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Kurzfassung

Quantitative Beurteilung der LIDAR-Technologie zur
volumetrischen Stoffstromcharakterisierung von LVP-Material

Einen wichtigen Schritt in Richtung Kreislaufwirtschaft stellt das Recycling von
Verpackungsabfallen dar. Schwankende anfallende Mengen sowie heterogene Schuttdichten
stellen Abfallbehandlungsanlagen beim Sortieren nach Materialart vor Herausforderungen.
Der Neubau moderner Sortieranlagen sowie die Aufristung bestehender Anlagen mit
umfassender Sensortechnik sollen dazu beitragen Ausbringung und Reinheit zu steigern und
Recyclingpotentiale bei Verpackungsabfallen auszuschdpfen. Eine wesentliche Kennzahl zur
Auslegung von Sortieranlagen sowie den darin enthaltenen Aggregaten ist der zu erwartende
Materialdurchsatz, welcher die Qualitat der Sortierung beeinflusst. Die vorliegende Arbeit setzt
sich mit den unterschiedlichen Schittdichten von Leichtverpackungsabfallen (LVP-Material)
zu verschiedenen Zeitpunkten des Abfallbehandlungsprozesses auseinander.

Eine Moglichkeit zur Erfassung des Materialdurchsatzes stellt die Volumenstrommessung
mittels LIDAR-Sensortechnologie dar. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Potentiale und
Grenzen drei verschiedener Sensor-Modelle zu untersuchen und entscheidungsorientiert
aufzubereiten. Daflir wird im Rahmen von Technikumsversuchen, bei denen die drei Sensoren
Uber einem Foérdergurt das Volumen von LVP-Abfallen und Kunststoff-Flakes messen, der
Einfluss von Schitthéhe, Bandbelegung, Licht und Feuchtigkeit auf Richtigkeit und
Wiederholgenauigkeit des detektierten Volumens untersucht.

Es zeigte sich, dass bei geringer Schitthéhe von 150 mm der Unterschied der Mess-
Richtigkeit fur die meisten Fraktionen zwischen den verschiedenen Fraktionen grofRer war als
zwischen den verschiedenen Sensoren. Zum Beispiel bestimmten alle drei Sensoren das
Volumen fir Fraktion PPK um etwa 30% Uber und fir Fraktion PP unter. Bei 550 mm
Schutthéhe zeigte sich das Gegenteil, die Ergebnisse eines Sensors wichen fir die meisten
Fraktionen um 10-20 % vom gemessenen Volumen der beiden anderen Sensoren ab,
wahrend ansonsten flr alle Fraktionen etwa gleich viel Volumen detektiert wurde. Bei 300 mm
Schutthéhe detektierten alle drei Sensoren fir etwa die Halfte der Probenfraktionen weniger
als +/- 10 % Abweichung zum Wahren Volumen. Die Abweichung der restlichen Fraktionen
variierte zum Grofteil zwischen +/- 20 %. Auch ein Einfluss der Probenfeuchtigkeit auf die
Messergebnisse konnte gezeigt werden, alle drei Sensoren detektierten 2 — 10 % weniger
Volumen bei Materialfeuchtigkeit.

In  Zukunft sollen die gewonnen Erkenntnisse genutzt werden, um geeignete
Korrelationsfaktoren zwischen detektietem und Wahrem Volumen zu finden und die
Volumenstromdaten aus groftechnischen Versuchen, welche mit zwei der drei Sensor-Modell
akquiriert wurden mit bekannten Produktmengen abzugleichen.



Abstract

Quantitative Assessment of the LIDAR technology for volumetric
material flow characterization of LWP material

The recycling of packaging waste represents an important step towards a circular economy.
Fluctuating quantities as well as heterogeneous bulk densities pose challenges for waste
treatment plants when sorting by material type. New construction of modern sorting plants as
well as upgrading of existing plants with comprehensive sensor technology should help to
increase yield and purity and to exploit recycling potentials in packaging waste. An important
key figure for the design of sorting plants as well as the aggregates contained therein is the
expected material throughput which influences the quality of the sorting. This paper addresses
different bulk densities of lightweight packaging waste (LWP) at different points in the waste
treatment process.

Volume flow measurement using LIDAR sensor technology represents one possibility for
recording material throughput. The aim of the present work is to investigate the potentials and
limitations of three different sensor models and to process them in a decision-oriented manner.
For this purpose, the influence of bulk height, belt occupancy, light and humidity on the
accuracy and repeatability of the detected volume measurements is investigated within the
scope of pilot plant tests in which three sensors above a conveyor belt measure the volume of
LWP and plastic flakes.

It was found that at low bulk heights of 150 mm, the difference in measurement accuracy was
for most fractions larger between the different fractions than between the different sensors.
For example, all three sensors detected about 30 % too much volume for the fraction paper-
pulp-cardboard and too little for fraction polypropylene. At 550 mm bulk height, the opposite
was seen, with the results from one sensor differing from the measured volume of the other
two sensors by 10 - 20 % for most fractions, while otherwise detecting about the same volume
for all fractions. At 300 mm bulk height, all three sensors detected less than +/- 10 % deviation
from the True Volume for about half of the sample fractions. The deviation of the remaining
fractions varied for the most part between +/- 20 %. An influence of the sample moisture on
the measurement results could also be shown, all three sensors detected 2 — 10 % less
volume with material moisture.

In the future, the knowledge gained will be used to find suitable correlation factors between
detected and true volume and to compare the volume flow data from large-scale tests, which
were acquired with two of the three sensor models, with known product quantities.
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Kapitel 1 —Einleitung 3

1 Einleitung

Die im Rahmen des Kreislaufwirtschaftspakets der Europaischen Union (EU) bis spatestens 2025
zu erreichenden Recyclingquoten von mindestens 65 Gewichtsprozent (Gew. -%) fur im Inland
anfallende Verpackungsabfille, erreichte Osterreich bereits im Jahr 2018 (BMK 2021). Neue
Berechnungsmethoden und eine genaue Betrachtung der geforderten Quoten je Materialart zeigen
jedoch, dass Zielraten von 50 Gew.-% fur Verpackungen aus Kunststoffen (KS) realen
Recyclingraten von 25 Gew. -% gegenuberstehen. Auch die Recyclingziele fur Verpackungen aus
Holz wurden mit geschafften 19,9 % im Jahr 2020 und geforderten 25 % im Jahr 2025 bislang noch
nicht erreicht (Allesch et al. 2020, S. 4; EK 2019; BMLRT 2014). Pomberger (2021) fasst die
derzeitige Sammel- und Recyclingsituation in drei sogenannten Grundsatzen der Recyclingfahigkeit
zusammen:

o Was nicht gesammelt wird, kann nicht aussortiert werden,
¢ Was nicht enthalten ist, kann nicht aussortiert werden und
e Was nicht erkennbar ist, kann nicht aussortiert werden. (Pomberger 2021)

Passend dazu werden drei mogliche Strategien zur Erhéhung der Recyclingquoten vorgeschlagen:

e Allgemeine Steigerung der Abfallsammelquote,
o Steigerung des recyclingfahigen Anteiles in Produkten und
o Verbesserung der Abfallsortierung. (Pomberger 2021)

Neben einer Intensivierung der Bemuhungen zur Erfassung samtlicher Abfalle und einer Forderung
der Marktprasenz Eco-designter Produkte, stellt der Fokus auf Weiterentwicklung und Effizienz von
Abfallsortieranlagen einen wesentlichen Schritt in Richtung Kreislaufwirtschaft dar.

Forschung und Industrie sehen groRes Potential in sogenannten Smart Waste Factories. Durch
kontinuierliche Aufristung bestehender Anlagen und zeithahem Bau neuer High-Tech-
Sortieranlagen soll die Abfallsortierung verbessert und auf diese Weise ambitionierte Recyclingziele
erreicht werden (Altstoff Recycling Austria AG 2019). Dabei sollen durch Digitalisierung von
mechanischen Abfallbehandlungsanlagen die Stoffstromerfassung und -steuerung sowie Maschine-
zu-Maschine-Kommunikation in Echtzeit erméglicht und eine dynamische Anlagentiberwachung und
-regulierung realisiert werden (Curtis et al. 2021a).

Derzeit wird die Materialflussiiberwachung zur Steuerung der Anlagenperformance noch selten
genutzt (Curtis et al. 2021b). Materialflussanalysen erfolgen meist entweder nachtraglich auf Basis
gemessener Input- und Output-Mengen, Anderungen auf das analysierte System sind dann nicht
mehr moglich, oder als Vorhersage-Modelle von Stoffstromen zur Planung und Auslegung von
Anlagen und Aggregaten. Dafur werden Annahmen Uber die Materialschittdichten getroffen und
anhand dieser auf Massen- und Volumenstréome in einzelnen Sortierschritten rlickgerechnet (Kranert
2017; Sarc et al. 2019).
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Kapitel 1 —Einleitung 4

Die mdglichst genaue Kenntnis tUber Massen und Volumina beziehungsweise (bzw.) die sich aus
dem Verhaltnis der beiden Grolen resultierenden Schittdichten der Stoffstréme ist jedoch
essenziell fur die Funktionsweise einer Anlage (Pomberger 2018). Die Auslegung von
Sortieranlagen, wie jene flur Leichtverpackungen (LVP), und einige der darin enthaltenen Aggregate
erfolgt nach dem zu sortierenden Volumendurchsatz. Die Herausforderung dabei ist, dass aufgrund
von Trenn- und Auflockerungsprozessen entlang der gesamten Aufbereitungskette sowie der
heterogenen Inputzusammensetzung keine konstanten Schuttdichten flir das zu sortierende
Material herangezogen werden konnen. In der Praxis erfolgen die Auslegung von Aggregaten und
Anlagen sowie der Anlagenbetrieb selbst Grofteils basierend auf individuellen Erfahrungswerten
von Anlagenbetreibern und -planern. (Kranert 2017)

Schwankende Materialdurchséatze belasten jedoch zum einen die Anlageninfrastruktur, wie etwa
Fordereinrichtungen, zum anderen stellen sie ein groRes Hemmnis in der Leistung von
Sortieraggregaten dar und flhren schlie3lich zu limitierter Materialausbringung und -qualitat. Das
wiederum bedeutet ein wirtschaftliches Risiko in einer Branche, in der ohnedies lediglich geringe
Gewinnmargen fur wenige Zielfraktionen erzielt werden kdnnen, wahrend der Rest sogar Negativ-
Ertrage mit sich bringt. (Feil et al. 2017)

Der nachteilige Einfluss von zu hohem Materialdurchsatz und damit einhergehender Uberlastung
von Aggregaten ist in der Branche grundsatzlich bekannt (Schlégl 2021), einfache Losungen dieser
Herausforderung noch nicht.

1.1 Problemstellung

In der Praxis setzen sich die gesammelten Informationen meist aus Wiege-Ergebnissen bei
Materialaufgabe und Ballenverbringung sowie Daten kostenintensiver Sortieranalysen zusammen.
Das Verwiegen mittels integrierter Band-, Radlader- oder Waagebriucke geht mit einer hohen
Ungenauigkeit einher und stellt, ahnlich zu Sortieranalysen, lediglich eine nachtragliche off-line-
Analyse dar, sodass kein lenkendes Eingreifen in den Prozess mehr moglich ist. Dadurch kénnen
auch Auswirkungen durch Verandern der Betriebseinstellungen an einer Stelle in der Prozesskette
nicht direkt in Zusammenhang mit einem vorliegenden Stoffstrom an anderer Stelle gebracht
werden, also Anderungen in der Betriebsfiihrung nicht exakt evaluiert werden. Die Performance
einzelner Aggregate sowie Reinheit und Ausbringung der Wertstoffe, die wesentlich von einem
angepassten Durchsatz abhangen, kdnnen nicht in Echtzeit, im Prozess (on-line in-time) beeinflusst
oder kontrolliert werden. (Curtis et al. 2021b)

Dabei ist mit Reinheit der Quotient von Wertstoff im Output und Gesamtmasse des Outputs gemeint.
Die Ausbringung kann einerseits Wertstoffausbringung und andererseits Masseausbringung
umfassen. Wertstoffausbringung beschreibt, wie viel des Wertstoffs, der im Gesamtinput vorhanden
ist, in den Output der Wertstofffraktion Ubergeht. Sie ist der Quotient von Wertstoff im Output und
Wertstoff im Input. Masseausbringung gibt an, welche Menge an Input-Material in den Wertstoff-
Output gelangt, wobei dieser auch andere Stoffe als Wertstoffe enthalt. Sie ist das Verhaltnis
zwischen Gesamtmasse im spezifischen Output-Strom und Gesamtmasse im gesamten Input.
(Schlogl 2021)
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Kapitel 1 —Einleitung 5

Im Vergleich zur produzierenden Industrie, die es im Regelfall mit den immer gleichen Stoffen,
Quantitaten und konstanten Prozessbedingungen zu tun hat, fihren in Abfallbehandlungsanlagen
groRe Heterogenitat der anfallenden Abfallstrome und ungleichmaRige Durchsatze zu groReren
Herausforderungen beim Fahren von Sortieranlagen unter idealen Betriebsbedingungen. Mehrere
Moglichkeiten zur Echtzeitmessung von Abfallstromen entlang der Prozesskette stehen in der Praxis
zur Verfligung. Bandwaagen, Prallplatten, radiometrische Messungen und Lasertriangulation
werden hier beispielgebend aufgezahlt. Unterschiedliche Einschrankungen wie Platzbedarf oder
Kosten-Nutzen-Faktor limitieren die Perspektiven betreffend Um- und Aufristen von Sortieranlagen
mit intelligenter Sensortechnologie. Zur effektiven Prozess- und Anlagensteuerung waren Sensoren
an unterschiedlichen Stellen entlang des Prozesses notwendig, insbesondere da sich durch
verschiedene Trenn- und Auflockerungsverfahren die Schuttdichten der Stoffstrome stetig andern
und daher kein direkter Ruckschluss von Massenstromen an einer Stelle auf Volumenstrome an
anderer Stelle oder umgekehrt gezogen werden kann. Der Herausforderung der sich stetig
andernden Schittdichte und damit verbunden des Volumens wird bisher mit empirischer Expertise
begegnet und ist mitunter auch ein Grund, weshalb in der Abfallwirtschaft Mengen vor allem in
Tonnen angegeben werden. (Sarc et al. 2019)

Eine Alternative stellt die Volumenstrommessung dar, wobei aufgrund der prozessdynamischen
Schuttdichtenanderung des Abfallstromes mehrere Messpunkte innerhalb einer Anlage strategisch
gunstig gewahlt werden mussen.

1.2 Zielsetzung

Eine Maoglichkeit zur Messung von Volumendurchsatzen in Echtzeit stellt der LIDAR-Sensor (Light
detection and ranging oder Light imaging, detection and ranging) dar, der mit
Laserstrahlentechnologie arbeitet. Vergleichsweise niedrige Investitionskosten, sowie ein geringer
Platzbedarf und die Méglichkeit zur nachtraglichen Anlagenausristung sprechen fir den Einsatz des
LIDAR-Sensors.

Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist, Grenzen und Potenziale des LIDAR-Sensors im Rahmen von
Technikumsversuchen zu untersuchen. Mdgliche Zusammenhange zwischen Stoffart,
Materialaufgabe, detektiertem Volumen und ,wahrem“ Volumen (Referenzvolumen) der Probe
sollen erkannt und dargelegt werden. Auf die Problematik prozessdynamischer Schuttdichten soll
hinreichend eingegangen und Anwendungspotentiale der LIDAR-Sensor-Technologie in LVP-
Sortieranlagen aufgezeigt werden.
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Kapitel 2 —Grundlagenteil 6

2 Grundlagenteil

In den folgenden Abschnitten werden erst Jahresaufkommen und Zusammensetzung von
Verpackungsabfallen sowie der grundsatzliche Aufbau von LVP-Sortieranlagen erlautert.
AnschlieRend werden in den Kapiteln 2.3 Technologien zur Volumenstrommessung und 2.4
Grolstechnische Anwendungspotentiale fiir den LIDAR Sensor Ergebnisse themenspezifischer
Literaturrecherche prasentiert.

2.1 Leichtverpackungsmaterial

Leichtverpackungen ist ein Sammelbegriff fir Verpackungen aus Kunststoffen, Materialverbunden,
Holz, Textilien, Keramiken oder biogenen Packstoffen. Osterreichweit fallen jahrlich rund 1,4 Mio. t
Verpackungsabfalle (getrennt erfasst und in gemischten Fraktionen, wie Restmull oder
Gewerbeabfall) an. Davon entfallen etwa 166.000 t auf LVP, welche im Gelben Sack oder der
Gelben Tonne gesammelt werden. (BMK 2021; Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und
Tourismus 2017) Deutschlandweit fallen jahrlich rund 18,9 Mio. t Verpackungsabfélle an
(Gesellschaft fur Verpackungsmarktforschung mbH 2020). Das jahrliche Pro-Kopf-Aufkommen
belduft sich damit fiir Osterreicher auf etwa 163 kg und fir Deutsche auf etwa 227 kg LVP (Statista
2022). In Tabelle 1 sind die anfallenden Mengen in Osterreich und Deutschland fiir das Jahr 2018
nach Materialart unterteilt dargestellt.

Tabelle 1 - Zusammensetzung des 2018 in Osterreich und in Deutschland angefallenen
Verpackungsabfalls (BMK 2021; Gesellschaft fur Verpackungsmarktforschung mbH 2020)

Packstoff Menge [t]
Osterreich Deutschland

Papier-Pappe-Kartonage (PPK) 590.000 8.339.200
Glas 291.338 2.902.900
Metall 63.758 -
WeilRblech - 510.200
Aluminium - 133.400
Feinblech, Stahl - 346.500
Kunststoff 302.000 3.235.800
Holz 109.525 3.365.700
Sonstige 57.000 26.900
Gesamt 1.413.621 18.860.600

Importe von 6.900 t und Exporte von 7.700 t Leichtfraktion aus der Verpackungssammlung (Abfall-
Schlisselnummer (SN) 91207) halten sich in etwa die Waage (Bundesministerium fir Nachhaltigkeit
und Tourismus 2017).

Wie Tabelle 2 zeigt, gibt es landesweit regionale Unterschiede in der Sammlung von Abfallen,
insbesondere von Verpackungsabféllen. Sowohl in Osterreich als auch in Deutschland existieren
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Kapitel 2 —Grundlagenteil 7

landesweit unterschiedliche Abfall-Sammelsysteme. Die Abfélle werden dabei im Zuge eines Bring-
/Holsystems oder in Altstoffsammelzentren (ASZ) bzw. Wertstoffhéfen gesammelt.

Das Holsystem (,Hol“) zeichnet sich dadurch aus, dass die Abfallsammlung durch ein lizensiertes
Sammel- und Verwertungsunternehmen direkt am Grundstiick oder an der Grundstlicksgrenze
erfolgt. Beim Bringsystem (,Bring“) werden die Abfalle an zentralen Behalterstandplatzen aul3erhalb
des Grundstlicks gesammelt, zu denen die haushalteigenen Abfalle individuell hingebracht werden.
(Wagner et al. 2018) Eine weitere Mdglichkeit zur Entsorgung und Sammlung von Abfallen stellen
Altstoffsammelzentren dar.

Tabelle 2 — Unterschiedliche Sammelsysteme in Osterreich und Deutschland (Bundesministerium
fur Nachhaltigkeit und Tourismus 2019; Gesellschaft flr Verpackungsmarktforschung mbH 2020;
Wagner et al. 2018).

Sammelsystem
Osterreich Deutschland

Fraktion Bring Hol ASZ Bring Hol ASZ
PPK inklusive (inkl.) X X X X X X
Verpackungen
Verpackungsglas X X X X
Metallverpackungen X X X X X X
Restmdll X X
Alttextilien und Schuhe X X X X
Sperrmdill X X X
LVP X X X X X X

Fir beide Lander gilt, dass die Sammlung von Metallverpackungen prinzipiell meist getrennt erfolgt,
mancherorts aber auch gemeinsam mit Altmetall-Kleinteilen oder Kunststoffverpackungen. PPK-
Verpackungen und PPK-Nicht-Verpackungen werden gemeinsam gesammelt, je nach regionalen
Unterschieden entweder getrennt oder gemeinsam mit LVP. Im Restmdill werden all jene nicht
verwertbaren, nicht gefahrlichen Haushaltsabfalle gesammelt, die nicht getrennt gesammelt werden.
Sperrmull umfasst Restmudill, der zu sperrig oder schwer ist, um ihn im Restmullbehalter zu sammeln.
Seit 2016 werden auch Getrankeverbundkartons (GVK) im Gelben Sack oder der Gelben Tonne
gesammelt. (Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus 2019; Gesellschaft flr
Verpackungsmarktforschung mbH 2020; Wagner et al. 2018) Darlber hinaus werden noch diverse
andere Fraktionen wie Problemstoffe, Biogenes oder Elektroaltgerdate gesammelt, auf deren
Sammlung im Zuge dieser Arbeit nicht naher eingegangen wird.

Sammelsysteme, die speziell in Deutschland betrieben werden sind z.B. die getrennte Erfassung
von "Flach" (PPK, Folien und expandiertes Polystyrol (EPS)) und "Rund" (Glas und LVP ohne Folien
und expandiertes Polystyrol (EPS)), die gemeinsame Erfassung von Kunststoffen und Verbunden
ohne Metalle sowie die gemeinsame Sammlung von Verpackungen und stoffgleichen Nicht-
Verpackungen (NV bzw. NVP) in der sogenannten ,Wertstofftonne®. (Wagner et al. 2018)
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Anders als in Osterreich gilt in Deutschland auerdem seit 2003 eine umfassende Bepfandung fiir
Einweggetrankeverpackungen (Deutsche Pfandsystem GmbH 2022), was zu unterschiedlichen
Ausgangssituationen bei Planung und Ausgestaltung von LVP-Sortieranlagen, aber auch
Sammelstrukturen flhrt. Beispiele hierflr sind die Materialsammlung mittels Pfandautomaten, sowie
die unterschiedliche Anzahl der erforderlichen Aggregate, welche Polyethylenterephthalat-Flaschen
(PET-Flaschen) in LVP-Sortieranlagen aussortieren.

Folgende Abbildung 1 zeigt die Zusammensetzung von Verpackungsabfallen in Osterreich und
Deutschland, dabei sind die Zahlenwerte aus Tabelle 1 zur besseren Vergleichbarkeit graphisch
aufbereitet und prozentuell dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Zusammensetzung von
Verpackungsabfallen trotz der unterschiedlichen Sammelmengen in Osterreich und Deutschland
sehr ahnlich ist. Die Herausforderungen fur LVP-Sortieranlagen sind daher fur beide Lander
vergleichbar.

MengenmaRige Zusammensetzung von MengenmaRige Zusammensetzung von
Verpackungsabfall in Osterreich [2018] Verpackungsabfall in Deutschland [2018]

A

26.500

m PPK

= Glas

= Metall

133400/ /
510.200

 PPK

= Glas

= Weilblech
Aluminium

= Feinblech, Stahl

® Kunststoff

m Holz

m Sonstige

Kunststoff
= Holz
m Sonstige
346.500

Abbildung 1 - Gegeniiberstellung der Zusammensetzung von Verpackungsabfallen in Osterreich
und Deutschland; erstellt auf Basis von (BMK 2021; Gesellschaft fur Verpackungsmarktforschung
mbH 2020).

