalies und
des Behaélters, in dem die Probe angeliefert wurde. (Osterreichisches Normungsinstitut 2007;
Européisches Komitee fir Normung 2010)

Der Trockenriickstand von allgemeinen Abfallen wird mit der nachfolgenden Formel berechnet
(Osterreichisches Normungsinstitut 2007):

N g mrRr — my,
Trockenriickstand (% oder —| = ————— « f
kg Mpr — My,

my, ... Masse des leeren Gefalies [g]

mgt ... Masse des Gefaltes mit feuchter Probe [g]

mrg ... Masse des Gefalles mit trockener Probe [g]

f ... Umrechnungsfaktor - f = 100 fur Ergebnis in %, f = 1000 fur Ergebnis in g/kg

Der Wassergehalt von festen Sekundarbrennstoffen mit der Feuchtmasse als Bezugsbasis
wird mit Hilfe der untenstehenden Formel berechnet (Européisches Komitee fir Normung
2010):
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(mpr — mrg) — (mR,FT - mR,TR) +my .

100
(mpr —mg) + my

Wassergehalt [%] =

mgr ... Masse des Gefalles mit feuchter Probe [g]
mrg ... Masse des Gefalles mit trockener Probe [g]
mg et ... Masse des feuchten Referenzgefalies [g]
mg TR -.- Masse des trockenen Referenzgefalles [g]
my, ... Masse des leeren Gefalles [g]

my ... Masse des Wassers im Anlieferungsgefal [g]

Mogliche Fehlerquellen der Analyse stellen bei alkalischen Proben die Absorption von CO2
und allgemein das Verdampfen von fliichtigen Verbindungen wahrend der Trocknung dar. Zur
korrekten Ermittlung des Trockenrickstandes muss die Analyse mindestens zwei Mal
durchgefiihrt und ein Mittelwert gebildet werden. (Osterreichisches Normungsinstitut 2007)

Karl-Fischer-Titration

Die Karl-Fischer-Titration wird fir Abfallproben mit leicht flichtigen Bestandteilen angewandt
(Kranert 2017). Die Durchfuhrung sieht eine Titration des Probenextraktes mit Karl-Fischer-
Reagenz vor. Feste Proben, sowie Proben, die stdérende reduzierende oder oxidierende
Reagenzien enthalten werden vor der Analyse einer Extraktion mit Methanol unterzogen.
Weiters sind eine Blindbestimmung und die Bestimmung des Aquivalenzfaktors
durchzufiihren. Der Aquivalenzfaktor f bestimmt die Wassermenge in mg pro ml
Titrationsflissigkeit. Der Wassergehalt der Probe wird wie in der nachfolgenden Formel
beschrieben berechnet (Osterreichisches Normungsinstitut 2007):

(Vrp — Vrg) * f x 50
my, * 1000 * Vg

Wassergehalt [%] =

Vip ...Volumen der zugegebenen Titrationsflussigkeit [ml]
Vi ...Volumen der zugegebenen Titrationsfllissigkeit zur Blindbestimmung [ml]

f ... ermittelter Aquivalenzfaktor [mg/ml]
m,, ...Masse der Probenaliquote [g]
Vg ...Volumen des Extraktes [ml]

2.4.5.3 Sensorische Ermittlung

In der Zusammenfassung von Vrancken et al. (2017) wurden drei mégliche Sensoren zur
Echtzeitmessung der Feuchtigkeit eines festen Siedlungsabfallstromes bewertet:
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¢ Messung mit einem kapazitiven Sensor (Fuchs et al. 2008),
e Messung mit einem Mikrowellen-Sensor (Wagland et al. 2013) und
e Messung mit einem NIR-Sensor (Kramer und Flamme 2015).

Fuchs et al. (2008) haben die Echtzeitmessung von Feuchtigkeit mit Hilfe eines kapazitiven
Sensors untersucht. Ausschlaggebend sind fur diese Messung die stark unterschiedlichen
Dielektrizitatskonstanten von Abfall und Wasser. Die Dielektrizitatskonstante von trockenem
Abfall liegt zwischen 3 und 4, jene von Wasser zwischen 60 und 80. Aus diesem Grund erhéht
mehr Feuchtigkeit im Abfall die Messwerte deutlich starker als mehr Abfall. Die Versuchsreihe
wurde mit einem gezielt befeuchteten Ersatzbrennstoff aus Abfallen durchgefuhrt und hat
ergeben, dass der Abstand des Sensors zum Objekt fir die Genauigkeit der Messung
ausschlaggebend ist. Eine geringere Distanz zwischen Sensor und Objekt erhéht die
Genauigkeit der Messung der Abfallmenge. Allerdings wird die Genauigkeit der
Feuchtemessung verringert, weil die Position des feuchten Objekts zwischen den Sensoren
ausschlaggebender ist als bei generell groRerem Abstand zwischen Objekt und Sensor.
Weiters hat sich eine Empfindlichkeit des Messsystems gegenuber
Bandbelegungsschwankungen gezeigt. Einen Grund flr weitere Abweichungen des
gemessenen vom tatsachlichen Feuchtegehalt kbnnen Salzverunreinigungen oder metallische
Bestandteile im Abfall darstellen. (Fuchs et al. 2008) Trotz der Herausforderungen und
Fehlerquellen dieses Messverfahrens wurde dieses Verfahren von Vrancken et al. (2017)
aufgrund der statistisch ermittelten Leistungsparameter als exzellent bewertet.

Eine weitere Mdglichkeit der Wassergehaltsdetektion durch Einsatz eines zweidimensionalen
Mikrowellensensorsystems haben Wagland et al. (2013) untersucht. Wasser hat im Bereich
der Mikrowellenfrequenzen dielektrische Eigenschaften. Weiters ist der Absorptionskoeffizient
von Wasser im Mikrowellenbereich deutlich héher als jener von trockenen Abfallen. Die
Messung wurde mit einem 5 GHz Mikrowellensensor und -empfanger auf beiden Seiten des
Probenraums durchgefuhrt und die gemessenen Absorptionsverluste mit optischen Bilddaten
verknipft. Der Mikrowellenverlust flir Abfalle ist auf Basis der Materialart und der Materialdicke
abschatzbar. Zusatzliche Verluste sind damit laut Wagland et al. (2013) auf die Feuchtigkeit
des Materials zurlckzufihren. Die Versuchsreihe hat gezeigt, dass Verluste aufgrund von
Feuchtigkeit an der Materialoberflache gut messbar sind, in das Material eingedrungenes
Wasser ist weniger deutlich detektierbar. Weiters ist zur Eliminierung von Verlusten jeglicher
Art eine Kalibrierung des Systems flir jedes Material im Abfallstrom notwendig. Geringe
Feuchtigkeitsgehalte konnen mit hoherer Frequenz gemessen werden, allerdings sind
aufgrund der héheren Frequenz mit héheren Verlusten durch Brechungseffekte zu rechnen.
Im Inline-Einsatz ist mit einer Abweichung des Messergebnisses vom tatsachlichen
Feuchtigkeitsgehalt von ca. 10% zu rechnen, daher wurde dieses Messverfahren von
Vrancken et al. (2017) als sehr gut bewertet (Wagland et al. 2013).
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Die Qualitatssicherung und damit auch die Feuchtegehaltsbestimmung mit NIR-Sensorik ist in
vielen anderen Branchen mit homogenem Probenmaterial Stand der Technik. Die Erfassung
der Feuchte wird dabei Uber die detektierbaren Absorptionsspitzen von Wasser bei
unterschiedlichen Wellenlangen durchgefiihrt. Die Wellenlange der Absorptionsspitze ist
abhangig vom untersuchten Material. Bei PE, PET und PVC ist beispielsweise eine
Wasserabsorptionsspitze bei 1115 nm detektierbar. Reines Wasser hingegen absorbiert NIR-
Strahlung in einem Wellenlangenbereich von 1400 bis 1410 nm. Aufgrund der Anderung der
Wellenlange der Feuchtigkeitsspitze hat sich der Einsatz von HSI bewahrt. Zusatzlich zur
Absorptionsspitze verursacht Feuchtigkeit eine teilweise Glattung der materialspezifischen
Rohspektren einiger Materialien. (Vrancken et al. 2017; Kippers et al. 2019; Qi et al. 2022)

Die Feuchtemessung von Abfallen wird bei der Firma EVK Kerschhaggl GmbH durch einen
Vergleich des gemessenen Spektrums mit Referenzwerten bewerkstelligt. Als Referenzwerte
werden sowohl gemessene Spektren von Abfallen mit bekanntem Feuchtigkeitsgehalt als auch
Referenzwerte aus der Trocknung laut Norm herangezogen. Das vom Sensor erfasste
Spektrum der Probe wird zunachst mit den Referenzspektren verglichen und das Ergebnis in
einer Funktion verarbeitet, die die Korrelation zwischen sensorisch gemessenem
Feuchtigkeitsgehalt und Feuchte laut Trocknung angibt. Der damit ermittelte Feuchtegehalt
wird visuell als Falschfarbenbild dargestellt. Mit dieser Methode kann die Feuchtigkeit von
Abfallen mit einer Genauigkeit von 1,52 % ermittelt werden. (EVK DI Kerschhaggl GmbH 2018)

Eine etwas andere Herangehensweise zur Erfassung der Feuchte im Abfall haben Kramer und
Flamme (2015) gewahlt. Diese Methode ist fur Partikel mit einer MindestgroRe von 8 mm
anwendbar. Im Rahmen der Versuchsreihe wird, wie bereits in Kapitel 2.4.1.3 beschrieben,
die projizierte Flache eines Partikels gemessen und diese je nach Materialart mit dem zuvor
ermittelten  durchschnittlichen Flachengewicht in die Partikelmasse umgerechnet.
Anschliel3end wird die Partikelmasse mit einer ebenfalls zuvor ermittelten materialspezifischen
Wasservariable verknUpft und damit der Feuchtegehalt des Partikels, sowie weitere
Qualitatsparameter berechnet. (Krdmer und Flamme 2015)

Diese Art der Qualitatsbestimmung setzt das Vorhandensein einer ausreichend grof3en
Datenbank fur Flachengewichte und Wasservariablen voraus. Fir jedes Partikel muss die
Wasservariable, der durch NIR detektierte Wassergehalt, der Wassergehalt laut
Normtrocknung, die Materialart, die Herkunft, das Partikelgewicht und die Abweichung des
detektierten Wassergehalts vom Wassergehalt laut Trocknung ermittelt werden. Weiters
erfordert das Spektrum jedes Partikels eine chemometrische Analyse. Die Herkunft des
Partikels wurde als relevanter Parameter in die Datenbank aufgenommen, da Untersuchungen
Schwankungen des Wassergehalts innerhalb einer Stoffgruppe bei unterschiedlicher Herkunft
gezeigt haben. (Kramer 2017) Zusatzlich wurde ermittelt:

.J€ hoher der Sollwassergehalt, desto weniger Wasser wird in Relation dazu vom NIR-
Echtzeitanalytik-System ermittelt.“ (Kramer et al. 2016)
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Weiters gilt zu beachten, dass die geringe Eindringtiefe von NIR-Strahlung im Material
absorbierte Feuchtigkeit nicht erfassen kann. Diese Messungenauigkeit sowie die in Kapitel
2.2.1.1 beschriebenen Grenzen der Qualitatssicherung mit NIR-Sensorik mussen durch
Korrekturfaktoren bertcksichtigt werden. Die experimentell ermittelte notwendige Korrektur
der NIR-Messergebnisse ist in Abbildung 27 dargestellt. Diese sind im Vergleich zu anderen
Qualitatskriterien, siehe Abbildung 18 und Abbildung 30, mit &hnlich geringer Streuung wie der
Heizwert bestimmbar. Weiters liegt der Korrekturfaktor nahe an 1 und dies zeigt, dass eine
minimale Korrektur der Echtzeitmessergebnisse notwendig ist. (Krdmer und Flamme 2015)

Correction Factor

10.0 4
+

0.1 T
Moisture

(n=21)

Abbildung 27: Boxplot des notwendigen Korrekturfaktors zum Angleich der Feuchtegehalts-
Ergebnisse der Echtzeitanalytik und der Laboranalytik (Ausschnitt aus Kramer und Flamme
2015:346).

Abbildung 28 zeigt den Vergleich der Messdaten des NIR-Sensors mit jenen der Laboranalyse.
Die Laboranalyse wurde fir die Mischung der Materialien als Ersatzbrennstoff durchgefihrt.
Es ist eine deutliche Korrelation der NIR-Messergebnisse zu den Laboranalyseergebnissen
sichtbar. (Kramer und Flamme 2015)

Moisture Content
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Real Time Analytics

Abbildung 28: Vergleich der Feuchtegehalts-Messwerte aus NIR-Messungen und
Laboranalysen (Ausschnitt aus Kramer und Flamme 2015:347).
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In Abbildung 28 ist ersichtlich, dass die Messwerte aus dem Labor deutlich starker schwanken
als jene des NIR-Sensors. Das liegt, wie bereits erwahnt, an der héheren Anzahl an
Messungen bei der Echtzeitanalytik (Kramer und Flamme 2015). EVK DI Kerschhaggl GmbH
(2018) beschreibt die vergleichsweise geringe Reprasentativitat der Laborprobe und die damit
verbundene Unsicherheit des Referenzwertes als den limitierenden Faktor der Qualitat der
Echtzeitanalytikmethoden. Die Methode der Feuchtigkeitsermittlung von Abfallen von Kramer
und Flamme (2015) wurde von Vrancken et al. (2017) aufgrund der Genauigkeit der Messung
auf 0,5 % als exzellent bewertet.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde im Dezember 2022 die Deutsche Industrienorm
DIN 54390 ,Feste Sekundarbrennstoffe — Echtzeit-Bestimmung von Parametern mittels
Nahinfrarotspektroskopie® (DIN-Normenausschuss Materialprifung (NMP) 2022) freigegeben.
Die Gultigkeit und der Anwendungsbereich dieser Norm, sowie die allgemeine Durchflhrung
der Echtzeit-Analyse ist in Kapitel 2.4.1.3 nachzulesen. Die Norm legt fest, dass der
Wassergehalt als Mittelwert Uber einen definierten Zeitraum Uber die chemometrische
Auswertung der gemessenen Spektren ermittelt und das Ergebnis in Prozent angegeben wird.
Weiters ist der durch das Echtzeitmesssystem erfasste Wassergehalt initial mit den
Ergebnissen der Laboranalytik zu kalibrieren.

2.4.6 Heizwert

Abfall als Brennstoff setzt sich aus der brennbaren Substanz, der Asche und der Feuchte
zusammen (Kranert 2017). Der Heizwert eines Brennstoffes wird in der ONR CEN/TS 16023
des Europaisches Komitee fir Normung: (2014) definiert als

sabsoluter Wert fiir die spezifische Verbrennungswérme, in Joule angegebene, die
freigesetzt wird, wenn eine Masseneinheit von Abféllen in Sauerstoff unter konstantem
Druck unter Bedingungen verbrannt wird, unter denen das gesamte Wasser in den
Reaktionsprodukten in dampfférmigem Zustand vorliegt (hypothetisch bei einem Druck
von 0,1 MPa). Dabei wird angenommen, dass die lbrigen Verbrennungsprodukte bei
Bezugstemperatur verbleiben“ (Europaisches Komitee fur Normung 2014:5).

Dieser unterscheidet sich vom Brennwert im Aggregatzustand des als Reaktionsprodukt
vorliegenden Wassers. Dieses entstammt der Feuchte im Abfall oder dem im Brennstoff
enthaltenen Wasserstoff. Bei der Ermittlung des Brennwertes liegt das Wasser flUssig vor,
demnach ist der Heizwert um den Betrag der Verdampfungswarme des Wassers geringer als
der Brennwert. (Europaisches Komitee fir Normung 2014; Harant 1999) Diese
Verdampfungswarme kann nicht oder nur mit Hilfe eines Rauchgaskondensators
zurickgewonnen werden (Alakangas et al. 2016). Aus diesem Grund ist der Heizwert fur die
Planung und Steuerung einer Verbrennungsanlage technisch relevanter als der Brennwert
(Kranert 2017; Mancini und Rinnan 2021).

Der Heizwert wird in der Regel aus dem Brennwert berechnet, genauere Informationen sind
Kapitel 2.4.6.2 zu entnehmen. Weiters ist der Heizwert n&herungsweise aus der
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Abfallzusammensetzung und der im Abfall enthaltenen Feuchte mit einer empirischen
Gleichung abschéatzbar (Kranert 2017). Diese Abschatzung setzt voraus, dass der Anteil der
brennbaren Stoffe, der Aschegehalt und der Feuchtegehalt der Abfallkomponenten (z.B.
Kunststoff, Papier, Textilien, Organik, Metalle) aus Voranalysen bekannt sind (Muri und Hjelme
2022).

Den groften Einfluss auf den Heizwert hat der Feuchtegehalt (Wagland et al. 2013). Diese
Parameter korrelieren stark negativ (Mancini und Rinnan 2021). Ein Feuchtegehalt von 10 %
verursacht bereits eine Senkung des Heizwertes von festen Siedlungsabfallen um 1,7 MJ/kg
(Fuchs et al. 2008). Ein hoher Feuchtegehalt verringert nicht nur den Heizwert des Abfalls,
sondern erhoht auch die Menge des Rauchgases bei der Verbrennung und senkt den
Wirkungsgrad der Verbrennung (Alakangas et al. 2016).

2.4.6.1 Relevanz als Qualitatskriterium

Mit der Ermittlung des Heizwertes eines Abfalls kann festgestellt werden, ob der Abfall
selbsterhaltend verbrennt oder eine Stltzfeuerung fur die Verbrennung eingerichtet werden
muss. Sind der Anteil an brennbaren Stoffen, der Aschegehalt und der Feuchtegehalt bekannt,
ist im Tanner-Diagramm (siehe Abbildung 29) ablesbar, ob der Abfall ohne Stitzfeuerung
verbrannt werden kann. (Tanner 1965)

Abbildung 29: Tanner-Diagramm (Ausschnitt aus Tanner 1965:255).

Um ohne Stltzfeuerung zu verbrennen, soll der Abfall einen brennbaren Anteil von > 25 %,
einen Aschegehalt von < 60 % und einen Feuchtegehalt von < 50 % aufweisen (Tanner 1965).
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Der Bereich der selbststandigen Verbrennung ist in Abbildung 29 schwarz straffiert und
schwarz umrandet dargestellt. Weiters sollte der zu verbrennende Abfall einen
Mindestheizwert von 5 MJ/kg nicht unterschreiten. Europaischer Hausmull hat einen
durchschnittlichen Heizwert von 9 — 10 MJ/kg und ist damit selbsterhaltend verbrennbar.
(Kranert 2017)

Eine weitere Anwendung des Heizwertes als Qualitatskriterium ist die Eignungsbewertung und
Klassifizierung flr die verschiedenen Arten der thermischen Verwertung (Europaisches
Komitee fiir Normung 2014). Die Klassifizierung wird laut der ONORM EN ISO 21640 (Austrian
Standards International 2021b) anhand des arithmetischen Mittelwertes des Heizwertes im
Anlieferungszustand vorgenommen:

o Klasse 1: Heizwert =2 25 MJ / kg,

o Klasse 2: Heizwert = 20 MJ / kg,

e Klasse 3: Heizwert 2 15 MJ / kg,

o Klasse 4: Heizwert 2 10 MJ / kg und
o Kilasse 5: Heizwert =2 3 MJ / kg.

Diese Klassifizierung dient als Orientierung. Der einzuhaltende Grenzwert des Heizwertes wird
zwischen Lieferant und Abnehmer vertraglich geregelt (Kranert 2017).

2.4.6.2 Qualitatssicherung laut Norm

Die Durchfuhrung einer Brennwertbestimmung und Heizwertberechnung von Abféllen laut
dem Stand der Technik ist in der Technischen Spezifikation ONR CEN/TS 16023
(Europaisches Komitee flir Normung 2014) ,,Charakterisierung von Abfallen — Bestimmung des
Brennwertes und Berechnung des Heizwertes® erlautert. Die Heizwertbestimmung laut der
genannten Norm ist laut Bundesministerium flr Land- und Fortstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft 2002 verpflichtend. Diese Spezifikation beschreibt eine vereinfachte
Bestimmung von Brenn- und Heizwert. Die Durchfihrung einer umfassenden Analyse ist in
der Norm ISO 1928 dokumentiert. Weiters bietet die Technische Spezifikation eine
vereinfachte Berechnung, ohne eine thermochemische Korrektur durchzuflhren. Diese wirde
zusatzlich die eingebrachte Energie durch den Zindvorgang, den Ziinddraht, die Umwandlung
von Schwefel in Schwefeldioxid, die Bildung von Salpetersdure und die Bildung von
Halogensauren bericksichtigen.

Die Technische Spezifikation sieht vor, die Probe nach vorangegangener Zerkleinerung auf
eine Korngrofle von maximal 1 mm und Verpressung zu einer Tablette in einer
kalorimetrischen Bombe unter Druck (3 MPa) mit Sauerstoff zu verbrennen. Gemessen wird
der Temperaturanstieg einer definierten Wassermenge, die die Bombe umsplilt. Nach dem
Versuch ist zu kontrollieren, ob die Probe vollstandig verbrannt ist. Andernfalls muss der
Versuch wiederholt und gegebenenfalls eine Verbrennungshilfe zugesetzt werden.
(Europaisches Komitee flir Normung 2014)
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Der Brennwert wird mit der nachfolgenden Formel unter folgenden Annahmen berechnet: Der
Versuch wird bei konstantem Volumen durchgefiihrt, es gilt eine Bezugstemperatur von 25°C
und die effektive Warmekapazitat des Kalorimeters wurde vor dem Versuch durch eine
Kalibrierung mit Benzoesaure ermittelt. Weiters muss die gemessene Temperatur durch den
Abzug der eingebrachten Rihrleistung und der Beriicksichtigung des Warmeaustausches
innerhalb des Kalorimeters berichtigt werden. Die Durchfiihrung der Berichtigung ist in der
Technischen Spezifikation ONR CEN/TS 16023 nachzulesen. Die Berechnung des
Brennwertes aus den Messergebnissen erfolgt laut der nachfolgender Formel. (Europaisches
Komitee flr Normung 2014)

Ck * 0 —my * qy

Brennwert [l] =
g mp

ck -.. Warmekapazitat des Kalorimeters [J/K]

0 ... berichtigter Temperaturanstieg [K]

my ... Masse der Verbrennungshilfe [g]

qv ... Brennwert der Verbrennungshilfe [J/g]

mp ... Masse der Abfallprobe [g]

Zur Umrechnung des Brennwerts von J / g in MJ / kg wird das Ergebnis mit 1000 multipliziert.

Die Berechnung des Heizwertes aus dem Brennwert wird flr die im trockenen Abfall
enthaltenen Materialarten typischen Wasserstoffgehalte mit der untenstehenden Formel
durchgeflihrt. Diese sind im Anhang D der Technischen Spezifikation nachzulesen.
(Européaisches Komitee flir Normung 2014).

Heizwert [é] = Brennwert — 212,2 * Wasserstoffgehalt im trockenen Abfall

Zur Bestimmung des Heizwertes einer heterogenen Probe z.B. Abfall empfiehlt die Technische
Spezifikation eine Doppelbestimmung durchzufiihren (Europaisches Komitee flir Normung
2014).

2.4.6.3 Sensorische Ermittlung

Wagland et al. (2013) haben im Zuge ihrer Forschungstatigkeit zur Feuchtemessung mittels
Mikrowellensensoren (siehe Kapitel 2.4.5.3) auch Untersuchungen zur Heizwertermittlung
durchgeflihrt. Eine Bildanalyse des Abfalls ergibt die Zusammensetzung in Flachenanteilen.
Diese werden mit spezifischen Flachengewichtsdaten in die Zusammensetzung in
Massenanteilen umgerechnet. Jede Komponente des Abfalls weist einen spezifischen
Brennwert pro kg auf und damit kann der Brennwert des Abfalls ermittelt werden.
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Fur die Berechnung des Heizwertes werden die Ergebnisse der Feuchtemessung mit jenen
der Brennwertberechnung in einem weiteren Rechenschritt kombiniert. (Wagland et al.
2013)Die Heizwerterfassung als Kombination aus Bildanalyse und Feuchtemessung mittels
Mikrowellensensorik haben Vrancken et al. (2017) aufgrund des geringen Fehlers als exzellent
bewertet.

Ebenso als exzellent bewertet wurde die Heizwerterfassungsmethode von Kramer und
Flamme (2015) (Vrancken et al. 2017). Fir diese Methode ist eine Datenbank mit dem
spezifischen Flachengewicht, der Wasservariable und dem Brennwert von jeder
Abfallkomponente zu erstellen (Kramer und Flamme 2015).

Diese Erstellung ist in Kapitel 2.4.1.3 naher ausgefuhrt. Mit einem NIR-Sensor wird die
Zusammensetzung des Abfallstroms Uber die Zeit in Flachenanteilen gemessen. Die
Flachenanteile werden mit dem spezifischen Flachengewicht in Massenanteile umgerechnet,
welche wiederum mit dem Brennwert der jeweiligen Komponente aus der Datenbank
mathematisch verknlpft wird. Der resultierende Brennwert wird mit der nachfolgenden Formel
(Krdmer und Flamme 2015) in den Heizwert umgerechnet:

100—M 2441xM
100 1000

qu = qp * 0,93 *

qy ... Heizwert Uber die Zeit [MJ/kg]
gg -.. Brennwert iber die Zeit [MJ/kg]
M ... Feuchteanteil der Original-Probe Uber die Zeit

Der uber diese Gleichung berechnete Heizwert wird in Abbildung 30 den Ergebnissen einer
Laboranalyse gegenibergestellt. Es zeigt sich im Vergleich mit

Abbildung 24 und Abbildung 27 dass der notwendige Korrekturfaktor zum Angleich der
Echtzeitanalyseergebnisse an die Laborergebnisse fir den Parameter Heizwert die geringste
Streuung aufweist und am nachsten zu 1 liegt (Kramer und Flamme 2015).
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Abbildung 30: Boxplot des notwendigen Korrekturfaktors zum Angleich der Heizwert-
Ergebnisse der Echtzeitanalytik und der Laboranalytik (Ausschnitt aus Kramer und Flamme
2015:346).

Abbildung 31 zeigt den Vergleich der Echtzeit-Messdaten mit den Laborergebnissen der
Misch- und Fraktionsproben nach der Anwendung des zuvor ermittelten Korrekturfaktors. Auch
in dieser Abbildung ist durch den Vergleich mit den anderen untersuchten Parametern in
Abbildung 19, Abbildung 25 und Abbildung 28 erkennbar, dass der durch die Echtzeitanalytik
gemessene Heizwert stark mit dem im Labor korreliert und mit einer Genauigkeit von 1,3 MJ /
kg gemessen werden kann. (Kramer und Flamme 2015)
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Abbildung 31: Vergleich der Heizwert-Messwerte aus NIR-Messungen und Laboranalysen
(Ausschnitt aus Kramer und Flamme 2015:347).