Neben den unterschiedlichen Sammelsystemen wird die Zusammensetzung der zu sortierenden
Abféalle auch vom Einzugsgebiet beeinflusst. Dabei gibt es insbesondere Unterschiede zwischen
dem urbanen und dem landlichen Raum. In folgender Abbildung 2 werden
Materialzusammensetzungen fir unterschiedliche Erfassungssysteme und Einzugsgebiete
innerhalb Deutschlands einander gegenulbergestellt.
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Wertstofftonne Stadt

Wertstoffsack Land - 17% ® WeiBblech VP
2,3% u WeiRblech NV
0,8%

0,8%_

0,6% . 0,0% ® Aluminum VP

0,9%
0,3%

1,6% :
~ // Aluminum NV
2,3% \ u Folien > Din A4 VP
m Folien > Din A5 NV
m Standard-VP-Polymere VP
89%
m Standard-VP-Polymere NV
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Gelbe Tonne Stadt —07%, 5, = Sonst. KS WV
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/ 0,5% 3,49
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/ ® Holz VP/NV
g u Textilien NV
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/ \ E-Kleingerdte NV
2,0%
0.1% ® Batterien NV
0,3% /
0% A # PPK und Rest VP/NV
2,3%

1,8% /o o >

Abbildung 2 - Materialzusammensetzung von Leichtverpackungsabfallen aus unterschiedlichen
Sammelsystemen und Einzugsgebieten in Deutschland; erstellt auf Basis von (Wagner et al. 2018).

Der Vergleich der Daten zeigt, dass der Einfluss des jeweiligen Einzugsgebietes auf die
Materialzusammensetzung groRer ist als das angewandte Sammelsystem. Bei Vergleich von
Wertstoffsack Land und Wertstofftonne Stadt in Abbildung 2 wird ersichtlich, dass im stadtischen
Bereich etwa doppelt so viel WeiBblech NV gesammelt wird als im landlichen Bereich. Am Land
fallen insgesamt mehr VP-Kunststoffe an, wahrend der Anteil von NV-Kunststoffen dem stadtischen
gleicht. Auch der Anteil an FKN (GVK) und PPK bzw. PPK-Verbunden VP ist im Wertstoffsack am
Land hoéher als in der Wertstofftonne in der Stadt. Bei Vergleich von Gelber Sack Land und Gelbe
Tonne Stadt fallt auf, dass die Anteile beinahe samtlicher getrennt gesammelten Fraktionen im
Iandlichen Bereich hdher als jene in der Stadt sind und dies hauptsachlich durch Fraktion PPK und
Rest VP/NVP ausgeglichen wird.

Sortieranlagenbetreiber beziehen aus diversen Grinden (Prinzip der Nahe, Praktikabilitat,
Auslastung, Wirtschaftlichkeit, etc.) Verpackungsabfalle aus Einzugsgebieten mit unterschiedlichen
Sammelsystemen und Materialzusammensetzung und kommen daher nicht umhin in gewissen
MaRen den Anlagenbetrieb laufend an das Inputmaterial anzupassen (z.B. weniger Durchsatz bei
feuchtem Material). Wie sehr eine heterogene Materialzusammensetzung die handzuhabenden
Inputmassen und -volumina beeinflussen, soll nachfolgend hinlanglich dargestellt werden.

In Tabelle 3 werden unterschiedliche Material- und Schuttdichten der Abfallfraktionen und deren
Rohfraktionen angefuhrt. Zusatzlich wird der Platzbedarf pro Tonne angegeben. Dabei zu sehen ist,
dass der Pressvorgang Schittdichten und Platzbedarf stark verandern (z.B. 0,03 t/m® Schuttdichte
und 33,3 m?® Platzbedarf flr nicht gepresste Verpackungs-KS gegentber 0,35 t/m*® Schiittdichte und
2,86 m?* Platzbedarf fur gepresste Verpackungs-KS).
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Die Schuttdichte beschreibt dabei die Masse pro Volumen eines Feststoffgemenges inklusive dem
Fluid — meist Luft - in den Hohlrdumen zwischen den Feststoffpartikeln, sie ist abhangig von der
Partikelrohdichte, Partikelform, Stoffzusammensetzung und Lagerform. (MOLLET Fullstandtechnik
GmbH 2019) Im Gegensatz dazu beschreibt die Materialdichte die Masse pro Volumen eines
Materialpartikels (Ignatowitz 2011). Hochgestellte Zahlen in Klammern nach der Materialfraktion und
vor den Quellenangaben zeigen an, welche Daten welchen Literaturquellen entstammen (vgl. letzte
Zeile in Tabelle 3).
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Tabelle 3 - Material- und Schuttdichten unterschiedlicher Fraktionen in Tonne pro Kubikmeter (t/m?),
sowie deren Platzbedarf in m3t Material (Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg 2018; VOEB
2022; Rauch 2020; Wellacher et al.; MOLLET Fullstandtechnik GmbH 2019; HUG 2022)

Abfall Schiittdichte [t/m?] Platzbedarf [m?/t]

PPK( 0,200 5,00
PPK® 0,050 20,0
Glas™ 0,400 2,50
Glas® 0,300 3888
Altmetall lose Schiittung™ 0,100 10,0
Altmetall gepresst" 0,250 4,00
Aluminium lose Schiittung 0,040 25,0
Verpackungsmetalle® 0,054 18,5
Kunststoffe (ohne Styropor)(® 0,030 33,3
Kunststoffe (ohne Styropor) gepresst" 0,350 2,86
KS aus Verpackungssammlung® 0,050-0,150 6,67-20,0
LVP® 0,030 38,8
LVP® 0,100 10
Styropor(" 0,005 200
Styropor® 0,005 200
Kork™ 0,120-0,200 5,00-8,33
Holz™ 0,200-0,480 2,08-5,00
Textilien, Bekleidung™ 0,400 2,50

Rohmaterial Schiittdichte [t/m?] Platzbedarf [m?/t]
PET-Flakes® 0,30-0,50 2,00-3,33
PET-Granulat® 0,85 1,18
Polyethylen- (PE) Granulat® 0,50 2,00
Polypropylen- (PP) Granulat® 0,50 2,00
Polystyrol- (PS) Granulat® 0,60 1,67
Polyvinylchlorid- (PVC) Granulat® 0,50-0,60 1,67-2,00

Rohmaterial Rohdichte [t/m?] Platzbedarf [m?/t]
PE® 0,95 1,05
PP® 0,91 1,10
PVvC® 1,36 0,74
Quellen: MStatistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg 2018, @VOEB (2022), ®Rauch (2020),
®Wellacher et al., ®MOLLET Fullstandtechnik GmbH (2019), ©®HUG (2022)

Die Angaben in Tabelle 3 verdeutlichen, dass sich weder Material- noch Schittdichte
materialspezifischer Granulate oder Flakes eignen, um reale Schuttdichten von Abfallen zu
beschreiben. Sie weichen deutlich von den Umrechnungsfaktoren fur Abfalle, empfohlen vom
Statistischen  Landesamt Baden-Wirttemberg™ und vom Verband Osterreichischer
Entsorgungsbetriebe® sowie einschlagigen Abfallwirtschaftsexperten (Rauch® und Wellacher et al.
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@) ab. Dass auch hier teils deutliche Unterschiede bestehen, ist der Inhomogenitat des Abfalls
geschuldet. Folgende Abbildung 3 veranschaulicht die ,Volumenproblematik® als Herausforderung,
der alle Akteure in der Abfallwirtschaft gegenlberstehen, wenn es darum geht Gewicht und
Platzbedarf bestimmter Abfallmengen zu kalkulieren oder unbestimmter Abfallmengen
abzuschatzen.

1 PE(©)- 2 PE(®I- 3 pPE(“4)- 4 PE(4)-

Wirfela 1 Granulat- haltige LVP haltige LVP
m*=0,95t Schiittung a alm’=
1m?®=0,500t 0,050t

5 1t PE®- 6 1t PEG- 7 1t PE(4- 8 1t PE(4)-
Wiirfel = Granulat- haltige LVP haltige LVP
1,05 m? Schiittung = = 6,67 m? = 20 m?

Abbildung 3 - Gegenuberstellung unterschiedlicher PE-Mengen und Volumina zur Verdeutlichung
der "Volumenproblematik®; erstellt auf Basis von (Statistisches Landesamt Baden-Wirttemberg
2018; VOEB 2022; Rauch 2020; Wellacher et al.; MOLLET Flllstandtechnik GmbH 2019; HUG
2022).

Die Abbildung zeigt, dass das Gewicht eines Kubikmeters PE von einem Kubikmeter PE-haltigen
LVP-Materials um beinahe das Zweifache variieren kann (Vgl. Abbildung 3: 1 & 4). Auch wird
dargestellt, dass eine Tonne PE nur wenig mehr als einen Kubikmeter Raum einnimmt, wahrend
eine Tonne PE-haltigen LVP-Materials 20-mal mehr Platzbedarf haben kann (Vgl. Abbildung 3: 5, 7
& 8).

2.2 LVP-Sortieranlagen

2019 waren in Osterreich 15 Anlagen zur Sortierung und Aufbereitung von Kunststoffabfallen bzw.
kunststoffreichen Abfallen mit einer Gesamtkapazitat von insgesamt etwa 273.000 Jahrestonnen
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(t/a) und einer Auslastung von rund 197.550 t/a in Betrieb. Wie aus folgender Tabelle 4 hervorgeht,
stellte getrennt erfasste Leichtfraktion aus der Verpackungssammliung (Schlisselnummer (SN)
92107) den Hauptinputstrom dar, wobei Differenzen zwischen In- und Output-Mengen auf
Lageraufbau bzw. -abbau zurtickzuflihren sind (BMK 2021).

Tabelle 4 - Wesentliche Input- und Outputstréme bei Kunststoffsortieranlagen 2019 (BMK 2021).

SN Abfallbezeichnung Input 2019 [t] Output 2019 [t]

91207 Leichtfraktion aus der 129.898 78.797
Verpackungssammlung

Kunststoffemballagen und -
behaltnisse

Verpackungsmaterial und
Kartonagen

Heizwertreiche Fraktion
aus aufbereiteten
Siedlungs- und
Gewerbeabfallen und
aufbereiteten
Baustellenabfallen

57119 Kunststofffolien 8.112 16.956

PVC-Abfalle und Schaume
sl auf PVC-Basis

Sonstige ausgehartete
Kunststoffabfalle,
Videokassetten,
Magnetbander, Tonbander,
Farbbander (Varbon
bander), Tonercartridges
ohne gefahrliche
Inhaltsstoffe

Weitere SN 7.416 32.700
Gesamt 197.550 177.730

57118 18.095 25.823

91201 17.301 18.189

91107 9.426 503

4.555 2.938

57129 2.747 1.824

Allgemein kann der Output-Strom von Sortieranlagen in Zielfraktionen und Restfraktionen
unterschieden werden, wobei Zielfraktionen einer stofflichen Verwertung (= Recycling) zugefuhrt
werden und hier etwa ein Drittel des Gesamtoutputs ausmachen. Typische Zielfraktionen sind PET
Bunt, PET Natur, PET Blau, PET Griin, PE, High Density Polyethylen (HDPE), Low Density
Polyethylen (LDPE), PVC, GVK, PS, PP, Nicht-Eisen Metalle (NE) und Eisenmetalle (FE). Typische
Restfraktionen sind Mischkunststoffe mit einem geringen Anteil an Storstoffen, die meist nach einem
weiteren Aufbereitungsschritt einer thermischen Verwertung zugefihrt werden. (BMK 2021)

Typische Elemente einer Sortieranlage fiur LVP-Material sind neben einer meist umfangreichen
Fordertechnik:

e Bunker und Zwischenlager,
o Ballenaufléser bzw. Sackaufreiler zur Vereinzelung des Materials,
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e Siebvorrichtungen zur Klassierung,

e Windsichter zur Abtrennung von Leichtgut,

e Magnetscheider zur FE-Abtrennung,

o Wirbelstromscheider zur NE-Abtrennung,

o Ballistische Separatoren zur Trennung von rollendem und nicht rollendem Material bzw.
zweidimensional (2D)- und dreidimensionalem (3D) Material,

o Sensorgestutzte, optische Sortierer zur Trennung nach Stoffart und Farbe,

e Handsortierplatze zur Erhéhung von Output-Qualitaten und

e Pressen zum Kompaktieren von Output-Fraktionen. (BMK 2021; Schldgl 2021)

Im Folgenden wird auf die Elemente einer Sortieranlage UberblicksmaRig eingegangen und
Ausfuhrung sowie Funktionsweise haufig eingesetzter Aggregate beschrieben:

2.2.1 Bunker und Zwischenlager

Die Anlieferung von Input-Material erfolgt in der Regel per Lastkraftwagen (LKW). In Sortieranlagen
werden die Abfélle, die entweder lose, zu Ballen verpresst oder in Sacken (z.B. Gelber Sack)
vorliegen, auf Brickenwaagen gewogen, entladen und in Bunkern, Big-Bags oder Containern bis
zum eigentlichen Sortierprozess zwischengelagert (Neubauer et al. 2020).

2.2.2 Ballenaufloser bzw. SackaufreiRer

Ballenaufléser, auch Sackaufreil3er oder Sackoéffner genannt, dienen zu Beginn der Prozesskette
der Vereinzelung des angelieferten Materials und Ubernehmen gleichzeitig die Funktion der
VergleichmaRigung und Dosierung, um schwall-artige MaterialzufUhrung in nachgeschalteten
Prozessen zu vermeiden (Neubauer et al. 2021).

Eingesetzt werden kénnen z.B. langsam laufende Rotorscheren. Sie 6ffnen Sacke bzw. Ballen und
fuhren ohne wesentliche Zerkleinerung des Aufgabeguts zu Materialaufschluss. Sackaufreil3er
zeichnen sich durch hohe Durchsatze (10 - 60 t/h) und Robustheit gegeniber Storstoffen wie
Steinen und Metallen aus. (Vecoplan AG 2018)

Abbildung 4 dient der Veranschaulichung der Materialaufgabe und Funktionsweise eines
Sackaufreil3ers.
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Abbildung 4 - Beispielbild eines Sackaufrei3ers (Vecoplan AG 2018).

2.2.3 Siebvorrichtung

Ziele der Siebklassierung in LVP-Sortieranlagen sind:

o Eine Ausschleusung von Kornklassen, in denen bestimmte Stoffgruppen angereichert
vorliegen, wie z.B. Kunststofffolien > 220 Millimeter (mm),

e Eine Ausschleusung von groben Storstoffen, die zu Schaden an den Werkzeugen der
Aggregate oder Foérdereinrichtungen flhren,

e Eine Ausschleusung von sehr feinen Partikeln, die sich negativ auf Sicht- und
Sortierprozesse oder Werkzeuge auswirken kénnen und

e Eine Aufteilung des Materialstroms nach KorngréfRen (KG), um gréRRere Trennerfolge bei
nachfolgenden Sortierverfahren zu erreichen. (Kranert 2017)

Verschiedene Siebaggregate wie Trommelsiebe, Linear- und Kreisschwingsiebe, Spannwellensiebe
oder Bewegte Roste kommen hierflir in Frage (Kranert 2017). Nachfolgend werden Aufbau und
Funktionsweise des Trommelsiebes beschrieben, da es ein géngiges Siebaggregat in LVP-
Sortieranlagen ist (MolInitz et al. 2021):

Trommelsiebe eignen sich zur Klassierung von Abfallgemischen, welche gro3flachige Bestandteile
enthalten und zur Abtrennung feiner KorngréfRen, die eine starke Auflockerung des
Aufgabematerials bendtigen. Trommelsiebe setzen sich aus einem zylindrischen Siebmantel, der
auf Laufradern gelagert und Uiber diese angetrieben wird, zusammen. Der Materialtransport durch
die Trommel erfolgt aufgrund der geneigten Ausfihrung der Siebtrommel (4° bis 6°). Zu sortierendes
Material wird durch Reib- und Zentrifugalkrafte an der Wandung bis in eine gewisse Hohe nach oben
mitgenommen, bevor es hinabgleitet und Partikel kleiner der Sieblochung ausgeschleust werden
(Siebdurchgang), wahrend Material groRer der maximalen Siebmaschenweite am Ende der
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Siebtrommel als Sieblberlauf anfallt. Bei Anwendung von Siebbelagen mit progressiver Lochung
kénnen mehr als zwei Kornklassen generiert werden (siehe Abbildung 6) (Kranert 2017).

In Abbildung 5 wird der Aufbau von Trommelsieben veranschaulicht.

Trommel mit Siebbeldgen
A - ) -/- ----- Laufsteg f%
.......... i LN K /
. A ]
\s2) /
Laufréider

Abbildung 5 — Seitenansicht: Nach Materialaufgabe (A) erfolgt die Sortierung von Materialien nach
KG in Siebunterlauf (SU) und Siebuberlauf (SU). Vorderansicht: Auf Laufrddern gelagerter
Trommelkoérper und Laufstege fur Umristungs- und Wartungsarbeiten.

Abbildung 6 verdeutlicht die Ausfuhrung und Funktionsweise von Trommelsieben mit progressiver
Lochung zur Sortierung in drei KG.

Abbildung 6 - Veranschaulichung der Funktionsweise eines Trommelsiebes mit progressiver
Lochung: zu klassierendes Material wird aufgegeben (A) und in die unterschiedlichen Kornklassen
Siebunterlauf 1 (SU 1), Siebunterlauf 2 (SU 2) und Siebliberlauf (SU) getrennt; erstellt auf Basis von
(Kranert 2017).
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2.2.4 Windsichter

Die Anwendung von Windsichtern eignet sich speziell zur Trennung trockener Abféalle mit einem
deutlichen Anteil an flachigen Objekten, die sich insbesondere durch ihre geringe Dichte und
Kornform vom restlichen Material unterscheiden. Das Verhaltnis von oberer zu unterer KG sollte
dabei nicht groRer drei betragen, um gute Trennerfolge zu erzielen, was durch vorhergehende
Siebung erreicht werden kann. (Kranert 2017)

Das Funktionsprinzip von Windsichtern ist in Abbildung 7dargestellt.

Flachige Objekte
geringer Dichten, z.B.
Folien

Restliches
Material

-

Luftstrom
@ 4

Abbildung 7 - Funktionsprinzip eines Windsichters; erstellt auf Basis von (Kranert 2017).

Uber einen schnelllaufenden Gurtférderer wird das zu sichtende Material vereinzelt. Am Ende der
Gurtforderstrecke lenkt ein Luftstrom die Flugbahn von flachigem Material mit geringer Schittdichte
ab, wahrend die restlichen Materialien nach unten fallen. Gangige Windsichter in LVP-
Sortieranalgen sind Querstromsichter. (Kranert 2017)

2.2.5 Magnetscheider

Mit sogenannten Magnetscheidern koénnen Eisenbestandteile vom restlichen Materialstrom
abgetrennt werden. Mdgliche Ausfiihrungen sind Walzen, Trommel- und Uberbandmagnete, wobei
letztere in Abfallsortieranlagen die gangigsten sind und daher im Folgenden anhand Abbildung 8
detaillierter erldutert werden. (Bilitewski und Hardtle 2013)
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Abbildung 8 — Uberbandmagnet zur Abtrennung von FE-Metallen aus Materialstromen (Bilitewski
und Hardtle 2013).

Oberhalb des Fordergurtes, der das zu trennende Material transportiert, ist ein starker Permanent-
bzw. Elektromagnet angebracht, der eisenhalte Bestandteile aus dem Abfallstrom hebt und an eine
separate Materiallbergabestelle transportiert. Voraussetzung fir einen guten Trennerfolg ist eine
entsprechende Materialvereinzelung, die durch ein Beschleunigungsband erzielt werden kann.
Magnetabscheider werden in der Regel relativ am Anfang von Sortierprozessen eingesetzt, um
Schaden und Verschlei? an Foérdermitteln, Werkzeug und Aggregaten durch spréde oder
spitzkantige Metallteile zu vermeiden. (Bilitewski und Hardtle 2013)

2.2.6 Wirbelstromscheider

Wirbelstromscheider dienen einer Abtrennung von Nichteisen-Metallen, Aufbau und Funktionsweise
werden anhand Abbildung 9 erlautert.

!

AA
oo
AQ

iSchwing-
rinne

nicht metallisches Produkt NE- Metallprodukd

Abbildung 9 - Wirbestromscheider zur Abtrennung von NE-Metallen (Kranert 2017).

Uber eine Schwingrinne wird das zu trennende Material vereinzelt dem Wirbelstromscheider, dessen
wesentlichster Bestandteil ein umlaufendes Magnetpolrad ist, zugeflhrt. Das Magnetfeld des
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Polrades fuhrt zur Wirbelstrombildung in elektrisch leitenden Objekten des Materialstroms, den
Nichteisen-Metallen. Deren Magnetfeld ist jenem des Polrades entgegengerichtet, was zur
AbstoRung der metallischen Objekte und einer Auslenkung ihrer urspriinglichen Wurfparabel flhrt,
wahrend nicht metallische Materialien der urspriinglichen Wurfparabel folgen. (Thome-Kozmiensky,
Karl, J 1992)

2.2.7 Ballistische Separatoren

Ballistikseparatoren koénnen eingesetzt werden, um einen Materialstrom in zwei, optional drei
Fraktionen zu trennen. Anhand verschiedener Materialeigenschaften wie Gewicht, KorngroRle,
Kornform und Materialdichte wird in rollende Materialien wie Dosen, Becher, Flaschen, Steine und
ahnliches (u.a.) und nicht rollende Materialien wie Folien, PPK, GVK, Textilien u.a. separiert. Die
rollenden Materialien werden auch als Schwer- oder 3D-Fraktion, die nicht rollenden Materialien als
Leicht- oder 2D-Fraktion bezeichnet (Abbildung 10). Je nach eingesetzten Paddeln, kann zusatzlich
eine Abtrennung des Feinkornanteils vorgenommen werden. (MdlInitz et al. 2021)

Aufgabe der zu
trennenden Fraktion
=
Sce8S>
\
3 Schwerfraktion @ Siebfraktion

Abbildung 10 - Veranschaulichung des Trennprinzips eines Ballistikseparators (Bilitewski und
Hardtle 2013, 501).

Leichtfraktion

Die Materialaufgabe erfolgt von oben auf die sich oszillierend und zueinander versetzt bewegenden
Paddeln. Aufgrund des Neigungswinkels von Ublicherweise 15 - 20° werden schwere, steife und
rollende Materialien nach unten befordert und bilden die Schwerfraktion, wahrend leichte, flache und
weiche Materialien in entgegengesetzte Richtung bewegen und die Leichtfraktion bilden. Im Falle
einer perforierten Paddelausflihrung wird zusatzlich eine Feinkornfraktion gewonnen. (Bilitewski und
Hardtle 2013)

2.2.8 Sensorgestitzte, optische Sortierer

Die sensorgestitzte Sortierung zahlt zu den Einzelkorn-Sortiermethoden. Material wird anhand
berthrungslos sensorisch messbarer Trennmerkmale wie Form, Farbe, Materialzusammensetzung
0. a. sortiert. In Abfallsortieranlagen gangige Sensoren sind Nahinfrarot- (NIR) Sensoren zur
selektiven Ausschleusung organischer Stoffe und Sensoren im sichtbaren Lichtspektrum
insbesondere zur Sortierung nach Farbe. (Kranert 2017)

Anhand folgender Abbildung 11 werden Aufbau und Funktionsweise sensorgestutzter Sortierer
erlautert.
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A Druckluft

Abbildung 11 - Veranschaulichung von Aufbau und Funktionsweise eines Bandsortierers (Kranert
2017).

Die Materialzuflhrung erfolgt Uber einen schnelllaufenden Gleitgurt, sodass die zu sortierenden
Partikel vereinzelt in den Detektionsbereich transportiert werden (1). Abbildung 11 zeigt ein
Sensorsystem mit Detektion von oben als Reflexionsmessung (3) in Verbindung mit einer
Ausleuchtung des Detektionsbereiches (2). Die Sensoreinheit besteht aus einem Emitter und einem
Detektor. Der Emitter sendet elektromagnetische Strahlung in den Detektionsbereich, wo sie von
den zu untersuchenden Einzelobjekten selektiv beeinflusst wird und anschlieRend auf den Detektor
trifft. Nach augenblicklicher Auswertung materialspezifischer Eigenschaften der Einzelobjekte kann
eine Ausschleusung von Storstoffen (Negativsortierung) oder Wertstoffen (Positivsortierung)
erfolgen, indem mit DruckluftstoRen (5) aus einer Disenleiste am Ende des Foérdergurtes (4) die
entsprechenden Partikel aus ihrer urspringlichen Flugbahn umgelenkt werden (6). (Kranert 2017,
S. 240-244; Pretz und Julius 2008)

Sensoren im sichtbaren Lichtspektrum (400 bis 700 Nanometer (nm) Wellenlange) dienen vor allem
der Sortierung nach Farbe, z.B. PET klar, PET griin, PET blau. NIR-Sensoren, die das nichtsichtbare
Nahinfrarot-Licht (770 bis 2000 nm Wellenlange) nutzen, werden vor allem zur Materialerkennung
eingesetzt, z.B. PPK, Holz, Textilien, GVK, Kunststoffe, et cetera (etc.). (Kranert 2017; Pretz und
Julius 2008)
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2.2.9 Handsortierung

Eine andere Methode der Einzelkornsortierung ist die Handsortierung, bei der Sortierpersonal von
einem langsam laufenden Gurtforderer (circa (ca.) 0,1 -0,2 m/s Bandgeschwindigkeit) gezielt
Einzelobjekte aus dem Materialstrom entnimmt und in Abwurfschachte befordert. Ziele der
Nachreinigung durch Handsortierung sind unter anderem (u.a.):

e Erhdhung der Sortierquote,

e Erhoéhung der Reinheiten von Produktfraktionen,

e Qualitatssicherung und

e Materialanalysen (z.B. Inputanalyse). (Schlégl 2021)

Der Trennerfolg hangt vom Grad der Unterscheidungsmdglichkeiten zwischen Storstoff und
Zielfraktion, der Uberschaubarkeit und Vereinzelung des Materialstroms sowie der Kompetenz des
Sortierpersonals ab. Mit etwa 1500-1800 Handgriffen pro Stunde und Person kénnen durch
manuelle Klaubung je nach Stoffgewicht 7,5 - 300 kg/h Material-Ausbringung erreicht werden
(Schlégl 2021; Thome-Kozmiensky, Karl, J 1992).

2.2.10 Pressen

Ballenpressen werden zur Verdichtung des Materials eingesetzt, um einerseits eine bessere
Handhabung des Schittguts zu erzielen und andererseits, um Materialtransporte maoglichst
wirtschaftlich zu gestalten, indem das maximale Ladegewicht ausgenutzt wird. Mithilfe von
Ballenpressen konnen fur Abfalle aus der Verpackungssammlung Materialdichten von ursprunglich
50-150 kg/m?* auf 300-600 kg/m?* erhoht werden. (Wellacher et al.)

Die Beschickung der Ballenpresse erfolgt pneumatisch, Uber einen Abwurfschacht oder ein
Forderband. Anschlielend wird das Material hydraulisch mit hohem Druck wiederholt gepresst, bis
eine bestimmte Ballenlange erreicht ist. Die Ballen werden vollautomatisch verschnirt und
ausgestofien. (Thome-Kozmiensky, Karl, J 1992)

Die folgende Abbildung 12 zeigt ein mdgliches VerfahrensflieRbild einer LVP-Sortieranlage, in der
die oben beschriebenen Aggregate miteinander kombiniert eingesetzt werden.

(D

AbfallverwertungsTecunic
& AbfallwiRTscHaFT



Kapitel 2 —Grundlagenteil

Angabe der KG in [mm] 0
I - Input

E - Output

LG - Leichtgut

SG - Schwergut Bunker
M1-M16 - Materialstréme unterschiedlicher Sackéffne
Fraktionen

- Tromrgelsnab - Tromn1"|eI5|eb Windsichter 1
60-200 200-300
A4
Windsichter4| Windsichter 3—< LG 60-200>— LG 200-300 >Windsichter2
(SG<60> C5G60-200> <55 200-300>
Y ¥ Y
FE-Scheider FE-Scheider FE-Scheider
3 5 @_ Mehrstufige ‘_@_ 1 @
NIR-
@5) Sortierung @ @@@ 300
NE-Scheider NE-Scheider NE-Scheider
3 2 1
FE3 Ballistik- Ballistik-
Separator2 Separator 1
NGRS
D RED
NIR 2 NIR 1
v 4 A A A v y 4 ¥
Handsortierung

®E® 66 ®66E®© 6 ©& ©® ®6 66 6 6

Abbildung 12 - Schema eines mdglichen Verfahrensbildes zur Sortierung von LVP-Material; erstellt
auf Basis von (Bilitewski und Hardtle 2013; Thome-Kozmiensky, Karl, J 1992; Wagner et al. 2018).
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KG-Angaben, Auswahl sowie Anordnung der Aggregate und die verschiedenen Materialstrome in
Abbildung 12 sind beispielgebend angefiihrt und in der Praxis an vorliegenden Input, gewlinschte
Zielfraktionen, geforderte Output-Qualitdten, etc. anzupassen. Im Flie3bild in Abbildung 12 sind
neben NIR-Sensoren keine weiteren sensorbasierten Sortierer (SBS) oder Messtechnologien, z.B.
zur Volumenstrommessung dargestellt. In modernen Sortieranlagen ist der Einsatz von 15 - 20 NIR-
Sortierern  State-of-the-Art, da in Osterreich viele Sortieranlagen einen sehr geringen
Automatisierungsgrad aufweisen, liegt hierin grof3es Potential fir Modernisierung. (Schlégl 2021)

Neben der Etablierung mehrstufig gestalteter Sortierprozesse verbessern Entwicklungen im Bereich
sensorgestutzter Abfalltrennung das Wertstoffausbringen und die Reinheit des Outputs erheblich.
Wichtig fur den Wirkungsgrad von Sortierprozessen ist auRerdem eine stabile Materialzufiihrung.
Hier kommt der Siebstufe eine tragende Rolle zu. Wie in Kapitel 2.2.3 angefuhrt, hat sie
unterschiedliche Funktionen und dient der ,Vorkonditionierung“ des Inputmaterials, insbesondere
der gréberen Siebrlckstande. Das setzt eine geeignete Beschickung der Siebmaschine voraus. Fur
Trommelsiebe beispielsweise sollte der Fullgrad 15 Volumenprozent (Vol.- %) nicht Gbersteigen, um
einerseits nicht durch Uberfiillung die Partikelmobilitat und damit einhergehend KG-Abtrennung und
-Vereinzelung einzuschranken und andererseits, um steigende spezifische Betriebskosten pro
Tonne Abfall bei ,Unterfillung” zu vermeiden. In praktischen Versuchen, welche in einer
mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage stattfanden, wurden anhand sensorgestitzten
Volumenstrommessungen (mittels Lasertriangulation) vor und nach einem Trommelsieb bei
gewohnter Materialaufgabe (,business-as-usual®) die Trommelbeladung untersucht. Ergebnisse
sind, dass in nur etwa 60 % der Betriebszeit eine Anlagenbeladung stattfand, was fir Abfallsortier-
und Recyclinganlagen nicht undblich ist, haufig kommt es zu unterbrochener Materialzufuhr und
Stillstandzeiten. Weitere Ergebnisse sind, dass die Beflllung der Trommel mehrere Male die
kapazitive Obergrenze des Trommelsiebes Uberschritt und der Austragsvolumenstrom meist
zeitverzdgert und um den Siebdurchlauf reduziert dem Eintragsvolumenstrom vorlag, was auf ein
,ourchschieben® des Materials und ausbleibende Homogenisierung des Volumenstroms hindeutet.
Auch ein groRerer Volumenstromaustrag als -eintrag konnte beobachtet, jedoch nicht im Detail
untersucht werden. Ein moéglicher Grund dafir kdnnten Auflockerungsprozesse insbesondere von
Materialien mit geringer Schittdichte sein. Um dennoch einen gleichméafligen Volumenstromeintrag
ins Trommelsieb zu erzielen, kénnte die Bandgeschwindigkeit des Foérdergurtes vor dem
Siebaggregat an den sensorisch erfassten Volumenstrom angepasst werden. (Feil et al. 2019)

Auf Methoden zur Volumenstromerfassung sowie deren Vor- und Nachteile wird in den
nachfolgenden Abschnitten eingegangen.
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2.3 Technologien zur Volumenstrommessung

Nachfolgend wird erst in Kapitel 2.3.1 ein Uberblick Uber verschiedene Technologien zur
Volumenstrommessung gegeben. Dann werden in den darauffolgenden Abschnitten die
Funktionsweise, Vor- und Nachteile sowie aktuelle Einsatzgebiete der LIDAR-Technologie
beschrieben.

2.3.1 Moglichkeiten zur Volumenstrommessung von Feststoffen

Unter der Voraussetzung, dass die Materialschuttdichte und Forderbandgeschwindigkeit bekannt
sind, stellen Wageverfahren prinzipiell eine Mdglichkeit zur Volumenstrommessung von Schuttgut
dar, fur LVP-Abfélle, die geringe Schittdichten und in der Regel weder fliefahig noch stapelbar
sind, ist diese Messmethode jedoch weniger geeignet. (Feil et al. 2019) Zwei Wageverfahren werden
an dieser Stelle dennoch kurz erwahnt. Bei Bandwaagen z.B. erfolgt die Gewichtmessung durch
Kraftaufnehmer unter den Wiegerollen eines Férderbandes. Das Verfahren eignet sich bei méglichst
langsamem Materialtransport, mit steigender Bandgeschwindigkeit erhdht sich jedoch die
Messungenauigkeit. (Ratzinger 2011) Ein anderes Verfahren zur Messung des Massenstroms
stellen Prallplatten dar, bei denen das Material auf eine schrage Ebene fallen gelassen und die
Aufprallkraft gemessen wird. Parameter wie heterogene Materialeigenschaften beeinflussen die
Messergebnisse teils erheblich. (Ratzinger 2011)

Wie in Kapitel 2.1 und 2.2 ausgiebig dargestellt, sind die Materialschuttdichten von LVP-Abfallen
meist weder bekannt noch konstant, auch deshalb werden in dieser Arbeit keine weiteren
Massenstrom-Messverfahren angefuhrt. Andere mogliche Technologien zur
Volumenstrommessung, bei denen Materialhdhen- und Bandbreiteninformationen mit der
Bandgeschwindigkeit kombiniert werden, sind:

e Lasertriangulation,

e Lichtschnittverfahren,

e Strukturierte Beleuchtung,
e Interferometrie und

e Ultraschallsensoren.

Eine Mdglichkeit zur Abstandsmessung ist das Triangulationsverfahren, das auf der Geometrie von
ebenen Dreiecken basiert, die durch zwei Winkel und eine Seitenlange eindeutig bestimmt sind.
Sind diese bekannt, kdnnen auch andere Grofien des Dreiecks (Abstand zum Objekt) bestimmt
werden. Die Triangulation eignet sich fur opake Materialen besonders gut, bei transparenten oder
teiltransparenten Materialien wird der Lichtpunkt auf der Objektoberflache durch innere Streuung
aufgeweitet, was zu steigender Messunsicherheit fuhrt. (Beyerer et al. 2012)

Bei der Lasertriangulation sind ein Winkel und eine Seitenlange aus der Konstruktion des Aufbaus
bekannt, der zweite Winkel (a in Abbildung 13) wird durch punktweise Abtastung mit einem Laserlicht
gemessen. (Beyerer et al. 2012)
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Folgende Abbildung 13 veranschaulicht das Prinzip der Lasertriangulation.

Laser Laser Ankathete
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: ,I X1 ... Abstand Laser - Grundfldche tana = B
i i, X1 ... Abstand Laser - Messobjekt

X3 ... Hohe Messobjekt
Grundfldche Grundflache

Abbildung 13 - Funktionsweise Lasertriangulation; erstellt auf Basis von (Beyerer et al. 2012).

Auch das Lichtschnittverfahren nutzt das Triangulationsprinzip. Eine Art ,Lichtfacher” wird auf das
Messobjekt gestrahlt und das gestreute Licht von einer Kamera aufgenommen. Uber die gesamte
Breite des Messobjekts erfolgt eine Linienabtastung und Tiefenwerte werden erhalten. (Beyerer et

al. 2012)

Abbildung 14 veranschaulicht die Funktionsweise des Lichtschnittverfahrens.

Kamera

Laser !

tana

d ... Auslenkung des detektierten
Lichtfachers

h ... Héhendifferenz des
Messohjekts

a ... Triangulationswinkel

Grundflache Grundflache

Abbildung 14 - Funktionsweise Lichtschnittverfahren; erstellt auf Basis von (Beyerer et al. 2012).

Die Strukturierte Beleuchtung stellt eine Erweiterung des Lichtschnittverfahrens dar. Dabei erfolgt
eine Flachenabtastung, indem gleichzeigt mehrere Lichtfacher auf das Messobjekt gerichtet werden.
Fir die Lichtfacher werden verschiedene inhomogene Muster verwendet, damit aus den Bildern der
Messobjekt-Oberflache die individuellen Strahlen der Beleuchtung richtig zugeordnet und die fur die
triangulatorische Abstandmessung auszuwertenden Dreiecke wohlbestimmt sind. (Beyerer et al.

2012)
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Lichtlaufzeitsensoren nutzen ein anderes Prinzip, sie beruhen auf der Messung der Laufzeit des
Lichts vom Sensor zum Messobjekt und zuriick. Die Héhe des Messobjekts ergibt sich aus der
Differenz des bekannten Abstands ,Laser — Grundflache® und dem gemessenen Abstand ,Laser —
Messobjekt”. (Beyerer et al. 2012)

Folgende Abbildung 15 veranschaulicht die Funktionsweise der Lichtlaufzeitmessung.

Laser & Laser &
Sensor Sensor

q 1
_Ezkc:(-ct

c ... Lichtgeschwindigkeit
t ... Laufzeit des Lichts
X ... Abstand Laser - Grundflidche

Messobjekt d ... Abstand Laser - Messobjekt

h ... HOhe Messobjekt
Grundflache Grundflache

Abbildung 15 - Funktionsweise Lichtlaufzeitmessung; erstellt auf Basis von (Beyerer et al. 2012).

Die hohe Lichtgeschwindigkeit macht eine hoch aufgeldste Zeitmessung erforderlich, um moglichst
genaue Ergebnisse zu erhalten. Bei Verwendung eines gepulsten Lasers als Lichtquelle muss die
Zeitmessung mit dem Impulsgeber des Lasers synchronisiert werden. Bei Verwendung eines
Dauerlichts werden der Lichtquelle Codesequenzen aufmoduliert, sodass die Lichtlaufzeit bestimmt
werden kann. (Beyerer et al. 2012)

Der LIDAR-Sensor nutzt das Prinzip der Lichtlaufzeitmessung. Durch Scannen des 2D-Schnitts
eines Messobjekts (meist anhand eines Drehspiegels) wird die Entfernung der Objektpunkte vom
Sensor als Winkelfunktion in der Scanebene erhalten. Um 3D-Daten zu erhalten kdnnen entweder
eine zusatzliche Scan- bzw. Drehbewegung oder mehrere Ubereinander angeordnete Laserscanner
genutzt werden. (Beyerer et al. 2012).

Eine indirekte Laufzeitmessung nutzen phasenbasierte Verfahren, wie die Interferometrie, bei der
das Messprinzip auf optischer Interferenz eines Beobachtungsstrahls mit einem Referenzstrahl
beruht. Ein Laserstrahl wird ausgesendet und in eine Referenzwelle und eine Messwelle unterteilt.
Der Gangunterschied zwischen den optischen Weglangen der Referenzwelle, die den Weg
bekannter Referenzlange zuricklegt und der Messwelle, die den Weg Uber das Messobjekt
zurucklegt, bewirkt eine Phasenverschiebung zwischen den beiden Wellen. Bei Zusammenfihrung
der beiden Wellen entsteht ein Interferenzmuster, welches vom Gangunterschied abhangt und von
dem rechnerisch auf das Oberflachenrelief des Messobjekts zuriickgeschlossen werden kann.
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(Beyerer et al. 2012) Photomischdetektoren (PMD-Sensoren) nutzen beispielsweise dieses
Messprinzip (Heckenkamp 2008).

Ahnlich dem Messprinzip der Lichtlaufzeitmessung ist die Schalllaufzeitmessung, welche bei der
Abstandsmessung mit Ultraschallsensoren verwendet wird. Es werden Ultraschallimpulse
ausgesendet und die Zeit bis zum Eintreffen der vom Messobjekt reflektierten Echoimpulse
detektiert. (Reif 2012)

Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die angefiihrten Verfahren und das ihnen
zugrundeliegende Messprinzip.

Tabelle 5 — Mdgliche zugrundliegende Messprinzipien zur Volumenstrommessung.

Messprinzip Messverfahren Informationsgewinn Messresultat
Wiegen Bandwaage - Durchsatz
Kraftaufnahme Prallplatten - Durchsatz
Triangulation Lasertriangulation Punktabtastung 3D-Koordinaten

eines einzelnen
Messpunktes (Hohe)

Triangulation Lichtschnittsensor Linienabtastung Simultan mehrere
Punkte entlang einer
Linie
Triangulation Strukturierte Flachenabtastung 3D-Oberlachenrelief
Beleuchtung
(Erweiterung
Lichtschnittsensor)
Lichtlaufzeit Lichtlaufzeitsensoren Punkt bzw. 1D, 2D- bzw. 3D-
(z.B. LIDAR) Flachenabtastung Informationen
Lichtlaufzeit und Interferometrie (z.B. Punkt bzw. 3D-Oberlachenrelief
Phasenverschiebung | TOF-/PMD-Kameras) Flachenaufnahme
Laufzeitmessung Ultraschallsensoren Flachenaufnahme 3D-Oberflachenrelief

2.3.2 Funktionsweise LIDAR Sensor

Die Arbeit von Pfund (2020) behandelt die Messmethodik des LIDAR-Sensors zur
Volumenstrommessung und wird fir nachfolgende Darstellung der Funktionsweise und
zugrundeliegenden Berechnungen verwendet.

Das grundlegende Messprinzip von LIDAR-Sensoren wurde bereits in Kapitel 2.3.1 erlautert, die
Distanz vom Sensor zur Messobjektoberfliche wird anhand der fir die Wegstrecke bendtigten
Lichtlaufzeit gemessen. Anschlielend kann Uber geometrische Zusammenhange und die
Bandgeschwindigkeit der Volumenstrom erhalten werden.

Folgende Abbildung veranschaulicht das Funktionsprinzip.
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Abbildung 16 - Funktionsprinzip der Volumenstrommessung mittels LIDAR-Technologie; erstellt auf
Basis von (Pfund 2020).

Die Héhe des Messobjektes wird anhand Formel (1) erhalten.

Yy = sinay * (Drey — Dy) (1)

Dann wird die Abschnittsbreite der Messpunkte berechnet. Eine einfache Methode, bei der fiir jeden
Messpunkt die gleiche Breite angenommen wird, ist die Berechnung anhand Formel (2).

_ BxW (2)

Ap — dy

Anschlieend werden die projizierte Flache und Uber die Bandgeschwindigkeit der Volumenstrom
berechnet, Formel (3) und Formel (4).

ot ey 3)
2
V=FE v (4)
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Eine andere Moglichkeit zur Berechnung der Abschnittsbreite, die den Einfluss von Hbhe und
Exzentritat der Messobjekte bertcksichtigt wird anhand Formel (5) beschrieben.

X, = cosay * D, — cosdyyq * Dpyq (5)

Die Flache eines Scans wird anschliellend nach Formel (6) und der Volumenstrom nach Formel (7)

berechnet.
Nmax D e D D . D (6)
Z refmn — SIN Pn * Dy + refn+1 sin 41 * Dy
E, = Xy
2
n=1

Charakteristische Technische Daten fur LIDAR-Sensoren sind ein Gesichtsfeld von 90° mit einer
Winkelauflosung von 0,5°, Tiefenauflosung von 1 cm und einer Reichweite von 80 m. (Beyerer et al.
2012)

2.3.3 Grenzen und Potentiale, Vor- und Nachteile des LIDAR Sensors

Vorteile:

o Geringe Messzeit,

e Preis,

e Handhabung und

e Unempfindlich gegen Fremdlicht.

Nachteile:

e Hohe Auflésung der Zeitmessung erforderlich,

o Empfindlich gegen Vibration bzw. Schwingung von Sensor bzw. Férdergurt,
e Verschattungseffekte und

¢ Nicht fur Anwendungen im Monoschichtbereich geeignet.
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Ein Vorteil des LIDAR-Sensors ist die geringe Messzeit aufgrund der hohen Lichtgeschwindigkeit.
Gleichzeitig stellt die damit einhergehende erforderliche hohe Auflésung der Zeitmessung einen
Nachteil dar. (Beyerer et al. 2012)

Nachteilig auf die Messung wirken sich au’erdem ein Schwingen des Foérderbandes oder des
Sensors bzw. Vibrationen, die auf den Sensor wirken aus. Sie sollten mdglichst vermieden werden,
z.B. durch eine steife Sensoraufhangung. Sogenannte "Verschattungseffekte" fihren dazu, dass der
detektierte Materialvolumenstrom steigt. Dabei spielen sowohl hohe Gegenstande, aber auch
flachige- oder Hohlkérper eine bedeutende Rolle (Vgl. Abbildung 17). Aufgrund der Ungenauigkeit
bei kleinen Schitthéhen ist die Anwendung des LIDAR-Sensors zur Volumenstrommessung im
Monoschichtbereich nicht geeignet. Vorteile von LIDAR-Sensoren zur Volumenstrommessung sind
der moderate Preis (etwa 1000 €, je nach Modalitat auch wesentlich glinstiger und teurer erhaltlich)
und, dass sie eher unempfindlich gegen Fremdlicht sind. (Pfund 2020)

Laut Herstellerangaben verursachen transparente Objekte Messinterferenzen, die sich Grofteils
herausfiltern lassen (SICK 2018). Ergebnisse aus praktischen Versuchen bestatigen systematische
Fehler bei der Detektion von transparenten Folien (Pfund 2020).

Folgende Abbildung veranschaulicht den Effekt von Verschattung, dabei wird der Weg der
Lichtstrahlen meist aufgrund der unglinstigen Position von Messobjekten blockiert. Auch Stérungen
der ordnungsgemalien Volumenstrommessung Uber langere Zeitdauer sind mdglich, z.B. wenn
Klemmkorn mechanisch entfernt werden muss (ganz rechts in Abbildung 17).