Weiterfilhrende Untersuchungen dieser Methode mit Haushalts- und Gewerbeabfallen im
KorngréRRenbereich 30 — 600 mm haben ergeben, dass die Abweichungen der Echtzeitanalytik
von der Laboranalytik systematisch und mit einer Regressionsfunktion in der Berechnung
eliminierbar sind (Kréamer et al. 2016).
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Damit kann eine Echtzeitanalytik mittels NIR-Sensorik unter den passenden
Rahmenbedingungen (z.B. Foérderbandgeschwindigkeit, Durchsatz) den Heizwert eines
Abfalls hinreichend genau analysieren. (Kramer et al. 2016)

EVK DI Kerschhaggl GmbH (2018) hat ebenfalls die Heizwertdetektion mittels NIR-Sensorik
untersucht und eine gute Korrelation, sowie hohe Streuung der Messwerte der Echtzeitanalytik
erfasst. Diese wird auf die Inhomogenitat der Probe zuriickgefuihrt. Die Ergebnisse der
Laboranalytik weisen weniger Streuung auf, da im Labor eine deutlich geringere Anzahl an
Messungen durchgefuhrt wird. EVK DI Kerschhaggl GmbH (2018) identifiziert auch beim
Parameter Heizwert die Referenzergebnisse aus dem Labor als limitierenden Faktor fir die
Qualitat der Echtzeitanalytik.

Die Forschungsergebnisse von Kramer und Flamme (2015) und Kramer et al. (2016) sind
mafgeblich in die Erstellung der DIN 54390 ,Feste Sekundarbrennstoffe — Echtzeit-
Bestimmung von Parametern mittels Nahinfrarotspektroskopie® vom DIN-Normenausschuss
Materialprifung (NMP): (2022) eingeflossen. Anwendungsbereich und Giiltigkeit dieser Norm,
sowie die allgemeine Durchflihrung der Echtzeit-Analyse ist in Kapitel 2.4.1.3 beschrieben. Die
Norm sieht vor den Brennwert des Abfallgemisches auf wasserfreier Bezugsbasis aus der
Projektionsflache, dem Flachengewicht und dem Brennwert der Stoffgruppe mit folgender
Formel (DIN-Normenausschuss Materialprifung (NMP) 2022) zu berechnen:

_ Yit1[ K(gp)j * K(M); * XL (A);]
a8 TR, * 2, (A); ]

gg .--- Brennwert Gber einen festgelegten Zeitraum [MJ/kg]

K(qp)j ... Medianwert des Brennwerts der Stoffgruppe j [MJ/kg]
K(M); ... Median des Flachengewichts M der Materialart j [kg/m?]
(A); ... Summe der detektierte Projektionsflache A der Materialart j [m?]

j ... Materialart

Die weiterfihrende Formel zur Berechnung des Heizwertes entspricht der bereits genannten
Formel von Kramer und Flamme (2015). Das Echtzeitanalysesystem muss laufend kalibriert
werden. Es ist dabei eine Kalibration des Brennwertes notwendig, der Heizwert wird bereits
aus dem Kkalibrierten Brennwert und dem kalibrierten Feuchtegehalt berechnet (DIN-
Normenausschuss Materialprifung (NMP) 2022).
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2.5 Vergleichbarkeit der Messungen

Fur die Echtzeitqualitatssicherung braucht es standardisierte Messmethoden, mit eindeutig
definieren Messbedingungen. Es gilt abzuklaren, welche Kriterien die Materialprasentation
erfillen muss, um eine sensorische Messung richtig durchzufihren und die Ergebnisse mit
jenen anderer Messungen vergleichen zu konnen. Die Firma REDWAVE arbeitet an der
Entwicklung von sensorbasierten Sortierung und schlagt zur Garantie der Vergleichbarkeit von
Messergebnissen unterschiedlicher Sensorhersteller unter anderem standardisierte
Durchsatze, eine definierte Materialverteilung am Foérderband, eine standardisierte
Bandbelegung, sowie standardisierte Feuchtegehalte und Materialzusammensetzungen vor.
(Redwave 2023) Da dieses Thema in der Forschung noch relativ neu ist, ist begrenzt
Fachliteratur verfigbar. Da zum Zeitpunkt der praktischen Versuchsdurchfiihrung der
Masterarbeit die Umsetzung der Sensordatenauswertung noch nicht vollstandig ist, liegt der
Fokus dieser Arbeit auf Versuchen zum Thema Bandbelegung.

Die Messleistung eines Sensors hangt von materialspezifischen Faktoren, wie z.B. der
KorngréRenverteilung, dem Feuchtegehalt oder der Oberflachenrauheit ab. Weiters
beeinflussen die Bandbelegung und die damit verbundene Partikelvereinzelung das Ergebnis
der Messung. (Kuppers et al. 2021) Die Probe kann dem Sensor It. Kroell et al. (2023) in drei
Schuttungsformen prasentiert werden: vereinzelt (Sl), als Monoschicht (MO) oder als
Multischicht (H1). Die drei Schuttungsformen sind in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Darstellung der drei moglichen Schuttungsformen bei der sensorischen
Messung (SI: vereinzelt, MO: Monoschicht, H1: Multischicht) (Kroell et al. 2023:2).

Killmann et al. (2007) definieren Vereinzelung als

.die Herstellung einer Monoschicht mit ausreichendem Abstand zwischen den
Einzelkérnern® (Killmann et al. 2007:301).

Die Erreichung der Vereinzelung der Probenpartikel erfordert eine geringe Bandbelegung auf
dem Foérderaggregat (Killmann et al. 2007). Kroell et al. (2022b) schlagen vor, die Vereinzelung
von Probenmaterial mit einer Vereinzelungsrate (englisch: singling ratio) zu beschreiben. Zur
Ermittlung der Vereinzelungsrate missen die von Material belegten Forderbandflachen in
Regionen mit vereinzelten Partikeln und Regionen mit Partikelclustern geteilt werden. Die
Vereinzelungsrate wird mit folgender Formel berechnet:
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SR =

As — Ag
SR ...Vereinzelungsrate [ ]
Ag ...Flachenstrom der vereinzelten Partikel [A/t]
Ac ...Flachenstrom der Partikelcluster [A/]

Eine Vereinzelungsrate von 1 beschreibt dabei die vollstandige Vereinzelung aller Partikel und
eine Vereinzelungsrate von 0 weist darauf hin, dass jedes Partikel zumindest ein anderes
Uberlappt oder berihrt. Versuche haben gezeigt, dass die Vereinzelungsrate bei einer
Bandbelegung von 0-20% konstant bleibt. (Kroell et al. 2022b) Abbildung 33 zeigt den
Zusammenhang zwischen Vereinzelung und Bandbelegung.
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Abbildung 33: Darstellung des Zusammenhangs zwischen Vereinzelungsrate und
Bandbelegung (Kroell et al. 2022b:48).

Untersuchungen von Kroell et al. (2023) haben gezeigt, dass die Qualitat einer Messung ohne
nachfolgende Sortierung unabhangig davon ist, ob dem Sensor das Probenmaterial vereinzelt
oder als Monoschicht prasentiert wird. Allerdings lasst eine geringe Vereinzelungsrate auf eine
Vielzahl an Partikel schlieRen, die sich Uberlagern und damit keine einheitliche Monoschicht,
sondern stellenweise eine Multischicht bilden. (Kroell et al. 2022b)

Werden die Messergebnisse einer Monoschicht mit jenen einer Multischicht verglichen, so
zeigen sich relevante Unterschiede. Eine Multischicht-Schiittung eines Abfalls neigt aufgrund
von unterschiedlichen Partikelformen zur Entmischung. Die oberste Partikelschicht ist nicht
mehr reprasentativ fir die darunter liegenden und daher wird vom Sensor eine nicht
reprasentative Zusammensetzung gemessen. (Kroell et al. 2023)

ONVW

AbfallverwertungsTecHNIK
& AbfallwirTscHArT



Kapitel 2 — Echtzeit-Qualitatssicherung 69

Ebenfalls zu beachten gilt, dass die Bandbelegung auch zu niedrig sein kann. Eine geringe
Bandbelegung bedeutet wenig Durchsatz, welcher wiederum hohe Kosten pro Masseneinheit
fur die Messung zur Folge hat. (Feil et al. 2019)
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3 Versuchsanlage Digital Waste Research Lab

Das Digital Waste Research Lab (DWRL) ist eine Versuchsanlage des Instituts fur
Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft (AVAW) zur Untersuchung von festen nicht
gefahrlichen Abfallen mit einer Korngréfie zwischen 0 und 300 mm und einem Partikelgewicht
von maximal 1 kg (Falbesoner 2023). Die Anlage steht in einer von der Firma ANDRITZ AG
gemieteten Halle am Gelande der Firma Mayer Recycling GmbH in St. Michael in der
Obersteiermark und ermdglicht Forschung und Entwicklung in den Themengebieten
Anlagenbau, sensorbasierter Sortierung und sensorbasierter Qualitatssicherung (Egarter
2022).

3.1 Aufbau der Versuchsanlage

Abbildung 34 zeigt ein 3D - Modell der Versuchsanlage. Den Kern der Anlage bildet ein
Beschleunigungsband (in Abbildung 34 schwarz dargestellt) mit der Option jegliche Arten von
Sensorik flexibel Uber dem Band zu montieren. Auf Basis der gemessenen Daten kann der
Abfallstrom Uberwacht oder mittels der am Ende des Bandes angeordneten Sortiereinheit
(hellgrau) sortiert werden. Die nachfolgende Aufzahlung beinhaltet eine genauere
Beschreibung der in der Anlage verbauten Aggregate. (Egarter 2022)

Abbildung 34: 3D-Modell der Versuchsanlage im DWRL (Egarter 2022:3).

3.1.1 Steigbandforderer

Die Aufgabe der Probe erfolgt Gber den 2,4 m langen und 0,6 m breiten Bunkerbereich des
Steigbandférderers der Firma Kraus Betriebsausstattungen und Férdertechnik GmbH. Dieser
ist in Abbildung 34 in rosa dargestellt und transportiert die Probe Uber eine Lange von 10,42 m
in einem Winkel von 28° zum héchsten Punkt der Anlage. (Egarter 2022; Falbesoner 2023)
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Um das Rollen von Partikeln zu verhindern ist das Forderband mit in einem Abstand von 0,3 m
angebrachten 5 cm hohen Mitnehmern ausgestattet. Weiters kann die Fordergeschwindigkeit
zwischen 0,3 und 0,8 m/s variiert werden. Die Anlagenbedienung ermdoglicht zum Zeitpunkt
der Verfassung dieser Arbeit eine Einstellung der Geschwindigkeit Uber die Drehzahl zwischen
5 und 100%, wobei 100% einer Drehzahl von 213 Umdrehungen/min entspricht Der
Steigbandférderer ist als eigenstandiges Aggregat auf feststellbaren Rollen montiert und kann
zur Erweiterung der Versuchsanlage handisch um 90° gedreht werden (in Abbildung 36 als
,Position 1“ und ,Position 2“) verbildlicht. (Egarter 2022; Falbesoner 2023)

3.1.2 Schwingrinne

Der Steigbandférderer Ubergibt die Probe an eine 0,9 m breite Schwingrinne der Firma IFE
Aufbereitungstechnik GmbH. Diese wird intern als Vibrorinne bezeichnet und ist in Abbildung
34 orange gefarbt. Sie dient zur Dosierung und gleichmafigen Verteilung der Probe auf das
darauffolgende Beschleunigungsband. Das Material fallt auf einen in der Rinne montierten
Verteilerhut, dieser ist drehbar zur Anpassung an die veranderliche Position des
Steigbandférderers ausgeflihrt. Die Materialibergabe auf das Beschleunigungsband erfolgt
nach 24-32m im 90° Winkel. Um das Material Uber die gesamte
Beschleunigungsbandbreite zu verteilen ist die Rinne mit einem schragen Ende ausgefihrt.
Die Fordergeschwindigkeit ist Uber die Drehzahl der Motoren der Rinne steuerbar, wobei die
maximale Drehzahl 96 Umdrehungen/min betragt und eine Einstellung der Drehzahl zwischen
60 und 100% mdglich ist. (Egarter 2022; Falbesoner 2023)

3.1.3 Beschleunigungsband

Das Beschleunigungsband der Firma Stadler Anlagenbau GmbH sorgt an der Ubergabestelle
aufgrund der vergleichsweise hohen Relativgeschwindigkeit fir weitere Vereinzelung des
Probenmaterials. Probenmaterial wird auf eine Geschwindigkeit von bis zu 3,2 m/s
beschleunigt und der Sensorik prasentiert. Das Beschleunigungsband weist eine maximale
Drehzahl von 1750 Umdrehungen/min auf und ist mit 5-100% der Drehzahl betreibbar. Weiters
ist es 0,95 m breit und endet nach 7,3 m in der Sortiereinheit. (Egarter 2022)

3.1.4 Sensorik

Uber dem Beschleunigungsband sind drei stufenlos hdhenverstellbare Sensorbriicken
montiert. Je nach Bedarf kdnnen diese mit unterschiedlichen Sensoren bestlickt werden. Zum
Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit beinhalten die drei Sensorbriicken einen NIR-Sensor,
eine RGB-Kamera und zwei 3DLT-Systeme. Unter dem Beschleunigungsband ist ein
Induktionssensor montiert. (Falbesoner 2023)
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Die ersten Sensorbriicke flhrt eine 3DLT-H6henmessung mittels zweier Sensoren des Typs
C5-2040CS19-645 Model 2 der Firma AT — Automation Technology GmbH durch. Ein Sensor
deckt eine Arbeitsbreite von 0,65 m mit einer Auflésung von 313 um ab und daher sind fir die
Messung am 1 m breiten Beschleunigungsmit zwei Sensoren verbaut. Das Hohenprofil der
Probe kann bei einem Arbeitsabstand von 0,07 m mit einer Auflésung von 15 um erfasst
werden. (Egarter 2022) Diese Sensoren sind zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit noch
nicht vollstandig in die Analyseplattform eingebunden.

Die nachste Sensorbricke enthalt derzeit eine RGB — Kamera (High performance color GigE
Camera) der Firma Teledyne DALSA mit einem Objektiv der Firma Carl Zeiss AG (Egarter
2022; Teledyne DALSA 2018). Die Beleuchtung des Beschleunigungsbandes zur Aufnahme
eines RGB-Bildes tUbernehmen zwei LED-Leisten der Firma MTD GmbH (MTD GmbH 2021).

Auf der dritten Sensorbrucke ist die HELIOS NIR G2-320 von EVK DI Kerschhaggl GmbH
befestigt. Dieser NIR-Sensor misst in einem Wellenlangenbereich von 900 bis 1700 nm und
einer spektralen Auflosung von 9 nm. Weiters werden 320 Ortspixel mit einer Grélke von
jeweils 30 x 30 um erfasst. Die Messung erfolgt mit einer Frequenz von bis zu 446 Hz. (EVK
DI Kerschhaggl GmbH 2020c) Die Probe auf dem Foérderband wird mit einer InfraRed
lllumination-Halogenbeleuchtung beleuchtet (EVK DI Kerschhaggl GmbH 2020a).

An der Stelle der NIR-Messung ist unter dem Beschleunigungsband eine Sensorleiste zur
induktiven Messung montiert. Diese tragt die Produktbezeichnung ,ABAS ThinLine-System*
und stammt ebenfalls von der Firma EVK DI Kerschhaggl GmbH. Das System erfasst Metalle
mit einer Aufldsung von 25 mm (Egarter 2022; EVK DI Kerschhaggl GmbH 2020b).

3.1.5 Analyseplattform

Die sich derzeit noch in der Entwicklung befindende Analyseplattform der Firma Siemens AG
visualisiert, verbindet und wertet die gemessenen Daten der genannten Sensoren aus, um
eine umfassende Stoffstromiberwachung in Form von z.B. Materialzusammensetzung und
KorngréRenverteilung zu ermdglichen.

3.1.6 Sortiereinheit

Die in der Anlage flexibel verbaute Sensorik kann zur reinen Uberwachung des Materialstroms
herangezogen oder anhand der Messergebnisse sortiert werden. Zur Sortierung steht
programmierbare Datenauswertung, eine Expansionshaube und eine Druckluftdisenleiste,
sowie ein verstellbarer Trennscheitel (in Abbildung 34 hellgrau gefarbt) zur Verfigung.
(Egarter 2022)
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3.1.7 Austragsbander

Ejekt (durch Druckluft aussortiertes Material) und Rejekt (Restmaterial) werden durch jeweils
ein Austragsband der Firma Kraus Betriebsausstattungen und Fordertechnik GmbH abgefihrt.
Diese weisen eine Lange von jeweils 3 m und eine Breite von 0,77 m auf. Sie sind reversierbar
und in ihrer Geschwindigkeit unabhangig voneinander zwischen 0,3 und 0,8 m/s (maximale
Drehzahl: 2100 Umdrehungen/min) einstellbar. Weiters sind die zwei Austragsbander auf
einem Schienen — bzw. Rollensystem montiert, das es erlaubt die Stellung der Bander je nach
gewunschtem Betriebsmodus der Anlage handisch zu verschieben. (Egarter 2022)

3.2 Betriebsmodi der Anlage

Die Versuchsanlage des DWRL kann als Kreislauf in Form eines vollstandigen Kreislaufs,
eines Rejekt-Kreislaufs oder eines Ejekt-Kreislaufs, als Linie oder im erweiterten Betrieb als
Linie-IN Erweiterung, als IN & OUT Erweiterung oder als Linie-OUT Erweiterung betrieben
werden (Egarter 2022). Die moglichen Betriebsmodi sind in Abbildung 35 zusammengefasst.

Technikum — Basisbetrieb Technikum — erweiterter Betrieb
\ \
Kreislaufbetrieb Linienbetrieb Lm,le-IN L & e Llnlg-OUT
Erweiterung Erweiterung Erweiterung
Vollstandiger Reject- : Linienfiihrung
Kreislauf Kreislauf Ejeg;(r:lﬂaul‘ 1x oder
Ax Input; 2x i Input; 1 RudduNmpng' Reject- KD'ﬂinu;eGitne_r Input,
Ruckfunrung; ken Ruckfuhrung; 1x Output Ejedt- & Reject-
Output Eject Output Output

Abbildung 35: Mdgliche Modi zum Betrieb der Versuchsanlage im DWRL (Egarter 2022:27).

Fir den Kreislaufbetrieb wird der Steigbandférderer parallel zum Beschleunigungsband
ausgerichtet (siehe Position 1 des Steigbandférderers in Abbildung 36). Der vollstandige
Kreislaufbetrieb erfordert zusatzlich die Positionierung der beiden Austragsbander, sodass
das Material auf den Bandern in den Bunkerbereich des Steigbandférderers abgeworfen wird
(siehe Stellung 1: Ruckfihrung in Abbildung 36). Sollen ausschlieBlich Ejekt oder Rejekt im
Kreis gefilhrt werden, so muss das entsprechend andere Austragsband in die Austragsstellung
(siehe Stellung 2: Austrag in Abbildung 36) gebracht und das ausgetragene Material in einem
Behalter aufgefangen werden. Zur Umsetzung eines Linienbetriebes werden beide
Austragsbander in Austragsstellung gebracht und die ausgetragenen Materialien in separate
Behalter gefiillt. Die Materialaufgabe im Linienbetrieb kann einmalig oder kontinuierlich
erfolgen. (Egarter 2022; Falbesoner 2023)
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Abbildung 36: Darstellung der Betriebsarten der Versuchsanlage im DWRL (adaptiert von

Egarter 2022:26).

Abbildung 35 zeigt die Option eines erweiterten Betriebes. Durch das Ausschwenken des
Steigbandforderers (siehe Position 2: Linienbetrieb in Abbildung 36) ist eine Erweiterung durch
diverse mobile Aggregate sowohl vor dem Steigbandférderer oder der Vibrorinne (Linie-IN
Erweiterung) als auch nach den Austragsbandern (Linie-OUT Erweiterung bzw. IN & OUT

Erweiterung) moglich (Egarter 2022).
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4 Praktische Versuche zur Bestimmung von
VergleichmaBigungsdauer und Bandbelegung

Die im Rahmen dieser Masterarbeit mit vorzerkleinerten und gesiebten gemischten
Gewerbeabfallen als Probenmaterial stattgefundene Versuchsreihe untersucht die Dauer der
Vergleichmaligung des im Batch aufgegebenen Probenmaterials, sowie die nach der
VergleichmaRigung messbare Bandbelegung am Beschleunigungsband. Die Probenahme
und Klassierung der Materialien war nicht Teil dieser Arbeit. Aus den gewonnenen Daten
entsteht eine Tabelle mit empfohlenen Einstellungen zur Erreichung einer definierten
Bandbelegung bei unterschiedlicher KorngréRenverteilung und Menge der zu untersuchenden
Probe. Das aktuelle Kapitel beinhaltet eine Beschreibung der benutzten Infrastruktur im
DWRL, sowie die Durchfihrung und Auswertung der Versuchsreihe.

4.1 Versuchsaufbau

Fur die Durchfiihrung der Versuchsreihe wurde im DWRL ausschliefdlich im Kreislaufbetrieb
verwendet. Das Beschleunigungsband, sowie die beiden Austragsbander wurden mit
konstanter Drehzahleinstellung (100% und 75%) betrieben. Diese Drehzahlen entsprechen,
laut einer Messung im Rahmen der Masterarbeitsversuche, einer Geschwindigkeit von
3,68 m/s bzw. 0,49 m/s. Weiters wurde fir diese Versuchsreihe eine maximale Drehzahl fir
die Vibrorinne von 89 Umdrehungen/min, dies entspricht der 93%-Einstellung, gewahlt, da
héhere Drehzahlen mit einer unverhaltnismaRigen Gerauschentwicklung einhergehen. Die
Bestimmung der Bandbelegung wird mit Hilfe der verbauten NIR-Kamera durchgefiihrt. Flr
diese wurde zuvor ein auf gemischte Gewerbeabfalle angepasstes Teach-In erstellt.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchung der Dauer bis zur VergleichmaRigung der Probe am Beschleunigungsband
und die resultierende Bandbelegung erfolgte anhand von sechs verschiedenen Proben mit
unterschiedlichen Korngréfden, Massen und Volumina. Zum Schutz der Versuchsanlage vor
Schaden an der Fordertechnik wurde das Probenmaterial vor dem Versuchsstart manuell auf
potenzielle Storstoffe untersucht und dabei Objekte wie z.B. Steine oder spitze Metallteile
entfernt. Abbildung 37 zeigt die aus der Probe entfernten Storstoffe.
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Abbildung 37: Fotos der manuell aussortierten Storstoffe.

Tabelle 2 fasst die Mengen und Korngrélienbereiche der verwendeten Proben zusammen. Die
Angabe des Probenvolumens ist das Ergebnis einer groben Berechnung des Schittvolumens
nach der Aufgabe im Bunker des Steigbandférderers anhand der Schitthohe und des
Bunkerquerschnittes.

Tabelle 2: Auflistung der KorngroRenklasse, der Masse und des Volumens der fur die
Versuchsreihe verwendeten Proben.

40-60 37,77 490
60-80 38,82 600
80-100 29,79 535
) 44,9 800
) 18,75 325
40-100 (Mischprobe)
31,59 580

Ziel der Mischprobe war es einen gemischten Gewerbeabfall im Korngréfienbereich 40-
100 mm zu generieren, der die Massenverhaltnisse der einzelnen KorngréRRen in einem
reprasentativen Verhaltnis widerspiegelt. Dafir wurden Massenverhaltnisse aus Khodier et al.
(2020) herangezogen und die Einzelmassen auf ein gewlinschtes Endvolumen von ca. 500 |
hochgerechnet.. Ein gemischter Gewerbeabfall mit Partikelgrofien zwischen 40 und 100 mm
besteht zu 37% aus Abfall der Korngrélienklasse 40-60 mm, zu 38% aus Abfall der
KorngréRenklasse 60-80 mm und zu 25% aus Abfall der KorngréRenklasse 80-100 mm.
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Die erforderliche Masse der Proben aus den jeweiligen KorngréRenklassen wurde mit
folgender Formel ermittelt:

mgg = pm * V * Mgg
mgg -..erforderliche Masse der jeweiligen KorngréRenklasse [kg]
pMm --.voraussichtliche Schuttdichte der Mischung [kg/l]
V ...gewtlnschtes Volumen [l]
Mg -.-Massenanteil der Korngré3enklasse in der Mischung [ ]

Die voraussichtliche Schiittdichte der Mischprobe wurde aus den Schittdichten der einzelnen
KorngroRenklassen multipliziert mit deren Massenanteilen ermittelt. Die Berechnung hat
12,0 kg der KorngrofRenklasse 40-60 mm, 11,7 kg der Korngréfienklasse 60-80 mm und
7,9 kg der KorngréRenklasse 80-100 mm und damit eine Gesamtmasse der Probe 6 von
31,6 kg ergeben.

Am Beginn jedes Versuches wurde das Probenmaterial im Bunkerbereich des
Steigbandférderers aufgegeben, um das Probenverhalten bei diskontinuierlicher Aufgabe zu
untersuchen. Die Querstreben der Stutzkonstruktion des Steigbandférderers (in Abbildung 38
mit einem roten Rechteck markiert) stellen dabei den limitierenden Faktor der Schutthéhe dar.

Abbildung 38: Querstreben der Stutzkonstruktion des Steigbandférderers als limitierender
Faktor fur die Schutth6he des Probenmaterials.

Ubersteigt die H6he der Schiittung die Montagehthe der Querstreben werden einzelne leichte
Probenpartikel abgestreift, groflere Partikelmengen werden durch die Bandbewegung unten
den Querstreben komprimiert und bilden Verstopfungen. Alle Proben mit Ausnahme von Nr. 4
wurden ausschlie8lich im Bunkerbereich des Steigbandférderers aufgegeben. Das Volumen
von Probe 4 (800I) Gbersteigt das Bunkervolumen unter Beachtung der limitierten Héhe und
daher wurden auch ca. 1m der Steigung des Fdrderers mit Probe beflllt. Probemengen
zwischen 490 und 600l werden unter Ausnutzung der gesamten Bunkerlange aufgegeben.
Probe 5 (325l) wurde zur Durchfiihrung der Versuche Uber die halbe Bunkerlange verteilt. Die
Art der Aufgabe der unterschiedlichen Probevolumina ist in Abbildung 39 exemplarisch
abgebildet.
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Aufgabe Probe 4
(8001)

Aufgabe Probe 1-3
und 6

(490 - 6001)

Aufgabe Probe 5
(3251)

Abbildung 39: Arten der Probenaufgabe der unterschiedlichen Probenvolumina.