Laser & Laser & Laser & Laser &
Sensor Sensor Sensor Sensor
i\
"
Grundflache Grundfldche Grundflache Grundflache

Abbildung 17 - Verschattungseffekte: z.B. durch gestapeltes, hohes oder eingeklemmtes Material;
erstellt auf Basis von (Pfund 2020).
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2.3.4 Einsatzgebiete

LIDAR-Sensoren haben ein umfassendes Anwendungspotential, sie kdnnen beispielsweise zur
Gelandekartierung (Reutebuch et al. 2005), zur Kollisionsvermeidung bei autonomen Fahrsystemen
(Pepperl+Fuchs Group 2020), zur Messung von Wirbelstrémen in Windparks (Bingdl et al. 2010),
zur Erfassung der geologischen Struktur (z.B. Krater) bei Weltraummissionen (in Entwicklung)
(Senshu et al. 2021) oder zur Bestandsaufnahme von Pflanzen in Waldern eingesetzt werden. Dabei
wird das entsprechende Gelande abschnittsweise Uberflogen und Hoéheninformationen durch die
von der Vegetation reflektierten Laserimpulse berechnet und aufgezeichnet, wobei Reflektionen
durch die Bodenstruktur von jenen durch die Vegetation unterscheidbar sind. (Reutebuch et al. 2005;
Wehrli 2015)

Mit Einfihrung der Gerate iPad Pro 2020 (Tablet) und iPhone 12 Pro (Mobiltelefon) kam zudem eine
gunstige und einfach handhabbare Mdglichkeit zur Entfernungsmessung und Oberflachenscan. Den
darin verbauten LIDAR-Sensor und seine Anwendbarkeit fur geowissenschaftliche Zwecke
untersuchten Luetzenburg et al. (2021) in ihrer Arbeit. Die Ergebnisse zeigen, dass Formen von
kleinen Objekten mit absoluter Genauigkeit von 1 cm detektiert werden konnten. Das Scannen einer
etwa 130 m langen, 15 m breiten und 10 m hohen Steilkliste war innerhalb von 15 Minuten erledigt.
Referenzmessungen zeigten, dass fur 80 % der etwa 1,5 Mio. mittels LIDAR-Sensoren akquirierten
Bildpunkte ein kleinerer Abstand als 15 cm zur Punktwolke der Referenzwolke detektiert wurde. Als
mogliche weitere Einsatzgebiete der Mobilen Gerate mit LIDAR-Technologie werden z.B. genannt:
Geomorphologie, Geologie, Forstwirtschaft, Archdologie. Uberall dort kénnen sie eine bequeme,
kostenginstige, zeithahe und leichtverfigbare Alternative zu etablierten Methoden der
Landvermessung und Datenerfassung darstellen. Aufgrund der begrenzten Reichweite kdnnen sie
allerdings nur im Nahbereich angewendet werden. (Luetzenburg et al. 2021)

In der Industrie werden LIDAR-Sensoren z.B. eingesetzt:

o Zur effizienten und staubfreien Materialentnahme- und Materialabladesteuerung (LIDAR-
Sensoren an Haldenschuttgeraten detektieren die Materialkonturen, Material wird an Stellen
mit moglichst geringer Wurfhéhe abgeladen),

e Zum effizienten Materialabtrag (Volumen und Kontur einer Schittguthalde werden detektiert
und Lager- sowie Materialentnahmekapazitaten ausgeschopft),

e Uberwachung des Materialstroms auf Forderbandern (Beladungsschwerpunkt,
Beladungshoéhe und Volumenstrom),

e Zur Uberwachung des Materialstroms beim Beladen, Positionieren und Abladen,

e Zur Uberflllsicherung bei Zerkleinerungsaggregaten und

e Zur Beladungsoptimierung von Zerkleinerungsaggregaten. (SICK AG 2017)
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2.4 Groftechnische Anwendungspotentiale fiir den LIDAR Sensor

Zur Untersuchung der grofRtechnischen Anwendungspotentiale fir den LIDAR Sensor werden die
typischerweise eingesetzten Aggregate einer LVP-Sortieranlage nacheinander betrachtet:

Tabelle 6 - Gangige Aggregate in einer LVP-Sortieranlage, Volumenstrom als Einflussfaktor auf die
Funktionstlichtigkeit und Einsatzmdéglichkeiten von Volumenstromsensoren.

Zwischenlager

ist ein wesentlicher Faktor bezuglich
(bzgl.) Auslastung des Anlagenteils,
stellen jedoch kein Hemmnis in
seiner Funktionalitat dar.

Aggregat bzw. Volumenstrom stellt u.a. ein Einsatz von Volumenstrom-
Anlagenteil Hauptkriterium fiir Funktionalitat Sensoren scheint sinnvoll
und Leistung des Aggregates dar
Bunker und Volumen des zu lagernden Materials | Weniger als

Volumenstromsensor, aber als
Fullstandmesser kann LIDAR-
Sensor eingesetzt werden;

Ballenaufloser

Indirekt; maximale
Durchsatzleistungen werden in [t/h]
angegeben (Vecoplan AG 2018)
Uberlastung des Aggregates eher

aufgrund von Briickenbildung oder
Storstoffen (Kranert 2017)

Ja, um von sinkenden
Materialdurchsatzen in
nachgeschalteten Aggregaten auf
die Ursache wie reduzierte
Materialaufgabe, Brickenbildung
im oder Uberlastung vom
Aggregat schlieflen zu kénnen.

Siebvorrichtung

Sieberfolg wird von der sogenannten
offenen Siebflache und beim
Trommelsieb explizit vom Fllgrad,
der 15 Volumprozent (Vol. -%) nicht
Uberschreiten soll, beeinflusst
(Kranert 2017).

Ja, zur Uberwachung der
volumetrisch idealen
Materialbeschickung, zur
Materialflusstiberwachung von
Input- und Output-Stromen sowie
fur evidenzbasierte Anderungen
von Trennschnitten.

Windsichter

Eher nein; Durchsatz wird durch
spezifische Beladung (kg
Feststoff/m? Sichtluft) und
Trennleistung von
Materialvorkonditionierung und KG-
Verhaltnis bestimmt;

fraglich; in Kombination mit
Stofferkennung und bei Kenntnis
Abfall-spezifischer Schuttdichten
(z.B. Datenbank) kann evtl. tber
den detektierten Volumenstrom
der Massenstrom berechnet und
die spezifische Beladung
bestimmt werden, jedoch ist
Volumenstrombestimmung von
Folien ungenau;

Magnetscheider

Indirekt; Sortierleistung wird durch
Bandbelegung beeinflusst;
Vereinzelung der Objekte notwendig;

Nicht direkt vor oder nach dem
Aggregat, da sich LIDAR-Sensor
in der Regel nicht fur
Monoschichtbereiche eignet;
prinzipiell zur
Stoffstromiberwachung ja;

Wirbelstromscheider

Indirekt; Sortierleistung wird durch
Bandbelegung beeinflusst;
Vereinzelung der Objekte notwendig;

Nicht direkt vor oder nach dem
Aggregat, da sich LIDAR-Sensor
in der Regel nicht flr
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Monoschichtbereiche eignet;
prinzipiell zur
Stoffstromiberwachung ja;

Ballistik Separator | Ja; gegenseitige Behinderung der Ja; fur optimale Sortierleistung
Materialien in ihrer Bewegung des Aggregats; zur
beeinflusst die Sortierung negativ. Materialflusstiiberwachung;
Optische Sortierer | Indirekt; Sortierleistung wird durch Nicht direkt vor oder nach dem
(NIR, VIS, etc)) Bandbelegung beeinflusst; Aggregat, da sich LIDAR-Sensor

Vereinzelung der Objekte notwendig; | in der Regel nicht fir
Monoschichtbereiche eignet;
prinzipiell zur
Stoffstromiberwachung ja;

Handsortierplatze | Ja; zu grolte Materialstrome belasten | Ja; zur Stoffstromiberwachung;
Sortierpersonal; die Anzahl des Sortierpersonals
konnte an Materialstromausmaf}
angepasst werden;

Pressen Eher nein; Ja; zur Stoffstromiberwachung;
zur Abschatzung der zu
erwartenden Ballenlange;

Férdereinrichtungen | Teils; Gurtforderer funktionieren Ja; zur

unbeeinflusst vom Materialvolumen, | Materialflussiberwachung;
Uberladung kdnnte evtl. in seitlichem
Materialaustrag resultieren; bei
Luftkanalen kann sich ein sehr
groBer Volumenstrom negativ auf die
Forderleistung auswirken;

Volumenstromsensoren koénnen sinnvoll vor Aggregaten wie Siebvorrichtungen und
Ballistikseparatoren zum Zweck der optimierten Funktionsweise und Leistung des Aggregates
eingesetzt werden, um einerseits eine ,Unterfiillung® als auch Uberflllung von Aggregaten zu
vermeiden, denn beide Zustédnde wirken sich negativ auf deren Leistung aus (Schlégl 2021).
Weniger Sinn macht die Installation von LIDAR-Sensoren direkt vor oder nach Aggregaten, die im
Monoschichtbereich arbeiten, zum einen wegen der Messungenauigkeit bei kleinen Schitthéhen
und zum anderen wegen der zunehmenden Streuung bei héherer Bandgeschwindigkeit (z.B. zur
Materialvereinzelung vor FE-Scheidern). (Pfund 2020)

Der Einsatz von Volumenstromsensoren in Anlagen kann auch zur frihzeitigen Erkennung von
Betriebsstérungen wie z.B. Materialverstopfung oder Zopfbildung dienen, wobei eine
Unterscheidung  zwischen  kurz, mittel- und langfristigen  bzw.  unschadlichen
Durchsatzschwankungen und solchen, die sofortigen Handlungsbedarf erfordern, moglich ist. Wie
Curtis et al. (2021) in Versuchen zeigt, kdnnen kurzzeitige Schwankungen (Uber einen Zeitraum <
15 Sekunden (s)) auf schwankenden Materialaustrag vorgelagerter Aggregate zurtickgeflhrt
werden, wahrend mittelfristige (15-600 s) Fluktuationen in der Regel aus diskontinuierlicher
Beschickung der Anlage resultieren. Auch das unterschiedliche Zerkleinerungs- und
Forderverhalten heterogener Abfalle kann in kurz- und mittelfristigen Schwankungen des Volumen-
und Massenstroms resultieren. Langfristige (> 600 s) Durchsatzschwankungen sind meist
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Anlagenstillstanden geschuldet. Bei umfassender Sensorausstattung von Maschinen und Anlage
kann die Stoérquelle rasch geortet und identifiziert werden. Zur erfolgreichen Steuerung der Anlage
auf Grundlage von Sensortechnik ist allerdings eine komplexe Vernetzung der verschiedenen
Maschinen und Anlagenteile notwendig, um zu verhindern, dass richtige Messergebnisse in
nachteiligen Konsequenzen resultieren (z.B. niedrige Fullstandmessung im Shredder aufgrund von
Brickenbildung 16st erhéhte Materialzufuhr und in weiterer Folge Anlagenstillstand aus). (Curtis et
al. 2021a)

Der Einsatz von Volumenstromsensoren kann auch vor sensorbasierten Sortieraggregaten sinnvoll
sein. Mit praktischen Versuchen untersuchten Kuppers et al. (2021) den Einfluss der
Materialdurchsatzrate und Input-Zusammensetzung auf die Leistung eines NIR-Sensors. Es konnte
gezeigt werden, dass 2D-Material bei niedrigen Durchsatzraten wenig bis keinen Einfluss auf die
Ausbeute hat, wahrend bei hohen Durchsatzen eine Reduktion der Ausbeute um etwa 20 %
beobachtet wurde. Ergebnisse der Untersuchung waren, dass steigende Durchsatzraten insgesamt
zu sinkender Ausbeute und Produktreinheit zur Steigerung des falschlich ausgetragenen Anteils an
Reject-Partikeln fihren, wahrend die Produktmenge zunimmt. Als mdgliche Griinde dafir werden
ein Uberlappen oder Beriihrung von Eject-Partikeln und Reject-Partikeln aufgrund unzureichender
Materialvereinzelung, sowie das Mitreillen von Reject mit den LuftstoRen zum Ausschielden des
Ejects angeflhrt. (Klppers et al. 2021)

Wahrend bei optischen Sensoren eine reduzierte Bandbelegungsrate flir eine korrekte
Funktionsweise und guten Trennerfolg erforderlich ist, bendtigen die gangigen mechanischen
Sortieraggregate wie Siebe, Sichter, Ballistikseparatoren, FE-Scheider und NE-Scheider eine
reduzierte Volumenstromzufuhr (Kranert 2017).

Eingriffe in den Gesamtprozess zum Zweck der Anlagensteuerung (z.B. Entlastung eines
Aggregates oder Verschiebung einer Verteilung von Fein zu Grob fir mehr Reinheit) werden meist
schon durch geringfligig veranderte Betriebsbedingungen (Variation der Bandgeschwindigkeit, Wahl
der Sieblochung, Anstromgeschwindigkeit des Windsichters, etc.) erreicht (Sarc et al. 2019).
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3 Material und Methoden

Die Ergebnisse vorliegender Arbeit entstammen praktischen Versuchen, welche im Werkstechnikum
der Firma STADLER Anlagenbau GmbH in Altshausen, einer Gemeinde im deutschen Landkreis
Ravensburg (Baden-Wirttemberg), stattigefunden haben. Der Versuchsstand war baulich vor
direkten Witterungsbedingungen wie Wind und Nasse abgeschirmt. Ein Einfluss durch allgemeine
Temperaturschwankungen (Tag-Nacht, Warmwetter- Kaltwetter) kann nicht ausgeschlossen
werden, wird allerdings im Zuge der vorliegenden Arbeit vernachlassigt, da der flinfwochige
Versuchszeitraum durchgehend wahrend der Sommermonate August und September stattfand und
keine extremen Temperaturstirze beobachtet wurden. Auch Staub- und Feuchtigkeitsbeladung der
Luft werden als anndhernd konstant angenommen.

Grundlegende Fragestellungen, auf Hinblick derer die Versuche geplant und durchgefihrt wurden,
sind nachfolgend aufgelistet:

» Wie kann das gemessene Volumen validiert werden?

= Misst der Sensor richtig?

= Misst der Sensor prazise?

= |st Wiederholgenauigkeit gegeben?

= |st die Richtigkeit der Messung Probenmaterialabhangig?

» Herrscht ein kausaler Zusammenhang zwischen Schutthdhe und Messgenauigkeit?
= Welchen Einfluss Uben Folien auf den Volumenstrom aus?

Daruber hinaus ergaben sich im Laufe der Versuchsdurchfuhrung weitere Fragestellungen, wie:

= Welchen Einfluss haben dem Sensor nahe positionierte Lichtquellen auf das detektierte
Volumen?
= Welchen Einfluss hat die Probenfeuchtigkeit auf das detektierte Volumen?

Diesen wurde im Rahmen von indikativen Versuchen nachgegangen, anhand derer erste
Ruckschlusse gezogen werden sollen.

Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die durchgeflihrten Versuchsreihen, die dabei
eingesetzten Fraktionen sowie zur Verfligung gestandenen Sensor-Modelle.
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Tabelle 7 — Uberblick (iber durchgefiihrte Versuche mit verschiedenen Fraktionen und dabei
eingesetzten Sensor-Modellen.

Fraktion Versuche
150 mm 300 mm 550 mm Bandbelegung | Lichteinfluss | Wasser
Schiitthohe | Schiitthohe | Schiitthohe
HDDM, HDDM, HDDM, HDDM, HDDM+, HDDM,
HDDM+, HDDM+, HDDM+, SAMSoric HDDM+,
SAMSoric SAMSoric SAMSoric SAMSoric
HDDM, HDDM, HDDM,
HDDM+, HDDM+, HDDM+,
SAMSoric SAMSoric SAMSoric
PPK HDDM, HDDM, HDDM,
HDDM+, HDDM+, HDDM+,
SAMSoric SAMSoric SAMSoric
PP HDDM, HDDM, HDDM,
HDDM+, HDDM+, HDDM+,
SAMSoric SAMSoric SAMSoric
PET Tray HDDM, HDDM, HDDM,
HDDM+, HDDM+, HDDM+,
SAMSoric SAMSoric SAMSoric
HDDM, HDDM, HDDM, HDDM, HDDM,
HDDM+, HDDM+, HDDM+, HDDM+, HDDM+,
SAMSoric SAMSoric SAMSoric SAMSoric SAMSoric
HDDM,
HDDM+,
SAMSoric
NE HDDM, HDDM, HDDM,
HDDM+, HDDM+, HDDM+,
SAMSoric SAMSoric SAMSoric
MG Grob HDDM, HDDM, HDDM,
HDDM+, HDDM+, HDDM+,
SAMSoric SAMSoric SAMSoric
MG Fein HDDM, HDDM, HDDM,
HDDM+, HDDM+, HDDM+,
SAMSoric SAMSoric SAMSoric
Folien HDDM, HDDM, HDDM,
HDDM+, HDDM+, HDDM+,
SAMSoric SAMSoric SAMSoric
Flakes HDDM, HDDM,
HDDM+, HDDM+,
SAMSoric SAMSoric

Tabelle 7 zeigt, dass nicht alle Versuchsreihen mit jeder Materialart durchgefihrt wurden. Sie zeigt
auch, welche Sensormodelle bei den Versuchen eingesetzt wurden, wobei in wenigen Fallen nicht
fur alle Einzelversuche Ergebnisse vorliegen.

Ein umfassender Versuchsplan mit zusatzlichen Angaben wie fortlaufender Versuchsnummer,
Datum der Durchfihrung und im Einzelversuch eingesetzten Sensor-Modellen ist im Anhang
(Abbildung 53 & Abbildung 54) zu finden und wird nur auszugsweise in den Erlauterungen zur
Versuchsdurchflihrung der einzelnen Versuchsreihen dargestellt.

In den folgenden Abschnitten wird erst die Probenahme der LVP-Abfélle und dann das
Probenmaterial selbst beschrieben. Anschlielend werden in Kapitel 3.3, 3.4 und 3.5
Versuchsaufbau, -durchfihrung und -auswertung beschrieben.
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3.1 Probenahme in einer LVP-Sortieranlage

Die Probenahme der LVP-Abfalle erfolgte in einer LVP-Sortieranlage der PreZero Stiftung & Co. KG.
Das Unternehmen ist Teil der Handelsgruppe Schwarz und zahlt mit etwa 30.000 Mitarbeitern und
einem Jahresumsatz von rund drei Milliarden Euro (€) im Jahr 2021 zu den zehn groften
Entsorgungsunternehmen weltweit. (EUWID Recycling und Entsorgung 2021)

Standort besagter LVP-Sortieranlage liegt in Olbronn-Diirrn, einer Gemeinde im Enzkreis in Baden-
Wirttemberg. Dort werden im Dreischichtbetrieb nach Unternehmensangaben jahrlich rund
100.000 t Verpackungsabfalle sortiert, wobei wesentliche Unterschiede im angelieferten Input-
Material bestehen, welche auf regional unterschiedliche Sammelsysteme in den Einzugsgebieten
zurtckzufuhren sind. Etwa die Halfte des zu sortierenden Materials entstammt Landkreisen in denen
LVP-Material im Gelben Sack oder der Gelben Tonne gesammelt wird. Das restliche zu sortierende
Inputmaterial wird aus Landkreisen mit den Sammelsystemen Wertstofftonne und Flach und Rund
generiert. (PreZero Recycling Sid GmbH 2021)

In Tabelle 8 werden Unterschiede der Sammelsysteme LVP, Flach Rund, und Wertstofftonne
angeflhrt:

Tabelle 8 - Darstellung der Unterschiede in den gesammelten Materialien im Rahmen der
Sammelsysteme LVP, Flach, Rund und Wertstoff (Wagner et al. 2018).

Sammelsystem Fraktion
LVP Leichtverpackungen aus Aluminium, Weillblech, Kunststoff und
Verbunden
Flach PPK, Folien und expandiertes Polystyrol
Rund Glas und LVP ohne Folien und ohne expandiertes Polystyrol
Wertstofftonne Recycelbare Materialien wie Alufolie, GVK, Kunststoffe, Metalle,
expandiertes Polystyrol, Verpackungen aus Holz, Metall oder
Kunststoff
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In Tabelle 9 werden die Output-Fraktionen der LVP-Sortieranlage und Abkirzungen, welche in
vorliegender Arbeit verwendet werden, angefihrt.

Tabelle 9 - Output-Fraktionen der LVP-Sortieranlage.

Fraktion Abkiirzung
HDPE-Folien unterschiedlicher KG
LDPE-Folien unterschiedlicher KG Folien
Folien-Mix
Getrankeverbundkarton GVK
Eisenmetalle FE
Nicht-Eisenmetalle NE
Polyethylenterephthalat-Tray PET Tray
Polyethylenterephthalat-Flaschen PET Flaschen
Mischkunststoffe MKS
Polypropylen PP
Papier, Pappe, Karton PPK
Polystyrol PS
Reste Reste

Nachfolgende Abbildung 18Abbildung 12 zeigt die Darstellung eines vereinfachten Flielbildes der
LVP-Sortieranlage und gibt einen grundlegenden Uberblick (iber die Prozesskette.
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Abbildung 18 - Vereinfachtes Flie3bild der PreZero Sortieranlage. Materialstrome der KG < 50 und
> 220 mm sind fur die weitere Arbeit irrelevant und werden daher nicht ndher ausgefihrt. Abklrzung
NIR-GVK wird fur einen NIR-Sensor mit GVK als Eject verwendet. An zwei Stellen (markiert durch
gelb gefarbte Ringe) wurde Probenmaterial vom bewegten Band genommen. Die eckigen gelb
gefarbten Umrandungen markieren die Entnahmestellen der restlichen Probenfraktionen. Zusatzlich
angebrachte Volumenstrom- und NIR-Sensoren sind mit gelb und orange gefarbten gekreuzten
Balken markiert; erstellt auf Basis von (PreZero 2021).
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Das FlieRbild zeigt zu Beginn der Prozesskette einen Sackéffner, der neben dem Offnen von
Abfallsacken auch einem Aufschluss von Agglomeraten und einer gleichmafligen Materialzuflihrung
dient. Eine anschlielliende Siebung trennt das zu sortierende Material in Stoffstrome < 50 mm,
50 bis 140 mm, 140 bis 220 mm und gréRer 220 mm KG. Die parallele Stoffstromflihrung bei
gleicher Prozessgestaltung hat den Vorteil der Materialstromteilung, wodurch eine Uberlastung
einzelner Aggregate und Fdrdereinrichtungen verhindert werden kann. Nachdem weder aus
Materialstrom gréRer 220 mm noch kleiner 50 mm KG eine Probe entnommen wird, werden sie an
dieser Stelle nicht weiter ausgefuhrt.

Nach Windsichtern zur Abtrennung von Flugfahigem und Folien werden magnetische Bestandteile
mittels Uberbandbandmagneten abgetrennt und anschlieRend handisch nachsortiert. Aus dem
restlichen Material wird nach den FE-Scheidern mittels NIR-Sensoren | und Il GVK heraussortiert.
Dieses wird zuerst einem weiteren NIR-Sortierer, einem sogenannten ,Cleaner® zugeflihrt und
anschlieltend zusatzlich in der Handsortierkabine nachsortiert.