Wie bereits in Kapitel 4.1 erwahnt, wurden zur Untersuchung der Vergleichmafigung und der
Bandbelegung lediglich die Geschwindigkeitseinstellungen des Steigbandférderers und der
Vibrorinne variiert. Die Bezeichnung der Geschwindigkeitseinstellung z.B. 05/60 beinhaltet an
den ersten zwei Stellen die Geschwindigkeitseinstellung des Steigbandférderers in % der
maximalen Drehzahl. Die dritte und vierte Ziffer (von den ersten zwei durch einen ,/* getrennt)
beschreibt die Geschwindigkeitseinstellung der Vibrorinne. Die ersten Versuche wurden mit
dem Fokus auf die Ermittlung der Grenzgeschwindigkeiten durchgefuhrt. Weitere Versuche
mit  zusatzlichen  Geschwindigkeitseinstellungen  wurden anhand von ersten
Auswertungsergebnissen durchgefihrt. Alle Versuche weisen eine Mindestdauer von 15 min
auf. Die Versuchsdauer wurde verlangert, wenn optisch eindeutig noch keine
Vergleichmaligung der Probe stattgefunden hat. In der Tabelle 3 sind jene
Geschwindigkeitseinstellungen mit einem ,X* markiert, die fur die jeweilige Probe untersucht
wurden. Hellgrin hinterlegt sind die Versuche zur Ermittlung der Grenzgeschwindigkeiten.
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Tabelle 3: Auflistung der fiir die jeweiligen Proben untersuchten Foérdergeschwindigkeiten. Die
Versuche zur Ermittlung der Grenzgeschwindigkeiten sind hellgriin markiert (Geschwindigkeit
des Steigbandfdrderers / Geschwindigkeit der Vibrorinne (beide Werte in %)).

Zusatzlich zur Datenaufzeichnung durch die NIR-Kamera wurde die Zeit ermittelt, die das
Probenmaterial bei der jeweiligen Geschwindigkeitseinstellung bendtigt, um sich einmal durch
die Anlage zu bewegen. Die Anzahl der Durchlaufe wird nachfolgend als ,Runden® und die
bendtigte Zeit pro Runde als ,Rundendauer bezeichnet. Die Messung der Rundendauer
erfolgte  anhand zweier Abfallpartikel am Ubergang des Austragsbandes auf den
Steigbandférderer. Die Partikel wurden anhand ihrer Sichtbarkeit im Abfallstrom ausgewahlt.
Weiters wurde darauf geachtet, dass ein Partikel eine zweidimensionale und das andere eine
dreidimensionale Form aufweist. Abbildung 40 zeigt die gewahlten Abfallpartikel zur Messung
der Rundendauer.

40-60 mm 60-80 mm bzw. Mischprobe 80-100 mm

Abbildung 40: Darstellung der Auswahl an Partikel zur Messung der Rundendauer fur die
unterschiedlichen Kornklassen.

Weiters erfolgte eine Ermittlung des Anlagendurchsatzes bei jeder Versuchseinstellung durch
das Auffangen des Probenmaterials am Ubergang zwischen Austragsband und
Steigbandférderer.
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Die Durchsatzmessung wurde am Ende jedes Versuches durchgefiihrt. Jeweils flnf
Mortelkasten (max. 90 Liter) wurden in mdoglichst gleichmaRigen Abstanden innerhalb der
Dauer einer Messungsrunde beflllt. Die Durchfiihrung der Durchsatzmessung innerhalb einer
Messrunde war fir Geschwindigkeitseinstellungen mit einer Rundendauer von 30 sek nicht
vollstandig mdglich. Nach Ablauf der Rundendauer erfasste Daten werden bei der Auswertung
nicht berucksichtigt. Die Dauer der Befullung wurde mit einer Stoppuhr gemessen, die Probe
gewogen und das Volumen mit Hilfe einer Skala im Moértelkasten abgeschatzt. Abbildung 41
zeigt links die befullten Mortelkasten zur Durchsatzbestimmung und rechts die verwendete
Volumenskala in einem Mortelkasten.

Abbildung 41: Bildaufnahme der beflllten Mortelkasten zur Durchsatzbestimmung (links) und
der zur Bestimmung des Volumens verwendeten Skala in einem Moértelkasten.

Die Reduzierung des Probenvolumens (von Probe 3 auf Probe 4 und von Probe 5 auf 6)
erfolgte durch die Entfernung von Probenmaterial aus jeweils drei Mortelkasten, die zuvor im
Zuge der Durchsatzmessung aus dem Probenstrom entnommen worden sind.

Zusatzlich erfolgte eine Messung der Verweildauer von Abfallpartikel auf den jeweiligen
Forderaggregaten. Dies wurde durch das wiederholte Messen der Dauer, die ein Abfallpartikel
fir die Bewegung von Ubergabestelle zu Ubergabestelle braucht, umgesetzt.

4.3 Datenverarbeitung

Die durch die NIR-Kamera aufgezeichneten Messdaten werden durch die Siemens
Analyseplattform abgegriffen und stehen als CSV-Export zur Verfligung. Dieser beinhaltet in
der ersten Spalte einen Unix-Zeitstempel und die Klassifizierungsergebnisse der 312 erfassten
Pixel jeweils getrennt durch einen Beistrich. Abbildung 42 zeigt einen Ausschnitt einer CSV-
Datei. Die Daten der Materialklassenzuordnung sind im Zuge dieser Versuchsreihe nicht
auswertbar, da die Zusammensetzung laut Klassifizierung aufgrund eines bislang noch nicht
behobenen Softwarefehlers nicht der tatsachlichen entspricht.
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4 1693467163143779673,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13,13

Abbildung 42: Ausschnitt einer CSV-Datei mit den Informationen bezuglich Zeitstempel und
Materialklasse.

Da die Datenaufzeichnung im Durchschnitt alle 2 ms stattfindet und eine derart hohe zeitliche
Auflésung der Daten zur Auswertung der Versuche nicht notwendig ist und diese grof3e Anzahl
an Daten in der Auswertung auch schwer handzuhaben sind, wurden die Bandbelegungsdaten
durch einen MATLAB-Programmcode zusammengefasst. Dieser beinhaltet die Konvertierung
des CSV-Files in eine Matrix mit 313 Spalten (1 Spalte Zeitstempel, 312 Spalten fir Auflésung
des Sensors), die mittels MATLAB oder EXCEL weiterverarbeitet werden kann. Zur Ermittlung
der Bandbelegung zahlt das Programm die Anzahl der als Hintergrund klassifizierten Pixel pro
Zeile und dividiert sie durch die Gesamtanzahl der Pixel pro Zeile. Der Anteil an als Hintergrund
klassifizierten Pixel pro Reihe an der Gesamtanzahl wird von 1 abgezogen und damit die
Bandbelegung berechnet. Zur weiteren Auswertung bildet das MATLAB-Programm einen
Mittelwert Uber 62 Bandbelegungsdaten. Dies entspricht einem Mittelwert Gber 0,125 sek. Da
das Beschleunigungsband eine Geschwindigkeit von 3,68 m/s aufweist, bedeutet die
Zusammenfassung von 62 Bandbelegungsdaten eine Mittelwertbildung Uber ca. 0,5 m des
Beschleunigungsbandes.

Zur Vorbereitung auf den nachsten Schritt der Auswertung wurden alle Daten zur
Rundendauer in eine EXCEL-Tabelle eingegeben und ein Mittelwert pro beobachteten Partikel
und ein Mittelwert Uber beide Partikel ermittelt. Ausgenommen wurden Werte die einem
Vielfachen der kiirzesten Rundendauer entsprechen, da diese darauf hinweisen, dass das
Partikel im Probenstrom uUbersehen wurde. Weiters wurden die zuvor ermittelten
Bandbelegungsdaten in einer EXCEL-Grafik dargestellt, um die in der nachfolgenden
Auswertung berechnete Dauer bis zur VergleichmafRigung durch einen Vergleich Uberprifen
zu kénnen.

Ein weiteres MATLAB-Programm l6scht jene Daten, die vor der ersten richtigen
Bandbelegungsaufnahme aufgezeichnet wurden. Diese Daten entstehen durch den
Zeitverzug zwischen der Aktivierung der Aufzeichnung und der erstmaligen Ankunft von
Probenmaterial im Messbereich der NIR-Kamera. Es wurden alle Daten bis zu jenem Zeitpunkt
geldscht, der erstmalig eine Bandbelegung von > 5% enthalt. Die Entscheidung zur Léschung
der Daten bis 5% wurde als Kompromiss zwischen einem mdglichen Datenverlust und dem
Risiko, falsche Ergebnisse Zu erhalten, getroffen.
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Abbildung 43 zeigt die aufgezeichneteandbelegung ohne weitere Datenverarbeitung. Die
durch die genannte Verarbeitung geldschten Daten sind mit einem roten Rechteck markiert.
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Abbildung 43: Darstellung der Bandbelegung ohne weitere Datenverarbeitung Uber einen
Zeitraum von 9 min— entspricht 4000 Bandbelegungsdaten (rotes Rechteck: Zeitverzug
zwischen der Aktivierung der Datenaufzeichnung und der Ankunft des Probenmaterials im
Messbereich der NIR-Kamera, grines Rechteck: gemessene Bandbelegungsdaten innerhalb
der  VergleichmafRigungsdauer, nicht markierte Daten werden far die
Bandbelegungsberechnung herangezogen).

Als nachsten Schritt wird die zuvor in der EXCEL-Datei berechnete Rundendauer in eine
Eingabezeile des MATLAB-Programms eingegeben und die Messdaten in Daten pro Runde
gruppiert. Fur jede Runde werden das Minimum, das Maximum, der Median und die Quartile
1 und 3 der Bandbelegung berechnet. AnschlieRend wird die Differenz aus dem dritten und
dem ersten Quartil fir jede Runde gebildet und der Interquartilsabstand jeder Runde in einem
Liniendiagramm dargestellt. Tritt eine VergleichmaRigung der Probe Uber die gesamte Anlage
ein, so bleibt der Interquartilsabstand relativ konstant und die Verbindung der Datenpunkte der
berechneten Abstande bildet eine Gerade, die parallel zur x-Achse verlauft. Die nachfolgende
Abbildung 44 zeigt das Liniendiagramm der Interquartilsabstande fir Probe 2 bei der
Geschwindigkeitseinstellung 17/88. Die Abbildung zeigt, dass eine Vergleichmaligung des
Probenmaterials ab der 7. Runde stattgefunden hat. Dieses Auswertungsergebnis wurde
anschlieliend mit der Abbildung der unbeschnittenen Bandbelegungsdaten (Abbildung 43) aus
der Excel-Tabelle verglichen. Die Dauer bis zur VerleichmaRigung wird aus der Rundenanzahl
bis zu Vergleichmafigung und Dauer einer Runde berechnet. Die Vergleichmafigungsdauer
entspricht der Breite des grinen Rechtecks in Abbildung 43.
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Abbildung 44: Darstellung des Interquartilabstandes pro Runde der Probe 2 bei
Geschwindigkeitseinstellung 17/88.

Als Ziel dieser Versuchsreihe ist die Untersuchung der erforderlichen Probemenge und
Geschwindigkeitseinstellung zur Erreichung einer Bandbelegung zwischen 10 und 20%. Aus
diesem Grund wurde im Anschluss die Bandbelegung < 10%, 10 bis 20% und > 20%
berechnet. Folgende Bandbelegungsdaten werden nicht zur Berechnung herangezogen:

e Daten, die wahrend des Zeitverzugs aufgezeichnet wurden (innerhalb des roten
Rechtecks in Abbildung 43),

e Daten, die innerhalb der VergleichmaRigungsdauer aufgezeichnet wurden (innerhalb
des grunen Rechtecks in Abbildung 43) und

e Daten, die wahrend der Durchsatzbestimmung aufgezeichnet wurden (die
Durchsatzmessung verringert den Materialstrom in der Anlage und verursacht eine
geringere Bandbelegung).

Als letzter Auswertungsschritt wurden die Massen- und Volumsdaten der Durchsatzmessung
in der Excel-Tabelle ergénzt und jeweils ein Mittelwert gebildet. Im Anschluss erfolgte die
Gegenuberstellung und Interpretation der Daten zur VergleichmafRigung, der Bandbelegung
und der Durchsatze der jeweiligen Proben bei den unterschiedlichen
Geschwindigkeitseinstellungen.
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5 Ergebnisse und Diskussion der praktischen Versuche

Die Ergebnisse der Datenauswertung werden in diesem Kapitel mit den folgenden Annahmen
diskutiert:

e Eine VergleichmaRigung des Probenmaterials in der Anlage und somit eine Messung
bei einer relativ konstanten Bandbelegung ist erwlinscht.

o Eine geringere VergleichmaRigungsdauer ist angesichts der Durchfliihrung kinftiger
Analysen zu bevorzugen, da die Messung nach kurzerer Wartezeit gestartet werden
kann.

e Das Ziel ist eine Bandbelegung zwischen 10 und 20% herzustellen, um einerseits ein
Mindestmal® an Durchsatz und andererseits eine gute Vereinzelung fur eine
nachfolgende Analyse oder Sortierung zu erreichen.

e Zur Bewertung einer Geschwindigkeitseinstellung wird der Fokus auf den Anteil an der
Bandbelegung im gewunschten Bereich (in diesem Fall zwischen 10 und 20%) und
jenen Anteil gelegt, der 20% Bandbelegung (nachfolgend als Uberbelegung
bezeichnet), Uberschreitet. Der Anteil an Bandbelegung, welcher 10% unterschreitet
wird folgend als Unterbelegung bezeichnet und nur im Zweifelsfall flr die Bewertung
herangezogen, da eine Unterbelegung lediglich negative Auswirkungen auf den
Anlagendurchsatz zeigt.

e Weiters wird angenommen, dass eine Uberfillung des Beschleunigungsbandes in
mehr als 20% aller Messungen ein Ausschlusskriterium fur die Anwendung der
entsprechenden Geschwindigkeitseinstellung darstellt.

Die nachfolgenden Unterkapitel enthalten jeweils eine Diskussion der Messergebnisse der im
Titel angefuhrten Probe und anschlieBend sind probenibergreifende Erkenntnisse zu der
Versuchsreihe ausgefihrt. Die nachfolgenden Ergebnistabellen enthalten die folgenden
Abkurzungen:

Abkiirzung Bedeutung
BB Bandbelegung
tr Dauer einer Runde (Angabe in mm:ss)

Anzahl der Runden bis zur Vergleichmafigung des Probenmaterials — dieser
Wert wird anhand von Interquartilsabstanden ermittelt und muss im aktuellen
Entwicklungsstadium einer optischen Kontrolle durch den Vergleich mit einer
Darstellung der gemessenen Bandbelegungdaten unterzogen werden

Dauer bis zur VergleichmafRligung des Probenmaterials (Angabe in mm:ss) —
tvgim dies ist ein berechneter Wert und kann trotz fehlender VergleichmaRigung
ein Ergebnis liefern

Rvgim

\ Angabe des Durchsatzes in m® pro h

m Angabe des Durchsatzes in t pro h
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Weiters sind in den Tabellen die Spalten fir die Zielbandbelegung griin, die Unterbelegung
gelb und die Uberbelegung rot markiert. Ebenso griin markiert sind die in dieser Versuchsreihe
fur die jeweiligen Proben empfohlenen Geschwindigkeitseinstellungen. Die Werte jener
Einstellung, die den Annahmen am ehesten entspricht, sind zusatzlich hellgrin markiert.
Weitere unter bestimmten Voraussetzungen wahlbare Optionen sind blassgrun gefarbt.

5.1 Probe 1 (40-60 mm 490I)

Tabelle 4 zeigt die ausgewerteten Ergebnisse fir Bandbelegung, Rundendauer,
VergleichmaRigungsdauer, sowie die gemessenen Durchsatze in m3h und t/h in Abhangigkeit
von der gewahlten Geschwindigkeitseinstellung fir Probe 1.

Tabelle 4: Ergebnistabelle der Probe 1 fur die gewahlten Geschwindigkeitseinstellungen (grin
markiert sind die empfohlenen Geschwindigkeitseinstellungen fir die Korngrofle 40-60 mm
und ein Probevolumen von 490I).

Einstellung | BB <10% | 10% < BB < 20% - [n?i*n] Rygim [tr;gi':] [n:Q hi [t‘l‘;]
05/60 78,08% 20,27% 1,65% | 03:28 5 17:21 | 18,24 | 1,24
05/93 76,07% 22,06% 1,88% | 03:24 5 17:02 | 15,96 | 1,18
17/88 17,28% 73,08% 9,64% | 01:12 12| 14:24 | 26,39 | 2,24
18/77 20,02% 73,85% 6,13% | 01:10 121 14:.06 | 27,96 | 1,99
24/60 16,87% 73,70% 14,17% | 01:04 9 09:35 | 29,08 | 2,21
30/60 5,92% 67,16% 26,92% | 00:59 2 01:57 | 27,20 | 2,61
30/93 6,40% 42,98% 50,62% | 00:46 7 05:25 | 53,02 | 4,00
50/80 27,30% 37,27% 3543% | 00:39 | 11 | 07:05 | 43,69 | 3,71
65/80 0,11% 18,89% 81,00% | 00:38 2 01:17 | 54,84 | 3,78

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die niedrigste gewahlte Geschwindigkeit des
Steigférderbandes (5%) zu 76-78% der Zeit eine Unterbelegung des Beschleunigungsbandes
verursacht. Abbildung 45 zeigt die grafische Darstellung der gemessenen Bandbelegung Uber
die Zeit bei der Geschwindigkeitseinstellung 05/60 ab dem Zeitpunkt der VergleichmafRligung.
Diese dauerte ca. 17,5 min. Nach der Vergleichmaligung ist zwar eine gleichmaRige
Schwankung der Bandbelegung und damit ein relativ konstanter Interquartilsabstand messbar,
aber die Bandbelegung schwankt auch innerhalb weiterer 10 min Versuchsdauer (dargestellt
in Abbildung 45) und der Zielbereich wird mehrheitlich nicht erreicht. Weiters ist unklar, ob
Uberhaupt eine Vergleichmafligung mit der Anwendung dieser Geschwindigkeitseinstellung
erreichbar ist. Aufgrund der mehrheitlich zu niedrigen Bandbelegung und mangelnden
VergleichmaRigung innerhalb der ersten 27 min des Versuchs wird diese Einstellung nicht
empfohlen. Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Geschwindigkeitseinstellung 05/93.

ONW

AbfallverwertungsTecHic
& AbfallwiRTscHarT



Kapitel 5 —Ergebnisse und Diskussion der praktischen Versuche 86

0,9

0,8
[=T4] 0:?
c

12:00:54 &
+ 12:01:05 &

HNMTNNOONOANMTNOONO ANMm CNNOANMNFTINONNOHANMTINONSDO NN LD
G el N ISEIN Gl M sEAn Q el B i o e e Lot QU R e LGS e d ek G e el o sl WY s EN ST LT G e
e S R R T TR Rl fe foRwla e bl I T I A B Ei R R Roe Moo Bt il s g ek Ta T N N a N =R )
WY VY L IR LY Y WY A A0 0 A0 AR IR LG G Gel 6 63 CRLEOOEREEIQOADLLLLLRAROIIIR
el e i g A N b I I I e I I I Ik K R K|
e kel o R R R R R R R R R R R ikl e e Rl ek e e R R R R R e R e R R e R e R e R R R R R B ]

Abbildung 45: Darstellung der Bandbelegung Uber einen Zeitraum von 9 min (entspricht 4000
Bandbelegungsdaten) bei der Anwendung der Geschwindigkeitseinstellung 05/60 auf die
Probe 1. Der Zielbereich der Bandbelegung befindet sich zwischen den schwarzen Linien.

Weiters ist aus Tabelle 4 ersichtlich, dass eine Geschwindigkeit des Steigbandforderers von
30% oder schneller zu einer, je nach gewahlter Geschwindigkeit, 27 — 81%igen Uberbeladung
des Beschleunigungsbandes fihrt. Aufgrund der Uberschreitung des angenommenen Limits
von 20% werden diese Geschwindigkeitseinstellungen ebenfalls nicht empfohlen.

Die besten Ergebnisse in Bezug auf die Erreichung des Bandbelegungszielbereichs wurden
mit der Geschwindigkeitseinstellung 18/77 gemessen. Die zugehdrigen Daten sind in Tabelle
4 hellgrin markiert. Mit dieser Einstellung wurde zu rund 74% der Zielbereich der
Bandbelegung erreicht, 20% unterschreiten den Zielbereich und bei lediglich 6% der
Messungen wurde eine Uberbelegung des Beschleunigungsbandes erfasst. Mit dieser
Geschwindigkeitseinstellung ist eine Vergleichmafigung des Probenmaterials nach ca. 14 min
sowie ein Anlagendurchsatz von 28 m*h bzw. 2 t/h erreichbar. Abbildung 46 zeigt die
gemessene Bandbelegung bei der Geschwindigkeitseinstellung 18/77.
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Abbildung 46: Darstellung der Bandbelegung Uber einen Zeitraum von 4,5 min (entspricht
2000 Bandbelegungsdaten) bei der Anwendung der Geschwindigkeitseinstellung 18/77 auf
die Probe 1. Der Zielbereich der Bandbelegung befindet sich zwischen den schwarzen Linien.

Eine weitere Option zur Geschwindigkeitseinstellung stellt 24/60 dar. Die
Geschwindigkeitseinstellung 24/60 erzielt ebenso wie die empfohlene Einstellung 74%
Bandbelegung im Zielbereich. Allerdings verursacht sie mit 14% mehr als das Doppelte der
Uberbelegung der 18/77-Einstellung. Der Vorteil dieser Einstellung liegt im héheren

Anlagendurchsatz (29 m3/h statt 28 m3/h und 2,2 t/h statt 2 t/h).

5.2 Probe 2 (60-80 mm 600I)

Die Ergebnisse der Probe 2 sind in Tabelle 5

zusammengefasst.

Versuchsdatenauswertung fur

Tabelle 5: Ergebnistabelle der Probe 2 fiir die gewahlten Geschwindigkeitseinstellungen (grin
markiert sind die empfohlenen Geschwindigkeitseinstellungen fir die Korngrofle 60-80 mm
und ein Probevolumen von 600I).

Einstellung | BB < 10% | 10% < BB < 20% - : n:?n] Rygim [tr‘r,ﬁ:] [n:ﬁ/h] m [t/h]
05/60 | 82,58% 15,12% 231% | 03:30 | 7 | 24:26 | 12,76 | 0,94
05/93 | 83,32% 14,78% 191% | 0324 | 8 | 27:09 | 10,86 | 0,71
17/188 | 37,99% 52,29% 9,72% | 0116 | 7 | 08:49 | 36,14 | 2,29
1877 | 39,46% 47,.20% 13.34% | 0114 | 6 | 07:22 | 32,58 | 1,98
24160 | 3351% 50,12% 19.45% | 01:05 | 3 | 03:15 | 42,42 | 2,42
30/60 | 23,76% 54,02% 2222% | 01:00 | 3 | 02:59 | 3595 | 2,55
30193 | 11,94% 54,.91% 33,15% | 0049 | 5 | 04:05 | 36,72 | 2,39
50180 | 13,45% 43.27% 4327% | 0041 | 2 | 01:23 | 5466 | 3,65
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Die Tabelle zeigt, dass mit der Einstellung der geringsten mdoglichen
Steigbandférdergeschwindigkeit nur rund 15% der Messwerte die Zielbandbelegung erreicht.
Das Band ist zu 83% unterbelegt. Wie bei Probe 1 konnte auch bei Probe 2 mit dieser
Geschwindigkeit keine VergleichmaRigung des Materials innerhalb der Versuchsdauer von ca.
40 min erzielt werden. Ebenso aus der Tabelle ersichtlich ist, dass jede
Steigbandférderergeschwindigkeit = 30 eine Uberschreitung des Grenzwerts flr
Uberbelegung verursacht. Daher wird die Einstellung der Geschwindigkeit des
Steigbandférderers von 5 und = 30 fur die Erreichung der angenommenen Ziele nicht
empfohlen.

Innerhalb der verbliebenen 3 Geschwindigkeitseinstellungen zeigt die 17/88-Einstellung die
besten Ergebnisse. Sie hat nach ca. 9 min Vergleichmafigungsdauer 52% Bandbelegung im
Zielbereich bei nur 10% Uberbelegung und 38% Unterbelegung zur Folge. Mit dieser
Einstellung kann ein Durchsatz von 36 m3h bzw. 2,2 t/h erzielt werden. Abbildung 47 zeigt die
gemessenen Werte fir die Bandbelegung ab der Erreichung der Vergleichmaligung.
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Abbildung 47: Darstellung der Bandbelegung Uber einen Zeitraum von 4,5 min (entspricht
2000 Bandbelegungsdaten) bei der Anwendung der Geschwindigkeitseinstellung 17/88 auf
die Probe 2. Der Zielbereich der Bandbelegung befindet sich zwischen den schwarzen Linien.

Die Anwendung der 18/77-Einstellung hat lediglich eine 1,5min klrzere
VergleichmaRigungsdauer, wird allerdings aufgrund der im Vergleich zur 17/88- Einstellung
durchgéangig schlechteren Ergebnisse nicht empfohlen. 24/60 stellt eine weitere Option zur
Geschwindigkeitseinstellung dar. Diese erzielt rund 50% Bandbelegung im Zielbereich, 34%
Unterbelegung und noch akzeptable 19% Uberfiillung. Der Vorteil dieser Einstellung liegt in
der deutlich kiirzeren VergleichmaRigungsdauer (3 min 15 sek statt 9 min), sowie an dem
6 m*/h bzw. 0,1 t/h héheren Durchsatz.
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5.3 Probe 3 (80-100 mm 535I)

Die nachfolgende Tabelle 6 stellt die Auswertungsergebnisse der unterschiedlichen
Geschwindigkeitseinstellungen fur die mit Probe 3 durchgefiihrten Versuche gegentber.

Tabelle 6: Ergebnistabelle der Probe 3 fur die gewahlten Geschwindigkeitseinstellungen (grun
markiert sind die empfohlenen Geschwindigkeitseinstellungen fir die Korngréf3e 80-100 mm
und ein Probevolumen von 535I).

Einstellung | BB < 10% | 10% < BB < 20% - [r:i?n] Rygim [tr;r‘fi':] [n¥‘lh] m [t/h]
05/60 | 83,19% 12,37% 443% | 0332 | 6 | 21115 | 10,67 | 0,56
05193 | 84,74% 12,17% 3,08% | 0321 | 6 | 20:07 | 13,83 | 0,82
1193 | 68,01% 21,94% 10,05% | 01:41 | 10 | 16:46 | 32,02 | 1,20
17/188 | 50,52% 33,91% 1556% | 01:13 | 9 | 10:54 | 27,01 | 151
1877 | 54.81% 31,68% 1351% | 01:13 | 5 | 06:06 | 37,99 | 1,64
30060 | 44,12% 34,02% 21.86% | 00:58 | 3 | 02:53 | 37,22 | 1,98
30093 | 34.69% 36,94% 28,37% | 0051 | 3 | 02:34 | 39,40 | 2,01
50/80 | 28,06% 36,71% 3522% | 00:45 | 12 | 08:59 | 44,09 | 2,39

Ahnlich wie bei den vorherigen zwei Proben verursacht die langsamste Geschwindigkeit des
Steigbandférderers eine Unterbelegung zwischen 83 und 85%, lediglich 12% der
Bandbelegung liegt im Zielbereich und das Beschleunigungsband ist durchschnittlich 4 bzw.
3% Uberbelegt. Auch bei dieser Probe konnte mit diesen Geschwindigkeitseinstellungen in der
durchschnittlich 40-minutigen Versuchsdauer keine VergleichmaRigung erreicht werden.