Aus dem Eject nach den NIR-GVK-Sortierern werden mittels Wirbelstromscheidern NE-Teile
aussortiert, welche wiederum als nachstes Cleanern und anschlieRend einer Handsortierung
zugefuhrt werden. Im nun verbleibenden Materialstrom sind nun im Wesentlichen noch diverse
Kunststoffe, PPK und ,anderes®, wie z.B. Verbunde oder Inertstoffe enthalten. In mehreren
nachfolgenden NIR-Sensor-gestitzten Sortierstufen und abschliellender Handsortierung werden
diese Materialien voneinander getrennt, sodass am Ende des Sortierprozesses folgende Fraktionen
getrennt vorliegen: Folien Mix unterschiedlicher KG, Folien PO Flex, Folien LDPE, NE, PE (HDPE
und LDPE), PS, PET Flaschen, PET Tray, PP, PPK, GVK, FE, MKS und Reste.

In Abbildung 18 sind mit gelb und orange gefarbten gekreuzten Balken zusatzlich angebrachte
Volumenstrom- und NIR-Sensoren markiert. Diese haben Uber einen Zeitraum von etwa zwei
Wochen Volumen- und Stoffstromdaten aufgezeichnet, welche auf Basis der Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit ausgewertet werden sollen.

Die Materialproben wurden an folgenden Stellen gezogen:

e MG Grob und MG Fein aus dem bewegten Abfallstrom, indem zu einem Zeitpunkt des
Anlagenstillstandes das Material vom Férderband zwischen FE-Scheider | und NIR-GVK |,
sowie zwischen FE-Scheider Il und NIR-GVK Il entnommen wurde,

e folien direkt in der Sortierkabine und

e NE, PE, PET Flaschen, PET Tray, PP, PPK, GVK und Reste mithilfe von sogenannten
Probetrichtern (Abbildung 19) zwischen Handsortierkabine und Ballenpresse.

In Abbildung 19 sind Probenahmetrichter dargestellt, GUber die Material aus der Handsortierkabine
ausgeschleust werden kann.
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Abbildung 19 — Die Probenahme fir die Fraktionen NE, PE, PET Flaschen, PET Tray, PP, PPK,
GVK und Reste erfolgte Gber Probenahmetrichter zwischen Handsortierkabine und Ballenpresse.

3.2 Probenmaterial

Wie in Kapitel 3.1 erlautert wurden Proben an unterschiedlichen Stellen einer LVP-Sortieranlage
gezogen.

Abbildung 20 zeigt das Probenmaterial fraktionsmalig auf Big Bags aufgeteilt vorliegend.
Nachfolgend werden die Proben bezlglich Zusammensetzung und Beschaffenheit fraktionsweise
beschrieben:
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Fraktion Folien besteht vorwiegend aus transparenten Folien (vorwiegend aufgeraut und nicht
mehr glanzend), teils < 15 cm, teils als grof3e, mehr oder weniger kompakte Folienballen
vorliegend. Die Probe enthalt nur vereinzelt Stérstoffe wie Joghurtbecher oder PET-Trays
(siehe Abbildung 20, 1). Die Mittelgut Grob Probe ist ahnlich der Mittelgut Fein Probe eine
heterogene Mischung samtlicher Input-Materialien, was der frihen Entnahmestelle im
Sortierprozess geschuldet ist (Vgl. Abbildung 18). Dennoch sind Unterschiede in der
Zusammensetzung erkennbar. Objekte kleinerer KG und damit in Mittelgut Fein zu finden, sind
vor allem Joghurtbecher, Trays und vereinzelt Folien, wahrend in Fraktion Mittelgut Grob
wesentlich gréRere Folienknauel, volle Miullsacke, Kibel und &ahnlich unhandliche
Verpackungen enthalten sind (siehe Abbildung 20, 2 & 3). Fraktion NE enthalt vorwiegend
Tiernahrungs-Frischhaltebeutel, Spraydosen, Blister, Konservendosen, aber auch
Zigarettenverpackungen und zerknullte Alufolien (siehe Abbildung 20, 4). Die PE Probe
zeichnet sich durch Sortenreinheit und groRe KG-Varianz aus, Kosmetiktuben, Giel3kannen
und grof3ere Kanister sind enthalten (siehe Abbildung 20, 5). Fraktion PET Flaschen umfasst
Groliteils transparente, aber auch braune und griine Flaschen, etwa die Halfte davon inklusive
Deckel. Daruber hinaus verfiigen wenige Flaschen Uber Full Sleeves. Vereinzelt sind Blister
und PET-Trays in der PET Flaschen Probe enthalten (siehe Abbildung 20, 6). Fraktion PET
Tray wiederum zeichnet sich durch Sortenreinheit aus und enthalt vorwiegend flach gedrickte
Gemiuse- und Obst-Behalter, Kase- und Wurstverpackungen, Fleischtassen und Folien. Nur
vereinzelt sind PET-Flaschen und NE-Frischhaltebeutel enthalten (siehe Abbildung 20, 7). In
der PP Probe sind vor allem Behaltnisse wie gréfRere Joghurt-, Eis- und Waschtabsboxen
sowie Blumentdpfe, aber auch kleine Aufstrich- und Joghurtbecher enthalten (siehe Abbildung
20, 8). Fraktion PPK zeichnet sich durch das Vorhandensein zerkleinerter Kartons,
Papierticher und Papier-KS-Verbunde, wenig Zeitungs- oder Schreibpapier, durchaus einigen
Folien aus (siehe Abbildung 20, 9). Die Probe liegt teils trocken, teils feucht vor. Die Reste
Probe ist eine heterogene Mischung an Verpackungs- und Nicht-Verpackungsmaterialien
unterschiedlicher GréRe und mittlerer Verschmutzung (siehe Abbildung 20, 10). Die GVK
Probe zeichnet sich durch hohe Sortenreinheit aus. Etwa ein Drittel der GVKs liegt zerkndllt
oder zerkleinert vor, die restlichen Einzelobjekte sind mehr oder weniger gleichmafig
flachgedrickt (siehe Abbildung 20, 11).

Darlber hinaus wurden KS-Flakes als Probenmaterial eingesetzt, welche nicht aus der LVP-
Sortieranlage stammen. In Tabelle 10 sind die Materialproben und deren Charakteristika in
Bezug auf vorwiegend enthaltene KG und Kornform (KF), typischerweise enthaltene
Einzelobjekte und Fremdstoffe sowie das Probengewicht UberblicksmaRig angefihrt. Die
Zuweisung von Farben zu den Fraktionen (braun: Folien; violett: MG Grob; dunkel-grau: MG
Fein; dunkel-blau: NE; hell-blau: PE, mittel-griin: PET Flaschen; hell-grin: PET Tray; gelb: PP;
orange: PPK; hell-rot: Reste; dunkel-rot: GVK; dunkel-grin: Flakes) wird zur besseren
Ubersichtlichkeit in der gesamten Arbeit beibehalten.

Tabelle 10 — Beschreibung des Probenmaterials: Angefuhrt werden fur die Probenfraktion
typische Charakteristika und Beschaffenheit wie Korngrofie und Kornform, enthaltene Objekte
und Fremdstoffe sowie das Probengewicht.
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Kapitel 3 —Material und Methoden 45

3.21 Eingesetzte Sensoren

In den nachfolgenden Abschnitten wird zuerst die verwendete Hard- & Software beschrieben.
AnschlieRend wird ein Uberblick tiber die notwendigen Schritte bei der Parametereinstellung,
der Referenzmessung und den Volumenstrommessungen gegeben.

Es wurden zwei LIDAR-Sensoren der Firma SICK eingesetzt (Modell Tim561), wobei eine
Ausfihrung (Advanced High Definition Distance Measurement (HDDM+)) eine Erweiterung
der anderen Ausfuhrung (High Definition Distance Measurement (HDDM)) darstellt. Das
Sensor-Modell in HDDM+ Ausflhrung ist speziell zur Distanzmessung von diffus
reflektierenden Objekten oder bei Mehrfachreflexion, z.B. aufgrund von Schutzscheiben
zwischen Sensor und Messobjekt, ausgelegt. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die
Sensoren der Einfachheit halber Sensor-Modell HDDM und Sensor-Modell HDDM+ genannt.

Nachfolgend werden einige technische Daten der beiden Sensor-Modelle HDDM und HDDM+
aufgelistet.

Tabelle 11 - Technische Daten LIDAR-Sensor-Modell TiM561 (SICK AG 2015).

Sensor-Modell TiM561
Offnungswinkel radialer Abtastbereich

270° in 1°-Schritten

Winkelauflésung

0,33°

Abtastfrequenz 15 Hz (15 Abtastungen /s)
Ansprechzeit 67 ms (1 Scan)
Abtastbereich 0,05m..10m

Mindest-KG Messobjekt 100 mm bei 8 m,

55 mm bei 4 m und
33 mm bei 2 m Tastweite.

Typischer Messfehler Statistischer (1s): 20 mm
Systematischer: £ 60 mm
Temperaturdrift: 0,5 mm/K
Lichtquelle Laserdiode, infrarot, A = 850 nm
Ausgabeinformation Radialer Abstand,
Reflektivitatswert,
Gerate- und Statusinformation und
Zeitstempel.
Gerategewicht 250 g
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Kapitel 3 —Material und Methoden 46

Folgende Abbildung veranschaulicht einige technische Angaben aus Tabelle 11.

Maximale Reichweite = 10 m

225* . _ _
Typische Reichweite =8 m

Winkelauflosung = 0,33°

Offnungswinkel = 270°
90°

-45°

Abbildung 21 - Reichweiten-Diagramm inklusive Winkelauflésung und Offnungswinkel; erstellt
auf Basis von SICK AG (2015).

Der Offnungswinkel beispielsweise beschreibt das Sichtfeld des Sensors, innerhalb dessen
die Oberflache gescannt werden kann. In der Grundeinstellung werden 271 Messwerte pro
Scan erhalten. Die Winkelaufldsung gibt an, wie liickenlos Oberflachen gescannt werden
kénnen. Das Datenausgabeformat pro Scan enthalt u.a. den Messwert (als Radialabstand) in
mm und einen Zeitstempel. SICK AG (2015).

Die SOPAS-Konfigurationssoftware der Firma SICK AG kann zur Visualisierung der
Messkontur verwendet werden. Das ist insbesondere hilfreich, um die Eignung von
Parametereinstellungen vor der Aufzeichnung zu Uberprifen oder auch zur Fehlerdiagnose,
z.B. kann die Remission des gescannten Materials in Echtzeit betrachtet werden. (SICK AG
2015) In SOPAS kann auRerdem eine sogenannte Region of Interest (ROI) definiert werden,
sodass nur Werte, die innerhalb der ROI liegen ausgewertet werden. So kénnen Echos, z.B.
aufgrund Spiegelungen, verworfen werden. HDDM+ (High Definition Distance Measurement
Plus) stellt eine Weiterentwicklung der HDDM-Technologie dar. Es werden die Echos mehrerer
Lichtpulse statistisch ausgewertet. (SICK 2017)

Voraussetzung fir die Verwendung der LIDAR-Sensoren ist eine stabile Internetverbindung.
Parametereinstellungen werden einerseits in der SOPAS-Konfigurationssoftware und
andererseits in der TwinCAT-Automatisierungssoftware der Firma Beckhoff Automation GmbH
& Co. KG (zur speicherprogrammierten Steuerung der Sensoren) vorgenommen.
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Kapitel 3 —Material und Methoden 47

Parametereinstellung in SOPAS:
e Start- und Endwinkel werden festgelegt.
Parametereinstellung in TwinCAT:

e Start- und Endwinkel eintragen,

e Forderbandbreite eintragen,

¢ Bandgeschwindigkeit eintragen,

e Referenzhdhe eintragen (das ist jene Hohe zwischen Sensor und leerem Band),

e Toleranz festlegen,

e Zeitraum fur Datenaufzeichnung festlegen (nach Stopp der Aufzeichnung werden
Daten als CSV-Datei in eine Cloud geladen).

Referenzmessung:

e Forderband wird geleert und auf grobe Verunreinigungen tGberprift,
e Aus 1000 Scans wird der Median als Referenzwert herangezogen.

Volumenstrommessung:

e Volumenstromaufzeichnung in TwinCAT starten und stoppen,
¢ Daten werden als CSV-Datei in einer Cloud gespeichert.

Der dritte Volumenstromsensor, der im Zuge der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kam, ist das
Modell SAMsoric der Firma VOLPOWER. (Beck 2021) Das Messprinzip dieses Sensors beruht
einerseits auf der Laufzeitmessung des ausgestrahlten Lichtes und andererseits auf
Stereovision. Dabei werden mindestens zwei Bilder derselben Szene aus verschiedenen
Positionen aufgenommen. Im Fall von zwei Bildern, werden die beiden Bildpunkte, die zu
einem Punkt im realen Raum gehoéren (Messobjektoberflache) miteinander verknupft.
Anschlieend erfolgt eine Auswertung anhand der Informationen einer vorherigen rdumlichen
Kalibrierung des Versuchsstandes und geometrischen Beziehungen, sodass 3D-Koordinaten
des Punktes im Raum erhalten werden. (Heckenkamp 2008) Im Fall des SAMsoric wird alle 2
Sekunden ein Bild vom Flachenabschnitt unterhalb des Sensors aufgenommen. Nach
Auswertung der akquirierten Daten werden die Messdauer, die Flache des Abschnitts, das
kumulierte Volumen sowie der Volumenstrom (liber 10 Sekunden gemittelt) dargestellit.
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Kapitel 3 —Material und Methoden 48

Folgende Abbildung zeigt das Funktionsprinzip des SAMsoric-Sensors.

Bildaufnahme
(Stereovision)
Lichtquelle
(LIDAR)

Flichenabschnitt
(Stereovision)

Abbildung 22 - Funktionsweise SAMsoric-Sensor; erstellt auf Basis von (Beck 2021).

Der Sensor ist Uber einen Webbrowser erreichbar. Die Parametereinstellungen werden auf
einer Inbetriebnahmeseite festgelegt, die Referenzmessung sowie die
Volumenstrommessungen koénnen auf der Startseite gestartet und gestoppt werden.
Voraussetzung dafur ist eine durchgehend stabile Internetverbindung. Im weiteren Verlauf der
Arbeit wird dieser Sensor als Sensor-Modell SAMSoric bezeichnet.
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Kapitel 3 —Material und Methoden 49

3.3 Versuchsaufbau

Alle Versuchsreihen konnten am selben Versuchsstand durchgefihrt werden und haben
lediglich teilweise geringe Adaptierungen erfordert. AnschlieBend wird der allgemeine
Versuchsaufbau erlautert.

Abbildung 23 zeigt den Versuchsstand, an dem samtliche Technikums-Versuche durchgefiihrt
wurden skizzenhaft in Ansicht:
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Legende:
1 HDDM

1.1 Beckoff

2 SAMSoric

2.1 Rechner filir SAMSoric

3 HDDM+

3.1 Beckoff

4 NIR-Sensor

4.1 Lampe 1

4.2 Lampe 2

4.3 Rechner filir NIR ECL TS
GF 1 Gurtférderer 1

GF 2 Gurtférderer 2

Abbildung 23 - Skizze vom allgemeinen Aufbau des Versuchsstandes (Ansicht, Bemal3t).

Uber dem acht Meter (m) langen Gurtférderer (GF) 2, an dessen Anfang die Materialaufgabe
erfolgt befindet sich eine Bricke mit einem NIR-Sensor (4) und zwei Lampen (4.1 und 4.2)
sowie eine Aluminium-Stahl-Profile-Konstruktion, an der die Volumenstrom-Sensor-Modelle
HDDM (1), HDDM+ (3) und SAMSoric (2) befestigt sind. Von GF 2 fallt das aufgegebene
Material auf GF 1 und anschlie®end in ein Behaltnis, z.B. eine Absetzmulde. Die
speicherprogrammierte Steuerung (SPS) der Sensor-Modelle HDDM und HDDM+ befindet
sich in den Schaltschranken 1.1 und 3.1. In Schaltschrank 4.3 befindet sich der Rechner flr
den NIR-Sensor und 2.1 stellt einen portablen Rechner dar, mithilfe dessen die digitalen
Aufzeichnungen der Versuche gestartet und gestoppt wurden.

Die raumliche Verteilung der Sensoren entlang der Stahlkonstruktion Uber GF 2 war insofern
nur eingeschrankt modifizierbar, da beim Anbringen auf die vorhandenen
Befestigungsmdglichkeiten an den Sensorgehausen zurickgegriffen wurde und zusatzlich die
Ausrichtung der Sensoren sowie deren Stabilitdt gegenliber Schwingungen und Vibrationen -
verursacht durch den Fdérdergurtantrieb - berlcksichtigt werden mussten. Denn bei Montage
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der Sensoren ist darauf zu achten, dass diese im Betrieb keinen Stéfien, Erschiitterungen oder
Vibrationen ausgesetzt sind und die Ausrichtung der Sensoren soll lotrecht Gber dem
Messobjekt auf einen nicht reflektierenden Hintergrund erfolgen (SICK AG 2015). Dadurch
ergab sich die Anordnung der Sensoren wie in Abbildung 23 gezeigt und flhrte dazu, dass
LIDAR-Sensor-Modell HDDM+ und NIR-Sensor in naher Entfernung zueinander angebracht
wurden. Wie im Laufe der Vorversuche klar wurde, konnte ein Einfluss der NIR-Sensor-
Lampen 4.1 und 4.2 auf die Performance der Volumenstrom-Sensoren nicht ganzlich
ausgeschlossen werden. Um jedoch den Platzbedarf bei Materialaufgabe nicht weiter
einzuschranken ware lediglich ein geringfiigiges Verrticken der NIR-Sensorbriicke in Richtung
Anfang des GF 2 mdglich gewesen, was eine zeitaufwendige Neukalibration mit sich gebracht
hatte, weshalb in weiterer Folge auf den Einsatz des NIR-Sensors verzichtet wurde. Jene
anfanglichen Vorversuche und die dazugehérenden Ergebnisse, bei denen die NIR-Lampen
eingesetzt wurden, werden dennoch im Zuge dieser Arbeit als Lichteinfluss-Versuche
vorgestellt und kdnnen als Indikativversuche betrachtet werden.

Abbildung 24 zeigt den Versuchsstand aus Draufsicht; seitlich am Bandquerschnitt befinden
sich sogenannte Gummilippen und Abdeckleisten, welche Materialeinzug und -Einklemmen
verhindern und in der Skizze bemalfdt abgebildet sind. Dadurch ergibt sich auf GF 2 ein freier
Bandquerschnitt von 1250 mm und auf GF 1 von 1715 mm, was eine Probenutbergabe von
GF 2 auf GF 1 ohne Materialverlust ermdéglicht.

wur 0seZL
W 00w L
wwgLzL
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Legende:

1 HDDM

2 SAMSoric

3 HDDM+

4 NIR-Sensor

GF 1 Gurtforderer 1
GF 2 Gurtforderer 2

Abbildung 24 - Skizze vom allgemeinen Aufbau des Versuchsstandes (Draufsicht, Bemalt mit
Legende).

Die folgende Abbildung 25 zeigt ein Foto vom Aufbau des Versuchsstandes im Technikum.
Bei der Handy-Fotografie wurde die Panorama-Bild-Funktion verwendet, um den gesamten
Versuchsstand in einem Foto festhalten zu kénnen, was zu der abgebildeten Fischaugen-
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ahnlichen Projektionsweise flihrte. Zu sehen sind GF 1 und GF 2, vier Sensoren (1, 2, 3 & 4),
Lampen des NIR-Sensors (4.1 & 4.2) sowie ein portabler Rechner (2.1) und drei Schaltkasten
(1.1, 3.1 & 4.3), wobei jener fir den NIR-Sensor Grofdteils vom Werkzeugwagen im

Bildvordergrund verdeckt wird. Die Holzkonstruktion am Ende von GF 1 dient der einfacheren
Materialiberfihrung in den Auffangbehalter, z.B. Mulde, um moglichst geringen
Materialverlust pro Durchgang zu erzielen. Die Materialaufgabe erfolgt auf GF 2 in
ausreichendem Abstand zu den Sensoren.

Abbildung 25 - Foto vom allgemeinen Versuchsstand inklusive den Volumenstrom-Sensor-
Modellen HDDM (1), SAMSoric (2) und HDDM+ (3), dem NIR-Sensor (4) inklusive zweier
Lampen (4.1 & 4.2) sowie den dazugehdrenden Schaltkasten (1.1, 3.1 & 4.3) sowie dem
portablen Rechner (2.1) und den Gurtférderern GF 1 und G F2 (Ansicht, Nummeriert).
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3.4 Versuchsdurchfiihrung

Zuerst wird beschrieben, wie die Autorin zu Referenzvolumina gekommen ist, auf die
detektierte Volumen bezogen werden konnten. AnschlieRend werden in den Kapiteln 3.4.2 bis
3.4.6 die einzelnen Versuchsreihen dargestellt.

Die unterschiedlichen Versuche liefen grundsatzlich nach demselben Schema ab und setzten
sich aus den folgenden Teilschritten zusammen:

e Eventuell (evtl.) notwendige Adaptionen des Versuchsstandes vornehmen,

o Bereitstellen eines Behaltnisses zum luckenlosen Auffangen des Materials nach GF 1,

e Materialaufgabe am stehenden GF 2 inklusive Uberpriifung versuchsspezifischer
Aufgabevorgaben wie z.B. Erreichen bestimmter Schitthohen mit Meterstab
kontrollieren,

e Startzeit des Versuchs (als Stunden (h)- und Minuten (m)- Angabe in Form von hh:mm)
notieren,

e Aufzeichnungsstart aller eingesetzten Sensoren,

e Erst GF 1, dann GF2 in Betrieb nehmen,

e Stoppen von GF 1 und GF 2, sobald gesamtes Probenmaterial im Behaltnis nach GF 1
aufgefangen wurde,

e Stoppen der Volumenstrom-Aufzeichnungen aller eingesetzter Sensoren und

e Endzeit des Versuchs (wiederum in Form hh:mm) sowie Auffalliges und
Beobachtungen notieren.

Abweichungen zur allgemeinen Herangehensweise bei den individuellen Versuchsreihen
existieren und werden im Zuge der detaillierten Versuchsbeschreibungen dargestellt.

3.4.1 Bestimmung des ,,wahren” Volumens

Die Volumenproblematik als Resultat einer inhomogenen Schittdichte von
Verpackungsabfallen, wurde bereits in Kapitel 2.1 Leichtverpackungsmaterial hinreichend
dargelegt. Nachfolgend wird beschrieben, wie die Autorin im Rahmen der
Versuchsdurchfihrung das ,wahre“ Probenvolumen der unterschiedlichen Fraktionen
bestimmt hat, um einen Referenzwert zur Validierung der sensorisch gemessenen
Probenvolumina zu erhalten.

Dafiir wurde zuerst eine Abgrenzung verschiedener Volumenbegriffe und deren Verwendung
im weiteren Verlauf der Arbeit festgelegt.

Folgende Tabelle 12 zeigt eine Abgrenzung unterschiedlicher Begrifflichkeiten, welche im
weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet werden, um vorliegendes oder detektiertes Volumen
zu beschreiben.
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Tabelle 12 - Abgrenzung verwendeter Volumen-Begriffe: Begriffe in grin eingefarbten Zellen

beschreiben ,wahre” Werte, welche als Referenz fur sensorisch gemessene Volumina (orange
eingefarbte Zelle) herangezogen werden.