Fur eine Probe mit diesen Parametern wird die Geschwindigkeitseinstellung 17/88 empfohlen,
weil sie nach 11 min VergleichmaRigungsdauer rund 34% Bandbelegung im Zielbereich, ca.
51% Unterbelegung und 16% Uberbelegung herstellt. Eine weitere Option stellt die 18/77-
Einstellung dar. Diese erzeugt 2% weniger Bandbelegung im Zielbereich und 4% mehr
Unterbelegung, bietet allerdings den Vorteil einer um 2% geringeren Uberbelegung sowie
einer VergleichmafRigung nach bereits 6 min und einem um 11 m3/h héheren Durchsatz.

Auch bei dieser Probe fihren Steigbandférderergeschwindigkeiten von 30% und schneller zu
einer Uberschreitung des gesetzten Limits fiir Uberbelegung. Der Vergleich der Daten und der
Abbildungen der  Bandbelegungsaufzeichnungen (Abbildung  48) von den
Steigbandférderergeschwindigkeiten 17 und 30 Iasst jedoch vermuten, dass die optimale
Geschwindigkeit dazwischen liegt, da die 17/88-Einstellung eine gleichmaRigere
Bandbelegung rund um die untere Grenze des Zielbereichs und die 30/60-Einstellung mehr
Bandbelegung im Zielbereich, allerdings auch héhere Schwankungen der Bandbelegung
herstellt. Es wird empfohlen fir diese Probe in einer weiteren Versuchsreihe die
Geschwindigkeitseinstellungen 24/60 und 24/93 zu untersuchen.

ONW

AbfallverwertungsTecHic
& AbfallwiRTscHarT



Kapitel 5 —Ergebnisse und Diskussion der praktischen Versuche 90

1
09
0,8
207
& 0,6
(5]
o 0,5
% 0,4
S 0,
40 03 |
o ?
0,2 1 |l wer | i i N TFITININ W Wime i
o1 PRALSOREMVL LS 4'!! TW'” U R R l"lll".ﬂ..!l[“ﬂ”".ﬂ{l‘lﬂ!ﬂlFM{.?*F;.H

; ;

0
NeEONSMNOSTONEHONSMOST AN —EONSRNOSTONESONSMOT AN —OCN~SRMAOsTONOOC~SmM
NOOHHNNNMMNIS OO NN IO NN NNOO NN FINNO =M
R e s s - B A T A T M s A A M A A At i s M X
LUV LULUVYDUOLOLVULOUODUODOULVLOUOVLVOUOUUVLUYUULUOLYLYDLDOUWYLUOLOUOWWYLWYDWWOWOW
e el R e R el e el e e e e R e e e R R e e e R e e R e e e R R e e e e R R R e e R R R e e e R e e K ]

Zeit in hh:mm:ss
1
0,9
0,8
@ 0,7
@ 0,6
o
v 0,5
Kol
T 04
(32} |
o 0,3 ‘
0,2 11 ¥ | | nn i Y (|
o TIILTLIWE 'H! RO A LR TR ||l‘l|.||1“|MH1H |HF|"|'\J1IPFI'I',I.HlIIHTH Al

r

0
NeEONOOMOITON—ON~SRNASTON—ONSFMNASTON—ON~RNOSTOoON—ON~RMAOSTON OIS M
OAdNNMIMFNNOO AN NNEINNOO AN INNOO NN NNO oMo st
DOOGDODGDDGDOGOODDDOQDQQQDGDDQDOE jelalelelslslelelelelo)ole)e)
v oo,
il el e Rl e e Rl e el el e R e R R L R R e e e el el e R R e R R e R R R R e R R ke R R e K R K |

Zeit in hh:mm:ss
Abbildung 48: Vergleich der Bandbelegungsaufzeichnungen der

Geschwindigkeitseinstellungen 17/88 (oben) und 30/60 (unten). Der Zielbereich der
Bandbelegung befindet sich zwischen den schwarzen Linien.

5.4 Probe 4 (80-100 mm 800I)

Tabelle 7 zeigt die ausgewerteten Ergebnisse der unterschiedlichen
Geschwindigkeitseinstellungen fir die Versuche mit Probe 4.

Tabelle 7: Ergebnistabelle der Probe 4 fir die gewahlten Geschwindigkeitseinstellungen (griin
markiert sind die empfohlenen Geschwindigkeitseinstellungen fir die Korngréfie 80-100 mm
und ein Probevolumen von 800I, kAm: keine Auswertung mdglich).
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Einstellung | BB < 10% | 10% < BB < 20% - [n:‘i‘n] Rvgim [t:z’nm] [m'ﬁ/h] m [t/h]
05/60 76,19% 18,46% 5,35% | 03:33 | kAm | kAm | 12,04 | 0,68
05/93 73,08% 19,14% 7,78% | 03:22 5 16:51 | 19,50 | 0,96
18/77 30,64% 37,48% 31,87% | 01:17 3 | 03:52 | 37,82 | 2,05
30/60 51,58% 27,74% 20,68% | 01:16 | kAm | kAm | 26,66 | 1,36
30/93 37,58% 31,33% 31,09% | 01:00 | kAm | kAm | 36,80 | 1,87
35/93 19,42% 32,98% 47,59% | 00:50 | kAm | kAm | 50,68 | 2,96
40/93 20,37% 33,65% 45,98% | 00:47 | kAm | kAm | 59,69 | 3,63
50/80 36,80% 32,12% 31,09% | 01:03 | kKAm | kAm | 46,66 | 2,55

In dieser Tabelle ist ersichtlich, dass flr die Mehrheit der Geschwindigkeitseinstellungen eine

Auswertung der Vergleichmalligungsdauer nicht méglich war.
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Abbildung 49: Darstellung des Interquartilabstandes pro Runde der Probe 4 bei

Geschwindigkeitseinstellung 35/93.

Abbildung 49 zeigt, dass beispielsweise bei der Geschwindigkeitseinstellung 35/93 innerhalb
der 20 Messrunden der Interquartilsabstand der Messdatenboxplots keinen konstanten Wert
annimmt. Dies lasst darauf schliel3en, dass keine Vergleichmafligung stattfindet. Auch die
Betrachtung der Bandbelegungsdarstellung (siehe Abbildung 50) zeigt keine
VergleichmaRigung innerhalb der Versuchsdauer. Die mangelnde VergleichmafRigung trotz
schneller Steigbandférderergeschwindigkeit veranlasst zur Hypothese, dass 800l Probe ein zu

grolies Volumen fiir eine Messung in dieser Anlage darstellt.
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Abbildung 50: Darstellung der Bandbelegung Uber einen Zeitraum von 4,5 min (entspricht
2000 Bandbelegungsdaten) bei der Anwendung der Geschwindigkeitseinstellung 35/93 auf
die Probe 4. Der Zielbereich der Bandbelegung befindet sich zwischen den schwarzen Linien.

Ungeachtet dessen, dass bei den meisten Geschwindigkeitseinstellung keine Auswertung der
Vergleichmaigungsdauer mdglich war, kbnnen die Bandbelegungsdaten verglichen werden.
Tabelle 7 zeigt, dass lediglich mit der geringsten Steigbandférderergeschwindigkeit die Grenze
der Uberbelegung eingehalten werden kann. Die Einstellung 05/60 zeigt die Annahmen
passendsten Ergebnisse: Rund 19% der Bandbelegung befindet sich im Zielbereich, rund 5%
des Bandes ist Uberbelegt und ca. 76% unterbelegt. Mit dieser Einstellung ist ein Durchsatz
von 12 m3*h bzw. 0,7 t/h erreichbar. Die Bandbelegung bei dieser Geschwindigkeitseinstellung
ist in Abbildung 51 dargestellt.

0,9

0,8
0,7

0,6

Bandbelegung

FTONAONSEMOT AN ONSNMOTONAONSEMOOTOUNOOUNEMOTAONOUNEMOT OO WM
MO QrEr M INNO O NI NN NN T No o
o000 NN MMM ST sEssr st nIWn
NN NN NN NN NN NN NN NNNNNOINNANNNNNNANNNNANNNNNN NN
NN NN AN NN NN AN NN N NN NN NN NN N NN NN NN NN NN N NN SN NN NN
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

Abbildung 51: Darstellung der Bandbelegung Uber einen Zeitraum von 4,5 min (entspricht
2000 Bandbelegungsdaten) bei der Anwendung der Geschwindigkeitseinstellung 05/60 auf
die Probe 4. Der Zielbereich der Bandbelegung befindet sich zwischen den schwarzen Linien.
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Sollen héhere Durchsétze erreicht werden, so kann die Einstellung 05/93 angewendet werden.
Diese bietet 19% Bandbelegung im Zielbereich, rund 8% Uberbelegung und 73%
Unterbelegung. Es ist ein Durchsatz von 20 m%*h bzw. 2 t/h zu erwarten. Weiters qilt
abzuklaren, ob eine Geschwindigkeitseinstellung zwischen 05/93 und 18/77 (z.B. 11/93)
bessere Ergebnisse erzielt oder auch mit dieser Geschwindigkeitseinstellung das Limit fur
Uberbelegung tberschritten wird.

5.5 Probe 5 (Mischprobe 325I)

Tabelle 8 stellt die Auswertungsergebnisse der an Probe 5 durchgefilhrten Versuchsreihe
gegenuber.

Tabelle 8: Ergebnistabelle der Probe 5 fur die gewahlten Geschwindigkeitseinstellungen (grun
markiert sind die empfohlenen Geschwindigkeitseinstellungen fir die Korngrofle 40-100 mm
und ein Probevolumen von 325I).

Einstellung | BB < 10% | 10% < BB < 20% - [nt“i‘n] Rygim [tr;gi':] [n¥*/h] m [t/h]
1193 | 86,11% 11,97% 2.87% | 01:41 | 7 | 11:48 | 11,28 | 057
1877 | 79,35% 18,61% 336% | 01:08 | 8 | 09:05 | 16,62 | 0,76
24/60 | 73.97% 23,52% 365% | 01:00 | 11 | 11:01 | 17.96 | 0,78
24/93 | 68.31% 28,30% 507% | 00:54 | 7 | 06:17 | 18,85 | 0,83
30/60 | 65,62% 30,31% 473% | 0052 | 5 | 0422 | 19,35 | 086
30193 | 57,58% 37,11% 6.62% | 0047 | 7 | 05227 | 19,71 | 1,09
35103 | 64,09% 29,70% 621% | 0042 | 6 | 0414 | 21,06 | 1,09
40/93 | 48,06% 43.68% 9.04% | 0039 | 6 | 0355 | 26,17 | 1,07
50180 | 38,36% 49,81% 1186% | 00:36 | 4 | 02:25 | 26.22 | 1,40
65180 | 3594% 50,89% 12.21% | 00:34 | 4 | 02:15 | 2447 | 1,28

In dieser Tabelle ist ersichtlich, dass bei keiner der gewahlten Geschwindigkeitseinstellungen
das Uberbelegungslimit Gberschritten wird. Es wird fir eine Qualitatssicherungsmessung die
schnellste der gewahlten Einstellungen empfohlen. Diese zeigt nach einer
Vergleichmafigungsdauer von nur 2:15 min in der Auswertung 51% Zielbandbelegung, rund
36% Unterbelegung und 12% Uberbelegung. In dieser Einstellung kann ein Durchsatz von
24 m3/h bzw. 1,3 t/h gemessen werden. Die Bandbelegung dieser Einstellung ist in Abbildung
52 dargestellt. Es gilt zu beachten, dass fir diese Einstellung mdglicherweise die Position des
Steigbandférderer geandert werden muss, da sich die Flugbahn der Abféalle bei hdoheren
Geschwindigkeiten verandert und daher vermehrt Probenverlust am Ubergang zwischen
Steigbandférderer und Vibrorinne auftritt.
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Abbildung 52: Darstellung der Bandbelegung Uber einen Zeitraum von 4,5 min (entspricht
2000 Bandbelegungsdaten) bei der Anwendung der Geschwindigkeitseinstellung 65/80 auf
die Probe 5. Der Zielbereich der Bandbelegung befindet sich zwischen den schwarzen Linien.

Ein héherer Durchsatz von 26 m3/h bzw. 1,4 t/h kann mit der Einstellung 50/80 erreicht werden.
In dieser Einstellung ist nach 2,5 min Vergleichmafligungsdauer 50% Bandbelegung im
Zielbereich, 12% Uberbelegung und 38% Unterbelegung messbar. Weiters wird empfohlen,
zusatzliche Versuche mit noch héheren Geschwindigkeiten durchzuflihren, um abzuklaren, ob
die ermittelte Geschwindigkeitseinstellung tatsachlich die optimale ist.

5.6 Probe 6 (Mischprobe 580I)

Tabelle 9 zeigt die Auswertungsergebnisse der Versuchsreihe mit Probe 6 bei
unterschiedlichen Geschwindigkeitseinstellungen.

Tabelle 9: Ergebnistabelle der Probe 6 fir die gewahlten Geschwindigkeitseinstellungen (grin
markiert sind die empfohlenen Geschwindigkeitseinstellungen fir die Korngrofle 40-100 mm
und ein Probevolumen von 5801).