Probenvolumen = Uberbegriff
Feststoffvolumen | Partikelvolumen
= Volumen = Volumen eines
samtlicher Partikels Schiittvolumen = Gesamtes Volumen samtlicher
Probenpartikel inklusive des eingesetzter Probenpartikel inklusive Porenvolumen der
ohne Porenvolumens Probenschiittung
Porenvolumen des Partikels
der Schittung
Wahres Volumen
= Arithmetisches Wahres
. . Sensorvolumen
Mittel Gber Wannenvolumen = sensorisch
endliche Anzahl = Volumen einer emessenes
von handisch Kunststoffmulde gem
Schittvolumen
gemessenen bekannter "
- . am Forderband
Schuttvolumina in Abmessungen
Mulde

Die Tabelle zeigt, dass Probenvolumen ein unkonkreter Art Uberbegriff ist, mit dem das nicht
naher definierte Volumen einer Materialprobe gemeint ist. Es kann grundsatzlich

unterschieden werden zwischen Feststoffvolumen, Partikelvolumen und Schittvolumen.

Dabei beschreibt Feststoffvolumen ausschlielllich das Volumen des Feststoffes eines
Objektes, nicht jedoch darin enthaltendes Porenvolumen, z.B. Hohlrdume bei Wellpappe oder
Hohlraum eines Flaschenkdrpers. Als Partikelvolumen wird das Feststoffvolumen

einschliel3lich dem Porenvolumen bezeichnet.

Als Schiittvolumen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit jenes Volumen bezeichnet,
welches das im Versuch eingesetzte Material einnimmt, wenn dieses aus geringer Hohe in
eine Mulde oder auf das Férderband geschiittet wird.

Als Wahres Volumen bezeichnet die Autorin der Arbeit jenes Volumen, das die gesamte
Materialmenge einer gezogenen Probenfraktion in einer Mulde bekannten Volumens
einnimmt.

Einige Versuchsreihen (siehe Kapitel 3.4.4 Bandbelegungsversuche & Kapitel 3.4.6
Wasserversuche) werden nur mit einem Teil des Probenmaterials durchgefuhrt. Das
sensorisch gemessene Volumen wird bei Auswertung dieser Versuche auf das Wahre
Wannenvolumen bezogen. Damit wird der Rauminhalt einer Kunststoffwanne bezeichnet,
deren Abmalie gemessen wurden.
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Je nach Versuchsziel wird das von den Sensoren detektierte Volumen der Materialschiittung
am Band, das Sensorvolumen, auf das Wahre Volumen oder das Wahre Wannenvolumen
bezogen, um die Messrichtigkeit der Sensoren zu untersuchen.

Folgende Abbildung zeigt eine Skizze der Mulde (1) und die KS-Wanne (2), welche zur
Bestimmung des Wahren Volumens und des Wahren Wannenvolumens herangezogen
wurden, sowie Beispielbilder von Materialschuttungen unterschiedlicher Fraktionen, zur
Bestimmung des Wahren Volumens (3, 4 & 5).

Abbildung 26 - 1) Mulde und 2) KS-Wanne zur Bestimmung des Probenvolumens sowie
Beispielbilder vom Schittvolumen der Fraktionen 3) PET Tray, 4) PP-, 5) Folien vor einem
Einzelversuch & 6) Folien nach demselben Einzelversuch.

Die Bestimmung der Schittvolumina erfolgte im Zuge der Versuchsdurchfliihrungen, jeweils
am Ende von Einzelversuchen, nach Auffangen des Probenmaterials in der Mulde. Fur die
Fraktionen PET Flaschen, PET Tray, PE, PP, GVK, MG Grob, MG Fein, NE, PPK und Reste
ergaben sich keine offensichtlichen Abweichungen der Schittvolumina. Bei Fraktion Folien
wichen die gemessenen Volumina aufeinanderfolgender Versuche augenscheinlich
voneinander ab (Vgl. Abbildung 26, 5 & 6), was auf eine Materialauflockerung wahrend der
Versuche zurlckzuflhren ist.
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3.4.2 Flakes-Referenzversuch

Intention des Flakes-Referenzversuches ist es, Richtigkeit und Wiederholbarkeit der Volumen-
Messung aller drei Sensor-Modelle, bei Einsatz einer homogenen Materialschittung von KS-
Flakes, zu untersuchen. Aufgrund des geringen Hohlraumvolumens der Schittung kann davon
ausgegangen werden, dass das Schittvolumen der Flakes in der Mulde kaum vom
Schuttvolumen auf dem Band abweicht und dem Wahren Volumen entspricht. Daflir wurde
eine  Schitthhe von 300 mm gewahlt, sodass Vergleichbarkeit mit den
Schutthdhenversuchen aus Kapitel 3.4.3 vorliegt.

In nachfolgender Tabelle wird ein Ausschnitt aus dem Versuchsplan gezeigt, in dem das
verwendete Probenmaterial, die eingesetzten Sensor-Modelle, Datum der
Versuchsdurchfihrung und fortlaufende Versuchsnummern vermerkt sind.

Tabelle 13 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan mit Angabe eingesetzter Sensor-Modelle,
Datum und fortlaufender Versuchsnummer.

Fraktion Sensor- Datum Versuchsnummer
Modell
HDDM 25.08.2021 228 229 | 230 | 231 | 232
HDDM+ 25.08.2021 228 229 | 230 | 231 | 232

SAMSoric 25.08.2021 228 | 229 | 230 | 231 | 232

Zu Beginn werden konkrete Fragestellungen, auf welche die Versuche Rickschlisse geben
sollen, aufgelistet. Anschlielend werden Versuchsaufbau und -durchfiihrung erldutert und
veranschaulicht.

e Ist die Volumen-Messung mittels Volumenstromsensoren richtig?

e |Ist die Volumen-Messung mittels Volumenstromsensoren prazise?

o Wie grol} ist die Wiederholgenauigkeit fur aufeinander folgende Messungen desselben
Materials?

o |[st ein systematischer Fehler erkennbar, sodass flr jedes Sensor-Modell ein
Korrekturfaktor formuliert werden kann, der die Abweichung vom ,Wahren“ zum
gemessenen Volumen beschreibt und evtl. auf die restlichen Probenmaterialien
angewendet werden kann?

Der Allgemeine Versuchsaufbau konnte adaptionsfrei verwendet werden.

Die Kunststoff-Flakes werden aus der Mulde auf das stehende Band (GF 2) geschiittet und
mit einer Schaufel zu einer gleichmafigen langgezogenen prismatischen Materialschittung
verteilt, sodass eine Proben-Schitthéhe von 300 mm erreicht wird (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27 - Materialaufgabe Flakes-Referenzversuch (Schiutthéhenversuch). Mittels
Meterstab wurde das Erreichen der angepeilten Schitthéhe kontrolliert.

Die hohe Schuttdichte der Flakes-Probe resultierte in einem Probengewicht von 198,5 kg und
hat zu einem aullerordentlich gerduschvollen Anfahren des Bandes gefuhrt. Um
sicherzustellen, dass das Material mit der anfangs festgelegten Geschwindigkeit von 0,7 m/s
unter den Sensoren durchfahrt und um die Akquise vermehrter Messpunkte durch eine
geringere Bandgeschwindigkeit auszuschlielen, wurde flr zwei Versuche die
Bandgeschwindigkeit beim Anfahren mittels Handtachometer gemessen und ergab, dass
jeweils eine Sekunde nach Anfahren des Gleitgurtes eine Bandgeschwindigkeit von 0,7 m/s
gemessen werden konnte. Da der Abstand des Probenmaterials zum ersten Sensor jeweils
groBer einem Meter war kann folglich davon ausgegangen werden, dass die
Versuchsbedingungen die gleichen waren, wie fur die restlichen Probenmaterialien bzw. das
grofRe Gewicht der Flakes-Probe keinen Einfluss auf die Bandgeschwindigkeit ausgeubt hat.
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3.4.3 Schitthohenversuche

Intention dieser Versuchsreihen ist, Richtigkeit und Wiederholgenauigkeit der
Volumenmessung bei unterschiedlichen Schutthdhen zu untersuchen. Neben der
Schutthéhen- soll auch die Materialabhangigkeit der Sensor-Performance betrachtet werden.

Es werden Versuchsreihen bei 150 mm, 300 mm und 550 mm Schitthéhe durchgefiihrt, die
nachfolgend abschnittsweise erlautert werden. Zuvor werden konkrete Fragestellungen
formuliert und ein Ausschnitt aus dem Versuchsplan, in dem das verwendete Probenmaterial,
die eingesetzten Sensor-Modelle, Datum der Versuchsdurchfihrung und fortlaufende
Versuchsnummern fir die Versuchsreihe bei 150 mm Schuitthéhe vermerkt sind (Tabelle 14 -
Tabelle 16), gezeigt. Anschliellend werden Versuchsaufbau und -durchflihrung erlautert.

150 mm Schutthdhen-Versuch:

e Wie grol ist die Genauigkeit der Volumen-Messung bei einer Material-Schitthdhe von
150 mm?

o Wie grol} ist die Wiederholgenauigkeit?

o |st die Messgenauigkeit materialabhangig?
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Tabelle 14 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
eingesetzten Sensoren, Datum und fortlaufende Versuchsnummern fir die 150 mm

Schutthéhenversuche zeigt.

150 mm Schiitthohe
Fraktion Sensor- Datum Versuchsnummer
Modell
HDDM 16.08.2021 100 | 101 | 103 | 104 | 105
HDDM+ 16.08.2021 100 | 101 | 103 | 104 | 105
SAMSoric 16.08.2021 100 | 101 | 103 | 104 | 105
HDDM 24.08.2021 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226
HDDM+ 24.08.2021 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226
SAMSoric 24.08.2021 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226
PPK HDDM 24.08.2021 | 197 | 198 | 199 | 200 | 201
HDDM+ 24.08.2021 197 | 198 | 199 | 200 | 201
SAMSoric 24.08.2021 197 | 198 | 199 | 200 | 201
PP HDDM 16.08.2021 110 | 111 | 112 | 113 | 114
HDDM+ 16.08.2021 110 | 111 | 112 | 113 | 114
SAMSoric 16.08.2021 110 | 111 | 112 | 113 | 114
PET Tray HDDM 16.08.2021 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120
HDDM+ 16.08.2021 116 | 117 | 118 | 119 | 120
SAMSoric 16.08.2021 116 | 117 | 118 | 119 | 120
HDDM 13.08.2021 88 89 | 90
HDDM+ 13.08.2021 88 89 | 90
SAMSoric 13.08.2021 88 89 | 90
HDDM 16.08.2021 91 92 | 93
HDDM+ 16.08.2021 91 92 | 93
SAMSoric 16.08.2021 91 92 | 93
HDDM 23.08.2021 192 | 193 | 194 | 195 | 196
HDDM+ 23.08.2021 192 | 193 | 194 | 195 | 196
SAMSoric 23.08.2021 | 192 | 193 | 194 | 195 | 196
HDDM 20.08.2021 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166
HDDM+ 20.08.2021 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166
SAMSoric 20.08.2021 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166
HDDM 20.08.2021 | 167 | 168 | 169 | 170 | 171
HDDM+ 20.08.2021 167 | 168 | 169 | 170 | 171
SAMSoric 20.08.2021 167 | 168 | 169 | 170 | 171
HDDM 16.08.2021 | 121 | 122 | 124 | 125 | 126
HDDM+ 16.08.2021 122 | 124 | 125 | 126
SAMSoric 16.08.2021 122 | 124 | 125 | 126

Dieser Versuch konnte nicht fur Probenfraktion PE durchgeflhrt werden, da die KG einzelner
Objekte in der Probe > 150 mm waren. Der Allgemeine Versuchsaufbau wurde insofern
adaptiert, dass im Abschnitt vor den Sensoren an den Seitenbanden von GF 2 eine
Holzkonstruktion mit Abstreifer als Art ,Hohenkontrolle® montiert wurde (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28 - Aufbau Adaptierter Versuchsstand: Holzkonstruktion mit Abstreifer dient als Art
~Hohenkontrolle® fir die 150 mm Schutthdhenversuche.

Probenmaterial wird aus der Mulde auf das fahrende Band geleert, wobei die Holzkonstruktion
sowohl als Art ,Héhenkontrolle” als auch Dosierer dient, sodass eine gleichmalige
Materialmenge von 150 mm Schitthdhe unter den Sensoren durchgefliihrt wird, welche von
GF 2 auf GF 1 und schlielich in eine Auffang-Mulde transportiert wird.

Diese Vorgehensweise resultierte bei manchen Fraktionen in verklemmtem Material unter dem
Abstreifer, nachschiebendes Material tirmte sich vor der Holzkonstruktion auf und eine
Volumenmessung war nicht moéglich (siehe Abbildung 30, 1 und 2). Die geringe Ziel-
Schitthéhe sowie die allgemein geringe Schuttdichte der Probenmaterialien flhrten zur
Herausforderung, dass die Materialaufgabe nicht — vorab zu einem 150 mm hohen
Materialbett drapiert - am stehenden Band erfolgen konnte, da daflir der Platzbedarf vor den
Sensoren zu grof3 war.

Daher wurde wie folgt vorgegangen: Es wurden drei Wannen a 90 Liter auf das Férderband
gestellt und das Material aus der Mulde auf das Foérderband bzw. in die Wannen geleert.
AnschlielRend wurden die Wannen vom GF 2 weggenommen, auf der Plattform vor den Anfang
des GF 2 platziert und das restliche am Band liegende Material in geringflgig groRerer Hohe
als 150 mm vor dem Abstreifer drapiert (siehe Abbildung 29: 1, 2 und 3). Bei Anfahren des
Bandes wurde das Material aus den schwarzen Wannen handisch auf das freiwerdende Band
geleert, sodass im Idealfall ein gleichmaRiger Materialstrom zustande kam.
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Abbildung 29 - — Um eine Materialverstopfung unter der 150 mm hohen ,Héhenkontrolle® durch
nachschiebendes Material zu vermeiden, wurde zur Materialaufgabe ein Teil der Probe als
Materialbett auf dem stehenden Band verteilt und ein Teil aus den Wannen auf das
freiwerdende fahrende Band geleert. 1) Materialaufgabe der Folien-lastigen Mittelgut Grob-
Fraktion, 2) Materialaufgabe Mittelgut Fein-Fraktion und 3) Materialaufgabe NE-Fraktion.

Nachdem sich bei der Versuchsdurchfihrung materialspezifische Unterschiede zeigten,
werden diese nachfolgend beschrieben:

Die Fraktionen PET Flaschen, PP, Mittelgut Fein und NE zeigten sich bezlglich
Materialaufgabe unproblematisch, sie konnte wie im ersten Absatz der Versuchsbeschreibung
dargestellt, durchgefiihrt werden. Fur die PET Tray-Fraktion musste ein Versuch wegen
verkeiltem Material verworfen werden. Bei den Versuchen mit GVK mussten etliche Versuche
verworfen werden, da das Material stark zum Verstopfen unter dem Abstreifer neigte.
Erfolgreich konnte der Versuch erst durchgefihrt werden, indem nach Materialaufgabe sich
vor dem Abstreifer verkeilendes Material umgehend mit einer Art Heugabel aufgelockert
wurde. Die Mittelgut Grob-Fraktion neigte teilweise zum Verkeilen vor dem Abstreifer.
Mitgerissene Folien naherten sich hinter dem Abstreifer ihnrem urspriinglichen Volumen an und
zeigten Schatthéhen gréfler 150 mm.

Fur die Folien bestand die Annahme, dass einzelne Folien durch nachfolgendes Material unter
den Abstreifer geschoben werden und nachfolgendes Material mitziehen werden, was sich
jedoch nicht bewahrheitete, die Folien tirmten sich fast ausnahmslos vor dem Abstreifer auf
(siehe Abbildung 30, 1 und 2). Verschiedene Herangehensweisen folgten, welche alle zum
gleichen Ergebnis flhrten:

e um dem Effekt des nachschiebenden Materials zu entgehen, erfolgte die
Materialaufgabe weniger Folien, die aus Wannen auf das Band gekippt wurden,
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e Folien wurden vereinzelt auf dem Band vor dem Abstreifer drapiert,

e Folien wurden als Art ,Anfahrtshilfe“ zu Teilen unter dem Abstreifer durchgestopft, um
ein Mitreillen der restlichen Folien zu provozieren, was jedoch in weit grofleren
Schitthéhen als 150 mm nach und weiterhin Materialstau vor dem Abstreifer
resultierte.

Um den Versuch dennoch durchfihren zu kdnnen wurde der Abstreifer abmontiert und das
Material als 150 mm hohes Schittbett auf dem stehenden Band verteilt (siehe Abbildung 30,
3). Durch das Verteilen der Folien ergab sich ein sehr groRes Volumen, sodass der
Containerinhalt auf 2,5 Bandlangen, also drei Durchgange pro Einzelversuch aufgeteilt werden
musste. Durch dieses Aufteilen und ,Zerfleddern® der Folienprobe wurde nach jedem
Durchgang ein voneinander abweichendes Wahres Volumen gemessen, was in der Ergebnis-
Interpretation bertcksichtigt werden soll.

Abbildung 30 — Herausforderungen in der Materialaufgabe beim 150 mm
Schitthéhenversuch. 1) Insbesondere Folien-lastiges Material tirmte sich vor dem
Abstreifer, 2) Versuche, das Material am laufenden Band aufzulockern, blieben erfolglos und
3) Der Abstreifer wurde abmontiert und die Folienfraktion als 150 mm hohes Schuttbett auf
dem stehenden Band verteilt, woflir aufgrund der geringen Materialdichte mehrere
Bandlangen notwendig waren.

300 mm Schutthéhenversuch:

o Wie groR ist die Genauigkeit der Volumen-Messung bei einer Material-Schutthéhe von
300 mm?

e Wie grol} ist die Wiederholgenauigkeit?

o Ist die Messgenauigkeit materialabhangig?

ONVW

AbfallverwertungsTecunic
& AbfallwirTscHal FT



Kapitel 3 —Material und Methoden

62

Tabelle 15 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
Datum und fortlaufende Versuchsnummern fir die 300 mm
Schutthéhenversuche zeigt.

eingesetzten Sensoren,

Fraktion | Sensor- Datum Versuchsnummer
Modell
HDDM 10.08.2021 | 41 42
HDDM+ 10.08.2021 | 41 42
SAMSoric | 10.08.2021 | 41 42
HDDM 12.08.2021 | 83 | 84 | 85
HDDM+ | 12.08.2021 | 83 | 84 | 85
SAMSoric | 12.08.2021 | 83 | 84 | 85
HDDM 24.08.2021 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221
HDDM+ | 24.08.2021 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221
SAMSoric | 24.08.2021 | 217 | 218 | 219 | 220 | 221
PPK HDDM 24.08.2021 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206
HDDM+ | 24.08.2021 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206
SAMSoric | 24.08.2021 | 202 | 203 | 204 | 205 | 206
PP HDDM 11.08.2021 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77
HDDM+ | 11.08.2021 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77
SAMSoric | 11.08.2021 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77
PET Tray | HDDM 11.08.2021 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67
HDDM+ | 11.08.2021 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67
SAMSoric | 11.08.2021 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67
HDDM 10.08.2021 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 |48 | 49|50 |51 |52
HDDM+ 10.08.2021 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 |48 |49 |50 | 51 | 52
SAMSoric | 10.08.2021 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 |48 | 49
HDDM 11.08.2021 | 68 | 69 | 70 | 71 72
HDDM+ 11.08.2021 | 68 | 69 | 70 | 71 72
SAMSoric | 11.08.2021 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72
HDDM 23.08.2021 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191
HDDM+ 23.08.2021 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191
SAMSoric | 23.08.2021 | 187 | 188 | 189 | 190 | 191
\'[eXelis8 HDDM 20.08.2021 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161
HDDM+ 20.08.2021 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161
SAMSoric | 20.08.2021 | 157 | 158 | 159 | 160 | 161
\' (NI HDDM 23.08.2021 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176
HDDM+ 23.08.2021 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176
SAMSoric | 23.08.2021 | 172 | 173 | 174 | 175 | 176
Folien HDDM 12.08.2021 | 78 79 |80 |81 82
HDDM+ 12.08.2021 |78 |79 |80 |81 |82
SAMSoric | 12.08.2021 | 78 79 |80 |81 82
Flakes HDDM 25.08.2021 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232
HDDM+ 25.08.2021 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232
SAMSoric | 25.08.2021 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232
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Der Allgemeine Aufbau des Versuchsstandes konnte fir die 300 mm Schutthéhenversuche
unverandert genutzt werden (siehe Abbildung 31).

Die Mulde mit dem Probenmaterial wurde mittels Krans lGber das Band gefihrt und durch
zweimaliges Kippen geleert, sodass auf dem Band zwei grof3e Materialhaufen vorlagen. Diese
wurden anschlieBend zu einem langgestreckten, 300 mm hohen trapezformigen
Materialhaufen verteilt, indem das seitlich an den Banden liegende Material zwischen die
beiden Haufen locker verteilt wurde. Hierbei wurde darauf geachtet, dass das Material von den
Seitenwanden nicht in die Materialhaufen hineingeschoben, sondern daraufgelegt wurde, um
die Material-Schuttdichte und folglich das zu messende Volumen nach Moglichkeit nicht zu
manipulieren. Das Erreichen einer Schitthéhe von 300 mm wurde in jedem Einzelversuch an
mehreren Stellen mit dem Meterstab kontrolliert.

Die 300 mm Schitthohenversuche konnten fiir die Fraktionen GVK, Reste, PPK, PE, PET
Tray, PP, PET Flaschen, NE, PE, MG Grob und MG Fein planmafig wie oben beschrieben
durchgefuhrt werden. Auch fur die Fraktion Folien konnten die Versuche planmaRig
durchgefuhrt werden, es wurde allerding ab dem dritten Versuchs-Durchgang festgestellt, dass
augenscheinlich ein groReres Wahres Volumen beim Auffangen des Materials am Ende von
GF 1 in der Mulde vorlag, welches notiert wurde, sodass bei der Auswertung, die vom LIDAR
Sensor gemessenen Volumina mit den individuellen Wahren Volumina verglichen werden
kénnen. Fir den 300 mm Schutthéhenversuch mit der Fraktion Flakes gilt die Vorgehensweise
wie in Kapitel 3.4.2 Flakes-Referenzversuch beschrieben.

Abbildung 31 — Materialaufgabe beim 300 mm Schutthdhenversuch. Beispielfotos fur die
Fraktionen: 1) Reste, 2) PPK, 3) PE, 4) PP, 5) NE, 6) MG Grob, 7) MG Fein und 8) Folien.

ONVW

AbfallverwertungsTecunic
& AbfallwirTscHal FT




Kapitel 3 —Material und Methoden

64

550 mm Schitthéhenversuch:

o Wie groR ist die Genauigkeit der Volumen-Messung bei einer Material-Schitthdhe von

550 mm?

e Wie groR ist die Wiederholgenauigkeit?

o [st die Messgenauigkeit materialabhangig?

Tabelle 16 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
Datum und fortlaufende Versuchsnummern fir die 550 mm
Schitthéhenversuche zeigt.

eingesetzten Sensoren,

Fraktion Sensor-Modell Datum Versuchsnummer
HDDM 17.08.2021 | 137 | 138 139 | 140 | 141
HDDM+ 17.08.2021 | 137 | 138 139 | 140 | 141
SAMSoric 17.08.2021 | 137 | 138 139 | 140 | 141
HDDM 24.08.2021 | 212 | 213 214 | 215 | 216
HDDM+ 24.08.2021 | 212 | 213 214 | 215 | 216
SAMSoric 24.08.2021 | 212 | 213 214 | 215 | 216
PPK HDDM 24.08.2021 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211
HDDM+ 24.08.2021 | 207 | 208 | 209 | 210 | 211
SAMSoric 24.08.2021 | 207 | 208 209 | 210 | 211
PP HDDM 17.08.2021 | 142 | 143 144 | 145 | 146
HDDM+ 17.08.2021 | 142 | 143 144 | 145 | 146
SAMSoric 17.08.2021 | 142 | 143 144 | 145 | 146
PET Tray HDDM 17.08.2021 | 147 | 148 149 | 150 | 151
HDDM+ 17.08.2021 | 147 | 148 149 | 150 | 151
SAMSoric 17.08.2021 | 147 | 148 149 | 150 | 151
HDDM 17.08.2021 | 127 | 128 129 | 130 | 131
HDDM+ 17.08.2021 | 127 | 128 129 | 130 | 131
SAMSoric 17.08.2021 | 127 | 128 129 | 130 | 131
HDDM 23.08.2021 | 182 | 183 184 | 185 | 186
HDDM+ 23.08.2021 | 182 | 183 184 | 185 | 186
SAMSoric 23.08.2021 | 182 | 183 184 | 185 | 186
MG Grob HDDM 20.08.2021 | 152 | 153 154 | 155 | 156
HDDM+ 20.08.2021 | 152 | 153 154 | 155 | 156
SAMSoric 20.08.2021 | 152 | 153 154 | 155 | 156
MG Fein HDDM 23.08.2021 | 177 | 178 179 | 180 | 181
HDDM+ 23.08.2021 | 177 | 178 179 | 180 | 181
SAMSoric 23.08.2021 | 177 | 178 179 | 180 | 181
Folien HDDM 17.08.2021 | 132 | 133 134 | 135 | 136
HDDM+ 17.08.2021 | 132 | 133 134 | 135 | 136
SAMSoric 17.08.2021 | 132 | 133 134 | 135 | 136
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Der allgemeine Aufbau konnte grofteils unverandert genutzt werden. Als Orientierungshilfe
und Art Hohenkontrolle wurde in 550 mm Hohe Uber GF2 an der Metallkonstruktion des
allgemeinen Aufbaus ein Malerband angebracht (siehe Fotos in Abbildung 32).

Probenmaterial wird aus der Mulde auf das Band geleert, sodass mittig ein groler
Materialhaufen vorliegt. Anschlieliend wird das Material von den Seiten weggenommen und
dem Haufen in Hohe oder Lange zugeflhrt, sodass ein trapezférmiger langlicher Haufen von
550 mm Schitthéhe vorliegt. Dabei wurde ein weiteres Mal darauf geachtet, das an den
Seitenbanden liegende Material nicht in den Haufen zu schieben, um die Material-Schittdichte
nicht zu manipulieren. Das Erreichen einer Schutthéhe von 550 mm Hoéhe wurde mit dem
Meterstab an mehreren Stellen kontrolliert.

Die PET Flaschen lielen sich gut stapeln und neigten kaum zum Wegrollen. Aufgrund der
grofRen Schutthéhe und dem nunmehr geringerem Abstand vom Material zum Sensor bestand
das Risiko von Verschattungen, also dass hoher gelegenes Material insbesondere die
seitlichen Grenzbereiche des Materialhaufens verdecken. Daher wurde flir zwei Durchgange
die Sensordarstellung in SOPAS beobachtet, was keinen Hinweis auf Verschattungseffekte
brachte, da die Seitenrander abgebildet wurden. Dennoch wurden vorsichtshalber die
Materialhaufen ab der dritten Schittung geringfligig schmaler und langgezogener
aufgeschuttet, sodass mit grof3er Sicherheit die gesamte Haufenbreite aufgenommen werden
konnte. In der Datenauswertung soll auf entsprechende Hinweise geachtet werden.

Fur die Fraktionen GVK, PP, PET Tray, PPK, Reste, NE und Mittelgut Fein konnten die
Versuche wie oben beschrieben durchgeflhrt werden. Auch Fraktion Folien konnte planmafig
gehandhabt werden, resultierte allerdings in einem wesentlich langeren Materialhaufen
(vergleiche in Abbildung 32, Folienfraktion und z.B. GVK). Bei Fraktion Mittelgut Grob fiel auf,
dass bei jedem Versuch unterschiedlich lange Materialhaufen zustande kamen, was auf die
Folien-Lastigkeit dieser Fraktion zuriickgeflihrt werden kann. Es ist davon auszugehen, dass
sich in den einzelnen Versuchsdurchgangen die Position grofierer Folien auf das Volumen
auswirkt, also liegt ein Grofdteil der Folien flachgedrtickt unterhalb der restlichen Probe oder
bauschig oben auf. (siehe Abbildung 32, 8).

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft fur 550 mm Schutthdhenversuche die
Materialaufgabe unterschiedlicher Fraktionen am stehenden Band:
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3.4.4 Bandbelegungsversuche

Intention der Bandbelegungsversuche ist die Richtigkeit der Sensor-Messergebnisse fir GVK
— eine Fraktion, deren Einzelobjekte Grofteils gleichformig vorkommen (1 Liter Behaltnis mit
immergleichen Abmessungen) zu untersuchen, indem ein und dieselbe Materialmenge auf
unterschiedliche Art aufgegeben wird. Die erhaltenen Messergebnisse sollen einander
gegenlbergestellt werden und im Idealfall Gbereinstimmen.

Erst werden konkrete Fragestellungen, auf welche die Versuche Rickschlisse geben sollen,
formuliert und ein Ausschnitt aus dem Versuchsplan gezeigt, in dem das verwendete
Probenmaterial, die eingesetzten Sensor-Modelle, Datum der Versuchsdurchfihrung und
fortlaufende Versuchsnummern vermerkt sind. AnschlieRend werden Versuchsaufbau und -
durchfiihrung erlautert und veranschaulicht.

e Welches Volumen misst der Sensor, wenn eine bestimmte Probenmaterialmenge als
Monoschicht auf dem Band verteilt vorliegt?

e Welches Volumen misst der Sensor bei 200 %-iger Bandbelegung mit demselben
Material und derselben Materialmenge?

e Welches Volumen misst der Sensor bei 400 %-iger Bandbelegung mit demselben
Material und derselben Materialmenge?

Tabelle 17 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
eingesetzten Sensoren, Datum und fortlaufende Versuchsnummern fir die
Bandbelegungsversuche zeigt.

Fraktion | Bandbe | Sensor- Datum Versuchsnummer
-legung | Modell
100 % HDDM 09.08.2021 15* 16* 17* 18* 19* | 20* | 21* | 22 | 23
SAMSoric | 09.08.2021 | 15* | 16* | 17* | 18* | 19* | 20* | 21* | 22 | 23
200 % HDDM 09.08.2021 24 25 26 27 28 29 30
HDDM+ | 09.08.2021 26 27 28 29 30
SAMSoric | 09.08.2021 24 25 26 27 28 29 30
400 % HDDM 10.08.2021 Sl 32 88 34 89 36 37
HDDM+ 10.08.2021 31 32 38 34 85 36 37
SAMSoric | 10.08.2021 31 32 38 34 55 36 37

FUr die Bandbelegungs-Versuche konnte der Allgemeine Versuchsaufbau adaptionsfrei
verwendet werden.

Fur die Versuchsreihe Monoschicht (100% Bandbelegung) wurde eine Wanne bekannten
Volumens bis zur Oberkante mit GVK gefiillt. Das Probenmaterial wurde anschlieffend auf
dem stehenden Band verteilt, indem alle Einzelobjekte moglichst Ilickenlos aneinandergelegt
wurden, sodass eine fast 100-prozentige Bandbelegung zustande kam (siehe Abbildung 33,
1). Die Volumenstrom-Messung und Materialaufgabe erfolgte fur alle Einzelversuche mit
demselben Material und auf gleiche Weise.
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FiUr die Versuchsreihe 200% Bandbelegung wurde dasselbe Material wie in Monoschicht
(100% Bandbelegung) herangezogen, wobei die Materialaufgabe folgendermalen erfolgte:
etwa die Halfte der Einzelobjekte wurde mdglichst Ilckenlos nebeneinander auf das Band
gelegt, die restlichen GVK wurden als Art ,zweite Lage” auf die erste Schicht Einzelobjekte
gelegt (siehe Abbildung 33). Es wurde dabei nicht darauf geachtet, nur exakt gleiche Formen
Ubereinander zu legen, sodass Licken zwischen den Einzelobjekten der ersten Schicht von
daruber liegendem Material teilweise verdeckt wurden. Daher sollte das bei den 200 %
Bandbelegung-Versuchen gemessene Volumen geringfliigig groRer sein als jenes der
Monoschicht-Versuche.

Fir die Versuchsreihe 400% Bandbelegung wurde dasselbe Material wie in den Versuchen
Monoschicht (100% Bandbelegung) und 200% Bandbelegung herangezogen. Diesmal wurden
die Einzelobjekte in vier Schichten oder Lagen maoglichst lickenlos nebeneinander auf das
Band gelegt (siehe Abbildung 33). Es wurde wiederum nicht darauf geachtet, nur exakt gleiche
Formen Ubereinander zu legen, sodass Licken zwischen den Einzelobjekten der unteren
Lagen von darlUber liegendem Material verdeckt wurden, weshalb das bei den 400%
Bandbelegung-Versuchen gemessene Volumen geringfligig groRRer sein sollte als jenes der
Monoschicht- und 200%-Bandbelegung-Versuchen.

Die folgende Abbildung 33 zeigt die Materialaufgabe fur die 100%-, 200%- und 400%-
Bandbelegung-Versuche.

Abbildung 33 — Materialaufgabe von GVK als 1) Monoschicht, 2) 200%-Bandbelegung (zwei
Einzelobjekte GVK liegen Ubereinander) und 3) 400%-Bandbelegung (vier Einzelobjekte
GVK liegen Ubereinander) bei den Bandbelegungsversuchen.
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3.4.5 Untersuchung des Lichteinflusses

Der Einfluss von nahen Lichtquellen auf die Sensorperformance (Richtigkeit und
Wiederholgenauigkeit) wird im Zuge der vorliegenden Arbeit lediglich in beschranktem
Rahmen untersucht. Bei Befestigung der Sensoren wurde zwischen den Volumenstrom-
Sensoren und den Lampen der NIR-Einheit der baulich groRtmogliche Abstand gewahlt,
dennoch ist nicht klar, ob die NIR-Lampen als nahe Lichtquelle Einfluss auf die Performance
der Sensoren insbesondere das raumlich am nachsten positionierte Sensor-Modell HDDM+
hat. Aufschluss sollen die Sensorvolumen-Daten aus Versuchen geben, welche mit zwei
unterschiedlichen Fraktionen (GVK und PET Flaschen) bei zweitweiser eingeschalteter
Lichtquelle stattgefunden haben.

Erst werden konkrete Fragestellungen, auf welche die Versuche Ruckschlisse geben sollen,
formuliert und ein Ausschnitt aus dem Versuchsplan gezeigt, in dem das verwendete
Probenmaterial, die eingesetzten Sensor-Modelle, Datum der Versuchsdurchfihrung und
fortlaufende Versuchsnummern vermerkt sind. Anschlieend werden Versuchsaufbau und -
durchflhrung erlautert und veranschaulicht.

e Welchen Einfluss haben die NIR-Lampen auf die Messergebnisse der Volumenstrom-
Sensoren?

Tabelle 18 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
eingesetzten Sensoren, Datum und fortlaufende Versuchsnummer fir die Licht-Einfluss-
Versuche zeigt. Jene Versuchsnummern sind mit einem Stern* gekennzeichnet, wenn die
Lampen wahrend des Versuchs eingeschalten waren.

Fraktion | Sensor- Datum Versuchsnummer
Modell

HDDM | 10.08.2021 | 38* | 39* | 40* | 41 | 42
HDDM+ | 10.08.2021 | 38* | 39* | 40* | 41 | 42
SAMSoric | 10.08.2021 | 38" | 39" | 40" | 41 | 42
HDDM | 10.08.2021 | 53* | 54* | 55* | 56* | 57* | 58" | 59* | 60* | 61 | 62
HDDM+ | 10.08.2021 | 53* | 54* | 55" | 56* | 57* | 58" | 59* | 60* | 61 | 62
SAMSoric | 10.08.2021 | 53* | 54* | 55* | 56* | 57* | 58* | 59* | 60"

Fur die beiden Versuchsreihen konnte der Allgemeine Versuchsaufbau adaptionsfrei
verwendet werden.

Versuch mit GVK:

Probenmaterial wird durch zweimaliges Kippen der Mulde auf das stehende Band geleert,
sodass zwei Materialhaufen vorliegen. GVK, welcher sich seitlich an beziehungsweise nahe
der Seitenbande befand, wurde zwischen die beiden Haufen gelegt, sodass diese zu einem
lang gezogenen Haufen verbunden wurden (siehe Abbildung 34). So sollte sichergestellt
werden, dass sich kein Material auf3erhalb des Sichtkegels der Sensoren befand und
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vermieden werden, dass durch Zusammenschieben des Materials die Schiittdichte am Band

manipuliert wird.

Abbildung 34 - Materialaufgabe durch zweimaliges Kippen der Mulde und seitlichem Raumen
der GVKs zwischen die beiden Haufen zur Untersuchung es Lichteinflusses.
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Versuch mit PET-Flaschen:

Eine Wanne bekannten Volumens wurde randvoll mit PET-Flaschen gefillt. Anschlielend
wurde das Probenmaterial als mdglichst Iickenlose Monoschicht auf dem stehenden Band
verteilt und das Materialvolumen sensor-gestutzt gemessen.

Abbildung 35 — Fotos vom Lichteinfluss-Versuch: 1) Wanne bekannten Volumens bis zum
Rand mit PET-Flaschen geflllt und 2) Materialaufgabe als Monoschicht.
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3.4.6 Wasserversuche

Intention dieser Versuche ist, den Einfluss von Materialfeuchtigkeit auf die Volumenmessung
der Sensoren zu untersuchen. Aufgrund des kleinen Versuchsumfanges kann der
Wasserversuch lediglich einen ersten Eindruck dartber vermitteln.

Nachfolgend werden konkrete Fragestellungen, auf welche die Versuche Riickschlisse geben
sollen, formuliert und ein Ausschnitt aus dem Versuchsplan gezeigt, in dem das verwendete
Probenmaterial, die eingesetzten Sensor-Modelle, Datum der Versuchsdurchfihrung und
fortlaufende Versuchsnummern vermerkt sind. AnschlieRend werden Versuchsaufbau und -
durchfiihrung erlautert und veranschaulicht.

e Welches Volumen misst der Sensor fir ein bekanntes Volumen PET-Flaschen in
trockenem Zustand?

e Welches Volumen misst der Sensor fir dieselbe Probe mit einem kleinen Rest
Flissigkeit in den PET-Flaschen verbleibend?

e Welches Volumen misst der Sensor fir dieselbe Probe, wenn die PET-Flaschen
vollstandig mit Flissigkeit aufgefiillt werden?

e Welches Volumen misst der Sensor fir dieselbe Probe bei feuchter Material-
Aulenflache?

Tabelle 19 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
eingesetzten Sensoren, Datum und fortlaufende Versuchsnummern fur die Wasser-Einfluss-
Versuche zeigt.

Fraktion Sensor- Datum Versuchsnummer
Modell
HDDM 26.08.2021 238 239
SAMSoric 26.08.2021 238 239
HDDM+ 26.08.2021 238 239

Es wurden zwei Versuchsreihen (238 und 239) a zehn Einzelversuche mit der Fraktion PET
Flaschen durchgefuhrt, die erste trocken und die zweite feucht. Fir die Wasserversuche
konnte der Allgemeine Versuchsaufbau adaptionsfrei verwendet werden.

Fur die Versuchsreihe Nummer 238 wurde eine Wanne bekannten Volumens mit PET-
Flaschen gefullt und auf das stehende Band geleert, sodass ein zusammenhangender
Materialhaufen von 200 mm Schutthdéhe vorlag (siehe Abbildung 36). Anschlielend wurde das
Band angefahren und der Versuch zehn Mal hintereinander durchgefuhrt und aufgezeichnet.

Anschliefend wurden fir die Versuchsreihe 239 die Flaschen mit Wasser beflllt, indem der
Wasserhahn rasch auf- und zugedreht wurde, sodass original-formige Flaschen vom
Flaschenboden weg zwei Finger hoch und flachgedriickte Flaschen meist etwa zur Halfte
beflllt wurden. Da eine Vielzahl der Flaschen bereits beschadigt waren, kam es bei diesen zu
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einem stetigen Wasseraustritt, wodurch samtliche Flaschen auch an der AuRenflache
befeuchtet waren und auch das Foérderband stellenweise nass wurde. Dadurch kénnen
Messergebnisse nicht eindeutig auf das Vorhandensein von Wasser in der Flasche oder an
der Aullenseite zurlckgefuhrt werden und die anfanglichen Fragestellungen mussten
adaptiert werden:

e Welches Volumen misst der Sensor fir dieselbe Menge eingesetzter PET-Flaschen,
erst in trockenem Zustand und dann bei feuchtem Material?

Die Durchfuhrung von Versuchsreihe 239 erfolgte in gleicher Weise wie Versuchsreihe 238,
die Materialaufgabe erfolgte am stehenden Band, wobei sich die Feuchtigkeit am Band des
Gurtférderers mit jedem Versuch ausbreitete.

Abbildung 36 zeigt die Wanne bekannten Volumens geflllt mit erst trockenen, dann feuchten
PET-Flaschen und als Materialhaufen auf das stehende Band aufgegeben:

Abbildung 36 — Fotos von Wasserversuchen: 1) Wanne voll trockener PET-Flaschen, 2)
Trockene Probe als Materialhaufen am stehenden Band, 3) Materialaufgabe trockene Probe,
4) Wanne voll PET-Flaschen mit wenig Flussigkeit geflllt und 5) Materialaufgabe feuchte
PET-Flaschen.
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3.5 Datenauswertung

3.5.1 Validierung der Volumenstromdaten

Zur grundsatzlichen Validierung der Sensor-akquirierten Messwerte werden die Uber einen
bestimmten Versuchszeitraum akquirierten Volumenstromdaten in Abbildung 37 graphisch
dargestellt und mit Angaben wie Materialaufgabeart sowie Versuchsstart- und Endzeit aus
dem Versuchsprotokoll verglichen:

Volumenstrom-Messwerte am 25.08.2021 zwischen 12:40 und 14:28, Sensor-
Modell HDDM, Flakes-Versuche

228 229 230 231 232 233 234 235 236 237
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Abbildung 37 — Zur Validierung der Messwerte erfolgt ein Abgleich der Zeitstempel der
Sensorsysteme mit vor und nach den Versuchen notierten Start- und Endzeiten. Die rot
umrandeten Peaks zeigen Materialstrdme an, dazwischen lauft das Band leer. Oberhalb der
roten Markierungen sind die fortlaufenden Versuchsnummern angeflhrt.

Wie Abbildung 54 (im Anhang) zu entnehmen ist, stimmt die Anzahl der in Abbildung 37
gezeigten sensorisch aufgezeichneten Peaks mit der Anzahl an durchgeflihrten
Einzelversuchen im selben Zeitraum Uberein. Auch die Zeitangaben passen zusammen. In
ahnlicher Vorgangsweise wurden die Messdaten flr sdmtliche Versuchsreihen validiert.
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3.5.2 Grundrauschen

Mit dem Begriff Grundrauschen oder Hintergrundrauschen wird in der vorliegenden Arbeit
jedes als Hohenwert aufgezeichnete Messsignal bezeichnet, das nicht offensichtlich auf ein
Einzelobjekt unter dem Sensor zurtickzufihren ist.

Folgende Fragen sollen beantwortet werden:

e Wie grol} ist das Grundrauschen?
e Liegt an unterschiedlichen Versuchstagen unterschiedliches Grundrauschen vor?
e Inwiefern wird es bei der Daten-Auswertung bertcksichtigt?

FUr eine Quantifizierung des Grundrauschens werden die Volumenstrom-Werte aller
Versuchstage um jene Werte bereinigt, welche bei Vorhandensein von Objekten unter dem
Sensor, aufgezeichnet wurden. Da aufgrund der verwendeten Programmierung zudem der
erste Wert zu Beginn jeder Volumenstrom-Aufzeichnung als nicht zuverlassig angesehen
werden konnte (ein Volumen-Wert um mehrere Potenzen groRer als darauffolgende Werte
wird angezeigt), wird dieser ebenfalls gefiltert. Dadurch werden zur Berechnung des
Grundrauschens fur Sensor-Modell HDDM nur jene Volumenstromwerte herangezogen fur die
gilt: Volumen < 0,05[m3®* und maximale Hoéhe < 13 [mm]. Zur Berechnung des
Grundrauschens fir Sensor-Modell HDDM+ werden nur jene Volumenstromwerte
herangezogen fir die gilt: Volumen < 0,05 [m?® und maximale Hoéhe < 60 [mm]. Aus den
nunmehr vorliegenden Werten wird anhand des arithmetischen Mittels ein mittleres
Grundrauschen in [m3/h] berechnet (Ergebnis siehe Tabelle 20, Kapitel Ergebnisse und
Diskussion):

Die folgende Formel (8) zeigt die Berechnung des arithmetischen Mittels zur Berechnung des
mittleren Grundrauschens:

Liz1 X (8)
n

X =

(Arnfried Kemnitz 2010)

Um zu einer Einschatzung zu gelangen, ob das mittlere Grundrauschen an unterschiedlichen
Versuchstagen wesentlich voneinander abweicht, wird in analoger Vorgehensweise, das
mittlere Grundrauschen pro Versuchstag berechnet (siehe Tabelle 21, Kapitel Ergebnisse und
Diskussion).
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3.5.3 Wahres Volumen und Wahres Wannenvolumen

Zur Bestimmung des Wahren Volumens wird das Probenmaterial aus geringer Hohe in die
Mulde geleert und das ohne weitere Materialverdichtung eingenommene Volumen
ausgemessen, indem an funf Stellen der Mulde Schiitthdhe a und an einer Stelle die Lange b
der Schittmengenoberflache gemessen wird (siehe Abbildung 38). Diese Vorgehensweise
wird flr jede Fraktion mehrmals wiederholt, sodass aus einer endlichen Anzahl an

Schittvolumina das arithmetische Mittel berechnet und als Wahres Volumen definiert werden
kann.

Folgende Abbildung zeigt eine Skizze der Mulde (1), jene Stellen, an denen Abmale a — d zur
Berechnung des Probenvolumens genommen wurden (2) sowie Beispielbilder von
Materialschuttungen unterschiedlicher Fraktionen, zur Bestimmung des Wahren Volumens.

b
| 11l a
| I/ a =430 mm
b = 740 mm
\ el c=370 mm
d = 685 mm
| " e =300 mm
. [l .
C d

Abbildung 38 - (1) Skizze der Mulde: jene Stellen, an denen Abmale a — d zur Berechnung
des fraktionsspezifischen Wahren Volumens genommen wurden sind rot gefarbt markiert und
(2) Skizze der KS-Wanne inklusive Abmale zur Berechnung des Wahren Wannenvolumens.