Einstellung | BB < 10% | 10% < BB < 20% - [nt‘li‘n] Rygim [tr‘r’]gi':] [n:’S pg | ™ (]
05/60 86,23% 11,35% 242% | 03:29 | kAm | kAm | 10,58 | 0,64
05/93 84,31% 13,12% 2,58% | 0315 | 9 | 29111 | 13,13 | 0,65
17/88 44,83% 44,04% 11,12% | 01:12 | 9 | 10:50 | 31,50 | 1,50
18177 44,32% 43,44% 12,24% | 01:10 | 6 | 06:59 | 30,77 | 1,57
24/93 32,03% 50,99% 23,01% | 00555 | 6 | 05:30 | 49,35 | 2,50
30/60 32,84% 46,34% 20,82% | 00:56 | 3 | 02:49 | 42,95 | 2,12
30/93 17,75% 52,33% 29,92% | 0049 | 7 | 0541 | 30,09 | 2,25
50/80 7,66% 43,73% 48,61% | 00:38 | 3 | 01:54 | 49,71 | 2,90
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Wie bereits bei allen anderen Proben mit einem Probenvolumen von 490-6001 wird auch diese
Probe mit der geringsten gewahlten Steigbandférderergeschwindigkeit innerhalb der
Versuchsdauer nicht vergleichmagigt. Weiters Uberschreiten alle
Geschwindigkeitseinstellungen des Steigbandférderers von = 24 das Limit flr die
Uberbelegung. Die beiden verbleibenden Geschwindigkeitseinstellungen zeigen in der
Auswertung ahnliche Ergebnisse und sind fir diese Probe passend. Besser schneidet jedoch
die Einstellung 17/88 ab. Diese erzielt nach rund 11 min Vergleichmaligungsdauer 44%
Bandbelegung im Zielbereich. Weiters werden 11% Uberbelegung und 45% Unterbelegung
erreicht. Diese Einstellung ermdglicht einen Anlagendurchsatz von 32 m3h bzw. 1,5 t/h.
Abbildung 53 zeigt eine Darstellung der Bandbelegung bei Anwendung der 17/88-Einstellung.
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Abbildung 53: Darstellung der Bandbelegung Uber einen Zeitraum von rund 4,5 min
(entspricht 2000 Bandbelegungsdaten) bei der Anwendung der Geschwindigkeitseinstellung
17/88 auf die Probe 6. Der Zielbereich der Bandbelegung befindet sich zwischen den
schwarzen Linien.

5.7 Diskussion der probeniibergreifenden Ergebnisse

Der Vergleich der Auswertungen aller Proben fir alle Geschwindigkeitseinstellungen fuhrt zu
folgenden Erkenntnissen:

5.7.1 VergleichmaBigung der Probe
e Es braucht eine Mindestgeschwindigkeit des Steigbandférderers, um Uberhaupt eine
Vergleichmafligung der Probe zu erreichen. Die Geschwindigkeitseinstellung 05 (5%)
des Steigbandférderers fiihrt innerhalb der Versuchsdauer bei keiner Probe zur
Vergleichmafligung.
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e In 4 von 5 identischen Geschwindigkeitseinstellungen weist die Mischprobe mit
héherem Probenvolumen im Vergleich zu jener mit niedrigerem Probenvolumen eine
geringere VergleichmaRigungsdauer auf. Es gilt in weiteren Versuchen die Hypothese,
dass Proben mit héherem Volumen schneller vergleichmaRigen zu bestatigen oder zu
falsifizieren.

e Trotz der langsameren VergleichmaRigung von kleineren Probenvolumina ist die
Rundendauer dieser Proben kirzer. Dies zeigt sich im Vergleich der Messdaten der
Mischproben und der beiden Proben im KorngréRenbereich 80-100 mm.

e In dieser Versuchsreihe ist kein Zusammenhang zwischen der Korngréfienklasse und
der notwendigen Vergleichmalligungsdauer erkennbar. Weiters konnte kein
Zusammenhang zwischen der Vergleichmaligungsdauer und der
Geschwindigkeitseinstellung der Vibrorinne erkannt werden.

e Entgegen der Erwartung besteht auch zwischen der Geschwindigkeit des
Steigbandférderers und der VergleichmaRigungsdauer kein erkennbarer
Zusammenhang.

5.7.2 Bandbelegung

¢ Die Auswertung der empfohlenen Geschwindigkeitseinstellungen fir die sechs Proben
hat gezeigt, dass die optimale Geschwindigkeit vorrangig vom Volumen der Probe und
weniger von der KorngrofRenklasse abhangt. Es ist ersichtlich, dass fur Probenmengen
von rund 300l schnelle Steigbandférderergeschwindigkeiten (z.B. 65%) passend sind.
Proben mit einem Volumen von ca. 500-6001 bendtigen eine
Steigbandférderergeschwindigkeit von 17-24%. GrofRe Probenmengen (800I) erfordern
geringe Geschwindigkeiten des Steigbandférderers (5% bis ev. 11%).

e Weiters ist aus den Daten ersichtlich, dass es fiir die Proben 1, 2 und 6 einen Bereich
an Geschwindigkeitseinstellungen gibt, in dem der Anteil der Bandbelegung im
Zielbereich maximal gro® wird. Die Auswahl von Geschwindigkeitseinstellungen
innerhalb dieses Bereiches entscheidet (iber das MaR an Unter- oder Uberbelegung
des Beschleunigungsbandes. Allerdings sind nur fiur die Proben 1 und 2
Geschwindigkeitseinstellungen aus diesem Bereich wahlbar, ohne das Limit fir
Uberbelegung zu Uberschreiten. Der genannte Bereich umfasst beispielsweise fiir
Probe 1 Einstellungen mit Steigbandférderergeschwindigkeiten von 17-24% (vgl.
Tabelle 4).

Die Auswertung der im Zuge dieser Masterarbeit durchgefihrten Versuchsreihe liefert keine
Erkenntnisse (Uber den Einfluss der Geschwindigkeit der Vibrorinne auf die
VergleichmafRigungsdauer oder die resultierende Bandbelegung. Eine mdgliche Erklarung
daflr kann das Zusammenspiel der Férdergeschwindigkeiten sein.
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Das Probenmaterial auf der Vibrorinne zeigt je nach Geschwindigkeitseinstellung eine
Verweildauer zwischen 24 Sekunden (bei 60%) und 14 Sekunden (bei 93%). Diese Werte
wurden aus der Rundendauer abzuglich der Verweildauer auf den anderen Forderaggregaten
errechnet. Ein Vergleich der Verweildauer auf dem Steigbandférderer von 3 min (geringste
Geschwindigkeit) bis 19 Sekunden (bei Geschwindigkeit 50) zeigt, dass die Einstellung der
Vibrorinnengeschwindigkeit je nach Geschwindigkeit des Steigbandférderers unterschiedlich
groBen Einfluss auf die Rundendauer und damit auf die Vergleichmaligung sowie die
Bandbelegung hat. Die Untersuchung dieses Einflusses ist ein mogliches Forschungsgebiet
zur Fortsetzung der Versuchsreihe aus dieser Arbeit.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Menge an Siedlungsabfallen und dhnlichen Gewerbeabféllen, die in Osterreich anfallen,
steigen. Diese Abfalle werden mehrheitlich recycelt oder verbrannt. Zur Ermittlung des
richtigen Verwertungsweges mussen gewisse Parameter im Rahmen einer Qualitatssicherung
bestimmt werden. Diese kann Offline als Laboranalyse oder in Echtzeit mittels sensorischer
Messung durchgefiihrt werden.

Das Ziel dieser Arbeit war es, geeignete Sensoren und Methoden zur
Echtzeitqualitatssicherung zur recherchieren und sammeln sowie eine Umsetzung dieser
Methoden im Digital Waste Research Lab (DWRL) vorzubereiten.

Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass die Bestimmung aller ausgewahlten Parameter
(Materialzusammensetzung, Aschegehalt, Korngréfle, Chlorgehalt, Feuchtegehalt und
Heizwert) z.B. mit einem Nahinfrarot-Sensor im DWRL umsetzbar ist. Das DWRL ist eine
Versuchsanlage, die durch die Moglichkeit eines Kreislaufbetriebs die mehrmalige
sensorische Messung von Abfallen ermdéglicht. Weiters sind die Sensortypen beliebig
austauschbar und in ihrer Position veranderbar.

Die praktischen Versuche, welche im Rahmen dieser Masterarbeit durchgefihrt wurden,
hatten zum Ziel, geeignete Messbedingungen zur Anwendung der
Qualitatssicherungsmethoden aus der Literatur herzustellen. Diese Versuche wurden mit
gemischten Gewerbeabfallen durchgefuhrt. Konkret sollte abgeklart werden, wie lange eine im
Batch  aufgegebene Probe bei gewissen Geschwindigkeitseinstellungen von
Steigbandférderer und Vibrorinne in der Anlage im Kreis geflhrt werden muss, bis eine
VergleichmafRigung der Probe Uber die gesamte Anlage erreicht wird. Weiters galt es jene
Geschwindigkeitseinstellungen zu identifizieren, die am Beschleunigungsband unter der
Sensorik eine Bandbelegung zwischen 10 und 20% herstellt. Fur die Beantwortung der beiden
Fragestellungen wurden NIR-Sensordaten ausgewertet und eine Durchsatzmessung
durchgeflihrt. Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Zusammenfassung der optimalen Geschwindigkeitseinstellung und der
zugehdrigen Vergleichmaligungsdauer fir jede Probe (Geschwindigkeitseinstellung:
Geschwindigkeit des Steigbandférderers / Geschwindigkeit der Vibrorinne, kAm: keine
Auswertung maoglich).

" Optimale . v s
Probe (KorngroRe, Gesch\r;’vin digkeits- VerglelchmaB!gungs- Durchsatz
Volumen) . Dauer [min]
einstellung
Probe 1 (40-60 mm, 490I) 18/77 14 28 m3/h bzw. 2 t/h
Probe 2 (60-80 mm, 600l) 17/88 9 36 m3/h bzw. 2,3 t/h
Probe 3 (80-100 mm, 535I) 17/88 11 27 m3/h bzw. 1,5 t/h
Probe 4 (80-100 mm, 800I) 05/60 kAm 12 m3/h bzw. 0,7 t/h
Probe 5 (40-100 mm, 325I) 65/80 2 25 m3/h bzw. 1,3 t/h
Probe 6 (40-100 mm 580I) 17/88 11 32 m3/h bzw. 1,5 t/h
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Die Versuche haben gezeigt, dass eine Mindestgeschwindigkeit des Steigbandférderers
notwendig ist, um Uberhaupt eine Probenvergleichmaligung zu erzielen. Es wurde ermittelt,
dass Proben mit geringerem Volumen schneller vergleichmaRigt werden als Proben mit
héherem Volumen. Zwischen Vergleichmalligungsdauer und Vibrorinnengeschwindigkeit
konnte kein Zusammenhang hergestellt werden. Wie auch in Tabelle 10 ersichtlich, zeigt die
Auswertung, dass die optimale Geschwindigkeitseinstellung vorrangig vom Volumen der
Probe abhangt. Kleine Probenvolumina (z.B. 325l) erfordern hohe
Steigbandférderergeschwindigkeiten (65) und gréfere Probenvolumina (800l) brauchen
langsamere Geschwindigkeiten (05). Auch bei der Ermittlung der optimalen
Geschwindigkeitseinstellung zur Erreichung einer Bandbelegung zwischen 10 und 20%
konnte keine Erkenntnisse Uber den Einfluss der Vibrorinnengeschwindigkeit gewonnen
werden.

6.1 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte noch nicht geklart werden, wie sich die Geschwindigkeit der
Vibrorinne auf die Dauer der ProbenvergleichmaRigung oder die messbare Bandbelegung
auswirkt. Diese Einflisse gilt es in einer weiteren Versuchsreihe zu untersuchen. Weiters bildet
diese Arbeit mit den ersten Erkenntnissen zum Zusammenspiel der verbauten Aggregate den
Grundstock fir die Festlegung von Ablaufen zur Durchfihrung einer Echtzeit-
Qualitatssicherung in DWRL. Zukunftige Forschung kann auf diesem Grundstock aufbauen
und Schritt fur Schritt den Ablauf zur Anwendung der vorgestellten Messmethoden
vervollstandigen.
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7.2 Abkurzungsverzeichnis

Allgemeine Abkiirzungen

bzw. beziehungsweise
ca. circa

z.B. zum Beispiel

% Prozent
Einheiten

°C Celsius
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cm

GHz

Hz

kg

mg
m3/h
MHz
min
MJ/kg
mi
mm
MPa
m/s
pm
nm

sek

t/h

Zentimeter

Gramm

Gigahertz

Hertz

Kilogramm

Meter
Quadratmeter
Massenstrom
Milligramm
Kubikmeter pro Stunde
Megahertz
Minunten
Megajoule pro Kilogramm
Milliliter

Millimeter
Megapascal

Meter pro Sekunde
Mikrometer
Nanometer
Sekunde

Tonnen

Tonnen pro Stunde

Volumenstrom
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Sonstige Abkirzungen

3DLT
AVAW
AVV
BB
DWRL
EBS
HSI
kAm
LED
LIBS
NIR
PE

PP
PPK
PU
PVC

RGB

Rvgim

tygim
XRF

XRT

3D-Lasertriangulation

Lehrstuhl fur Abfallverwertung und Abfallwirtschaft
Abfallverbrennungsverordnung
Bandbelegung

Digital Waste Research Lab
Ersatzbrennstoff

Hyperspectral Imaging

keine Auswertung mdglich

Licht emittierende Diode
Laserinduzierte Plasmaspektroskopie
Nahinfrarot

Polyethylen

Polypropylen

Papier / Pappe / Karton
Auswerteeinheit

Polyvinylchlorid

Rot-Grin-Blau

Rundenanzahl bis zur VergleichmaRigung
Rundendauer
VergleichmaRigungsdauer
Réntgenfloureszenz

Roéntgentransmission
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