Die Vorgehensweise zur Berechnung des Wahren Volumens erfolgt in zwei Schritten: zuerst
wird das Schuttvolumen, welches eine Probe in der Mulde einnimmt nach Formel (9)

berechnet, wobei a und b schitthbhenabhangige GréRen und ¢ und d konstante
Abmessungen der Mulde sind.

axdx*(b—rc)

Schiittvolumen (Vscpiee) = a*c*d + > 9)

AnschlieRend wird das Wahre Volumen wie in (10)

berechnet. Es ist das arithmetische Mittel einer endlichen Anzahl (meist finf) an zuvor
berechneter Schiittvolumina.
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Z?zl VSChiitt (10)

Wahres Volumen (Viyyqnr) = -

Das Wahre Wannenvolumen wird entsprechend Formel (11) berechnet.

a+c b+d
VWanneWahr=< 2 * 2 )*e

(11)

AnschlielRend kénnen anhand der nun bekannten Probenvolumina die fraktionsspezifischen
Schuttdichten nach Formel (12) und Formel (13) berechnet werden:

_ Mprobe in Mulde (1 2)
Pschitt, Mulde =
Wahr

__ Mprobe in Wanne
Pschiitt, wanne =

(13)

VWanne Wahr

3.5.4 Sensorisch gemessenes Volumen

Die Vorbereitung der Daten zur Feststellung des detektierten Volumens erfolgt ahnlich wie bei
der Bestimmung des Grundrauschens, nur dass diesmal jene Werte zur Auswertung
herangezogen werden, deren Hohenwert bei Sensor-Modell HDDM > 13 mm und bei Sensor-
Modell HDDM+ > 60 mm ist.

Die genaue Anfangszeit tanfang Und Endzeit tenqe des Einzelversuches kdnnen aus den
Sensordaten herausgelesen und die Versuchsdauer teinzeversuen in Formel (14) berechnet
werden.

tEinzelversuch = tEnde - tAnfang (14)

Anschlieend wird das Uber die Versuchsdauer tginzewversuch detektierte Volumen Vsensor in
Kubikmeter (m?) ermittelt.

tEnde

(15)
Vsensor = Z Vi

iztAnfang
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Bei Division des detektierten Volumens durch die Versuchsdauer kann ein Volumenstrom V
[m3/s] erhalten werden.

V — VSensor (1 6 )

tEinzelversuch

Von diesem wird der ,Grundrauschen-Volumenstrom* Vi, ,narauschen IM/s] subtrahiert und der
Materialvolumenstrom Vi reriq; [M?/S] erhalten.

Fir Sensor-Modell HDDM:

VMaterial =V- VGrundrauschen HDDM (1 7)

Beziehungsweise fiir Sensor-Modell HDDM+:

VMaterial =V- VGrundrauschen HDDM+ (18)

AnschlieRend wird vom Materialvolumenstrom und der Versuchsdauer auf das detektierte
Volumen [m?3] zurtickgerechnet.

VSensor = VMaterial * tEinzelversuch (19)

Zur graphischen Darstellung der Sensorvolumen-Verteilung werden Box-Whiskers verwendet,
ihr Aufbau wird in folgender Abbildung gezeigt.
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- Obere Antenne Maximalwert

[Oberes Whisker) .
Oberes Quartil

F 3

Box

Median

I3

Interquarltilsa bstand

Spannweite
i

FY

Unteres Quartil

Untere Antenne
Unteres Whisker

Minimalwert

Abbildung 39 - Aufbau eines Box-Whiskers: innerhalbe der Box liegen 50 % aller Werte, der
Median wird durch einen Querbalken dargestellt; von der Box aus nach oben und unten gehen
zwei Antennen, welche mit dem Maximal- bzw. dem Minimalwert abschliel3en.

Ein Box-Whisker, auch Kastengraphik genannt, stellt die Verteilung von finf oder mehr Werten
dar. In dem Bereich, der durch die sogenannte Box abgedeckt wird, befinden sich 50 % aller
Messwerte, der Abstand von Unterem zu Oberen Quartil wird Interquartilsabstand genannt.
Der rot gefarbte Querbalken innerhalb der Box zeigt die Position des Medians an. Anhand
seiner Lage kann abgelesen werden, in welche Richtung die vorliegende Verteilung an
Messwerten verschoben ist. Den Abschluss der sogenannten Antennen bilden Querbalken,
welche den grofdten und kleinsten Messwert anzeigen (Maximal- bzw. Minimalwert). Der
Abstand von Maximal- zu Minimalwert wird Spannweite genannt.

In Excel (Version 2108) werden anhand integrierter Excel-Funktionen Minimalwert, Erstes
Quartil, Medianwert, Drittes Quartil und Maximalwert berechnet.

Das Wahre Volumen der jeweiligen Materialprobe wird in den Diagrammen zusatzlich als
farbiger Querbalken dargestellt.
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Zur Bewertung der Messrichtigkeit wird nun auch die prozentuelle Abweichung vom
arithmetisch gemittelten Sensorvolumen der Einzelversuche einer Versuchsreihe zum Wahren
Volumen entsprechend Formel (20) berechnet.

Z?=1 VSensori (20)

Prozentuelle Abweichung = + -1
Wahr

Normierung:

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und zur leichteren Vergleichbarkeit der Sensorperformance
fur unterschiedliche Fraktionen werden die erhaltenen Ergebnisse normiert. Daflr werden alle
Sensorvolumina mit einem fraktionsspezifischen Normierungsfaktor multipliziert und auf ein
normiertes Wahres Volumen von 1 m® bezogen. Die Normierungsfaktoren werden wie folgt
berechnet.

) 1
Normierungsfaktore,qktion = T (21)
Wahrgraktion

Anschlieend werden mit den normierten Werten erneut Box-Whiskers in einem Diagramm
erstellt. Die Box-Whiskers beziehen sich dabei auf die primare Vertikalachse (Volumen in [m3]).
Die sekundare Vertikalachse stellt die Skalierung fir die prozentuelle Abweichung des
mittleren Sensorvolumens vom Wahren Volumen dar.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1.1 Grundrauschen

In Tabelle 20 werden die Ergebnisse zur Quantifizierung des mittleren Grundrauschens tber
alle Versuchstage je Sensor-Modell dargestellt:

Tabelle 20 - Ergebnis aus der Berechnung des mittleren Volumenstromes Uber die
Grundrauschwerte samtlicher Versuchstage, je Sensor-Modell.

V-Strom in [m?®h] V-Strom in [m?®h] Sensor-
Sensor-Modell Modell
. HDDM H DDM+VGrundrauschen HDDM +
VGrundrauschen HDDM
Mittleres 2,969 14,52
Gesamtgrundrauschen
bzw. in [m®h]
Standardabweichung 1,469 5,127
in [m3/h]
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Folgende Tabelle 21 zeigt die Ergebnisse zur Quantifizierung des mittleren Grundrauschens
je Versuchstag und Sensor-Modell:

Tabelle 21 - Ergebnisse aus den Berechnungen der mittleren Volumenstréme Uber die
Grundrauschwerte je Versuchstag und Sensor-Modell.

Versuchstag Mittlerer V-Strom in Mittlerer V-Strom in
[m3/h] Sensor-Modell [m3h] Sensor-
HDDM Modell HDDM+

05.08.2021 2,532
06.08.2021 2,343 13,91
09.08.2021 1,913 13,63
10.08.2021 1,620 16,59
10.08.2021 1,872 13,48
11.08.2021 1,387 13,38
12.08.2021 2,899 13,01
13.08.2021 2,842 13,53
13.08.2021 2,910 14,89
16.08.2021 3,294 11,31
17.08.2021 ENSS 10,17
20.08.2021 2,716 11,03
23.08.2021 3,099 10,43
23.08.2021 2,892 17,52
24.08.2021 3,004 17,30
24.08.2021 3,509 16,67
25.08.2021 3,475 20,33
26.08.2021 3,133 19,33
Mittleres 2,705 14,50

Tagesgrundrauschen
in [m?h]:
Standardabweichung 0,635 3,036
in [m?®h]

Aus Tabelle 20 und Tabelle 21 geht hervor, dass flir Sensor-Modell HDDM das mittlere
Tagesgrundrauschen mit 2,705 [m?®h] plus/minus der Standardabweichung von 0,635 [m3/h]
innerhalb des mittleren Gesamtgrundrauschens von 2,969 [m3h] plus/minus der
Standardabweichung von 1,469 [m3/h] liegt. Auch fir Sensor-Modell HDDM+ liegt das
mittlere Tagesgrundrauschen plus/minus Standardabweichung innerhalb des mittleren
Gesamtgrundrauschens plus/minus Standardabweichung.

Um die nachfolgende Volumenstrom-Auswertung fur alle durchgefiihrten Versuche zu
erleichtern und ein praxisnahes Vorgehen, bei dem auf eine tagliche Neubewertung des
Grundrauschens der eingesetzten Sensoren verzichtet wird, zu imitieren, werden die Werte
aus Tabelle 20 herangezogen und bei der Auswertung vom Sensor-gestitzt gemessenen
Volumenstrom subtrahiert:
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4.1.2 Referenzvolumen

Die Wahren Volumina und Schuttdichten samtlicher Probenfraktionen in der Mulde, berechnet
anhand Formel (10) und Formel (12) werden in folgender Tabelle 22 dargestellt.

Tabelle 22 - Wahres Volumen samtlicher Materialproben.

Referenzvolumen
Fraktion Wahres Volumen in [m?] Schiittdichte in [t/m?]
GVK 0,513 0,0721
MG Grob 0,626 0,0312
MG Fein 0,580 0,0569
NE 0,526 0,0751
PPK 0,516 0,0533
Reste 0,552 0,0806
PE 0,538 0,0558
PP 0,514 0,0409
PET Tray 0,480 0,0385
PET Flaschen 0,420 0,0607
Folien 0,613 0,0131

Die Tabelle sagt aus, dass die Schuittdichten der verschiedenen Proben mehr oder weniger
voneinander abweichen, so ist z.B. jene von Fraktion Reste etwa sechs Mal groRer als jene
von Fraktion Folien.

Die Schittdichten samtlicher Fraktionen aus Tabelle 22 weichen nur wenig von den
Schuttdichten fur LVP-Abfalle aus Tabelle 3 in Kapitel 2.1 ab.

Tabelle 23 zeigt das Wahre Wannenvolumen und die Schittdichte der Fraktionen PET Tray
und PET Flaschen in der Wanne, berechnet anhand Formel (11) und Formel (13).

Tabelle 23 - Wahres Wannenvolumen.

Referenzvolumen
Fraktion Wahres Wannenvolumen Schiittdichte in [t/m?]
in [m?3]
PET Tray 0,0852 0,0320
PET Flaschen 0,0852 0,0476

Aus Tabelle 22 und Tabelle 23 geht hervor, dass das Schittvolumen fir PET Tray und PET
Flaschen in der Wanne von jenem in der Mulde unterscheidet.

Die geringeren Schiittdichten in der Wanne kdnnten in einer lockereren Schuittung aufgrund
der verhaltnismaRig groReren Kontaktflache zwischen Behaltniswand und Probenmaterial
begriindet sein. Méglich ist auch eine unbeabsichtigte Uberreprasentation von groien bzw.
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sperrigen und leichten Einzelobjekten in der Wanne. Auch Verdichtungseffekte koénnten Grund
fur die héhere Schittdichte in der Mulde sein.

4.1.3 Flakes-Referenzversuche

Nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der Sensorvolumina je eingesetztem Sensor-
Modell und die prozentuelle Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Wahren Volumen

bei 300 mm Schutthéhe, wobei der grau gefarbte Querbalken das Referenzvolumen (1 m?3)
darstellt.

Volumenverteilung in [m?] und
Abweichung vom Mittelwert in [%]

1,20 0% 5
— 1,15 15% =
E 110 10% £
€ 1,05 5% =
< 1,00 % E
£ 035 —— * 5% 2
3 050 —_—— -10% %3”
> 085 -15% £

0,80 20% 5

HDDM HDDM+ SAMSoric 2
=

KS-Flakes
Sensor-Modell und Fraktion

Abbildung 40 - Verteilung des detektierten Volumens und prozentuelle Abweichung vom
mittleren Sensorvolumen zum Wahren Volumen fur Fraktion Flakes, je Sensor-Modell.

Die Abbildung zeigt, dass alle drei eingesetzten Sensoren zu wenig Volumen detektieren. Die
Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Wahren Volumen betragt fir die Sensor-
Modelle HDDM und HDDM+ weniger als 5 %, fur Sensor-Modell SAMSoric rund 10 %. Die
Abweichungen kdonnten entweder auf Messfehler der Sensoren zurtckzufuhren sein, es ware
aber auch mdglich, dass sich die Bestimmung des Wahren Volumens in der Mulde nicht dazu
eignet, um einen Referenzwert fir die detektierten Volumina zu erhalten.
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4.1.4 Schutthohenversuche

Nachfolgend wird in Abbildung 41 die Verteilung der sensorisch gemessenen Volumina bei
150 mm Schitthéhe als Box-Whiskers dargestellt. Das Wahre Volumen des aufgegebenen
Probenmaterials wird fraktionsweise als farbiger Querbalken dargestellt.

Volumenverteilung in [m3] je Fraktion und Sensor-Modell fir
150 mm Schitthéhenversuche
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Abbildung 41 - Ergebnisse der 150 mm Schutthéhenversuche. Die Sensorvolumina werden
als Box-Whiskers dargestellt. Farbige Querbalken zeigen das Wahre Volumen.

Abbildung 41 zeigt, dass bei 150 mm Material-Schitthéhe die drei eingesetzten Sensor-
Modelle fir alle Fraktionen bis auf PET Flaschen, GVK und PP ein grolieres als das Wahre
Volumen detektiert haben. Zu sehen ist auRerdem, dass auller bei Fraktion PET Flaschen, die
Ergebnisse aller drei Sensoren nahe beieinander liegen. Diese hohe Wiederholgenauigkeit
lasst jedoch nicht zwangslaufig auf die Richtigkeit der Messung schlieRen, da die
Abweichungen bei etwa + 20 % liegen. Auffallend ist, dass Sensor-Modell HDDM+ in je einem
Einzelversuch mit den Fraktionen MG Fein und PET Tray beinahe exakt das Wahre Volumen
detektiert. Die grof3e Abweichung von etwa 30 % bei Fraktion Folien ist evtl. auf ein ,Entfalten®
der Folien am Band zurlckzufiihren, insbesondere da bei Herstellung einer Schitthéhe von
150 mm speziell die Fraktion Folien viel Férderbandflache eingenommen hat (2 bis 3

Bandlangen).
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Nachfolgend wird in Abbildung 42 die Verteilung der Sensorvolumina bei 300 mm Schutthéhe.

Volumenverteilung in [m?3]
0,900 bei 300 mm Schiitthdhe
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MEOJOO
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0,600 = e -
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0,400 =" .
0,300
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Abbildung 42 - Ergebnisse der 300 mm Schitthéhenversuche: Verteilung der Sensorvolumina
als Box-Whiskers, das Wahre Volumen als farbiger Querbalken.

Aus Abbildung 42 geht hervor, dass bei 300 mm Schutthohe die sensorisch gemessenen
Volumina fur die meisten Fraktionen um den Wahren Wert streuen. Auffallend ist die breite
Volumenverteilung bei Fraktion NE. Diese ist auf eine Neukalibrierung des HDDM+-Sensor-
Modells nach den ersten beiden Einzelversuchen (von insgesamt finf) zurtickzuflihren. Die
Ergebnisse der ersten zwei Einzelversuche weichen mit einem detektierten Volumen von
0,363 m? bzw. 0,359 m? weit vom Wahren Volumen ab. Das sensorisch gemessene Volumen
nach der Kalibrierung von 0,542 m?, 0,547 m? bzw. 0,543 m? liegt dagegen nahe beim Wahren
Volumen von 0,526 m3. Worauf die grol3e Abweichung von den beiden ersten Werten, welche
kaum voneinander, jedoch um fast 30 % zum Wahren Volumen abweichen, zurlickzufihren
ist, kann an dieser Stelle nicht festgestellt werden. Auffallend diesbezilglich ist, dass die
Ergebnisse der restlichen Fraktionen diese Abweichungen zwischen Messungen vor und nach
Kalibrierung nicht zeigen. Die breite Streuung des Sensorvolumens fur Fraktion Folien ist
mdglicherweise in einem mehr oder weniger ausgepragten Zerfleddern der Folien bei
Materialaufgabe begriindet.
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Folgende Abbildung zeigt die Verteilung der Sensorvolumina bei 550 mm Schutthdhe.

Volumenverteilung in [m3]
bei 550 mm Schiitthohe
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Abbildung 43 - Ergebnisse der 550 mm Schutthéhenversuche. Die Sensorvolumina werden
als Box-Whiskers dargestellt. Farbige Querbalken zeigen das Wahre Volumen fur jede

Fraktion.

Abbildung 43 zeigt fur alle Sensoren und Fraktionen auBer PP das gleiche Muster: Die Sensor-
Modelle HDDM und HDDM+ detektieren fur alle Fraktionen bis auf GVK und PP zu viel
Volumen und die Sensorvolumina liegen nahe beieinander. Sensor-Modell SAMSoric zeigt
eine Unterbestimmung des Volumens samtlicher Fraktionen bis auf Folien. Eine mogliche
Erklarung fir das regelméaRige Muster der Volumen-Uber- bzw. -Unterbestimmung kénnte der
jedem Sensor-Modell charakteristische systematische Messfehler sein (Vgl. typische
Messfehler in Tabelle 11 fir die Modell HDDM und HDDM+).
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In Abbildung 44, Abbildung 45 und Abbildung 46 werden anschliefend die Verteilung der
Sensorvolumina sowie die Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Wahren Volumen
je Fraktion und eingesetztem Sensormodell dargestellt.

Volumenverteilung in [m3] und Abweichung vom Mittelwert in [%)]

150 mm Schiitthohe normiert auf 1 m® Wahres Volumen
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Abbildung 44 - Darstellung der Verteilung normierter Sensorvolumina als Box-Whiskers und
der prozentuellen Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Normvolumen als gefarbte
quadratische Markierung.
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Volumenverteilung in [m3] und Abweichung vom Mittelwert in [%] bei
300 mm Schutthohe normiert auf 1 m® Wahres Volumen
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Abbildung 45 - Darstellung der Verteilung normierter Sensorvolumina als Box-Whiskers und
der prozentuellen Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Normvolumen als gefarbte
quadratische Markierung.
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Volumenverteilung in [m3] und Abweichung vom Mittelwert in [%] bei
550 mm Schitthohe normiert auf 1 3 Wahres Volumen
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Abbildung 46 - Darstellung der Verteilung normierter Sensorvolumina als Box-Whiskers und
der prozentuellen Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Normvolumen als gefarbte
quadratische Markierung.

Abbildung 44, Abbildung 45 und Abbildung 46 zeigen Unterschiede in Richtigkeit und Prazision
des sensorisch gemessenen Volumens je Material, Schitthdhe und Sensor-Modell. Eine
Hypothese ist, dass Richtigkeit und Prazision von den drei genannten Parametern abhangig
sind. So streuen die Ergebnisse fiur GVK zwar bei allen drei Schitthéhen und fur alle
eingesetzten Sensor-Modelle um nur etwa 5%, weichen aber je nach Schutthéhe und Sensor-
Modell um etwa 10 - 30% vom Wahren Volumen ab. Die Abweichungen vom Sensorvolumen
zum Normvolumen liegen bei 330 mm Schutthéhe fur alle Fraktionen aulRer NE bei maximal
+/- 20 %. Auch bei 550 mm Schutthdhe liegt die Abweichung fiir alle Fraktionen aul3er Folien
und GVK zwischen +/- 20 %. Sensor-Modell SAMSoric detektiert bei dieser Schitthéhe bei
allen Fraktionen aufler Folien um etwa 10 % zu wenig Volumen. Wesentlich gréRere
Abweichungen (-30 bis +50 %) sind bei 150 mm Schitthéhe zu sehen. Ein moglicher Grund
fur die fraktionsabhangigen Abweichungen bei dieser Schitth6he konnte sein, dass die
Materialbeschaffenheit wie KG und Kornform bei geringer Schiitthdhe eventuell eine groRere
Rolle spielt als bei groReren Schitthéhen. Moglicherweise fallt hier die Bildung dichterer
Packungen von Fraktionen mit niedriger KG und wenig sperriger Kornform wie z.B. MG Fein
und NE starker ins Gewicht.
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Nachfolgend wird in Tabelle 24, Tabelle 25 und Tabelle 26 Gberblicksmalig die prozentuelle
Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Normvolumen je Sensor und Fraktion
dargestellt.

Tabelle 24 - Zusammenfassung der Ergebnisse zur prozentuellen Abweichung vom mittleren
Sensorvolumen zum Normvolumen bei 150 mm Schutthéhe.

Fraktion Abweichung
150 mm | Schwankt um | +/-5% +/-10 % +/-15 % +/-20 % +/- 30 % >+ 30 %
Wahres <-30%
Volumen
PPK SAMSoric | HDDM
HDDM+
RESTE HDDM HDDM+
SAMSoric

MG Fein HDDM+ HDDM SAMSoric
NE HDDM

HDDM+

SAMSoric
MG Grob HDDM SAMSoric

HDDM+
PET SAMSoric HDDM+ HDDM
Flaschen
Folien HDDM HDDM+
SAMSoric
GVK HDDM HDDM+
SAMSoric
PP SAMSoric HDDM
HDDM+

PET Tray HDDM SAMSoric

HDDM+

Tabelle 24 zeigt, dass alle drei eingesetzten Sensor-Modelle bei 150 mm Schiutthéhe fir die
Fraktionen PPK und Folien ein um mindestens 30 % vom Wahren Volumen abweichendes
Volumen detektierten. Sensor-Modell HDDM erzielte die geringsten Abweichungen vom
Sensorvolumen zum Wahren Volumen fur die Fraktionen MG Fein, NE und PET Tray. Sensor-
Modell SAMSoric schnitt bei der Volumenmessung von Fraktion PET Flaschen am besten ab.
Keiner der eingesetzten Sensoren ist laut Tabelle 24 daflr geeignet alle Fraktionen bei
150 mm Schitthéhe mit einer Genauigkeit von zumindest +/- 20 % zu messen.
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Tabelle 25 - Zusammenfassung der Ergebnisse zur prozentuellen Abweichung vom mittleren

Sensorvolumen zum Normvolumen bei 300 mm Schitthohe.

Fraktion Abweichung
300 mm | Schwankt um | +/-5% +/-10 % +/-15 % +/-20 % +/- 30 % >+ 30 %
Wahres <-30%
Volumen
PPK . HDDM
SAMSoric HDDM+
RESTE HDDM HDDM+
SAMSoric
MG Fein HDDM
HDDM+
SAMSoric
NE HDDM SAMSoric
MG Grob HDDM
HDDM+
SAMSoric
PET . HDDM
Flaschen | SAMSoric HDDM+
Folien SAMSoric HDDM
HDDM+
GVK HDDM SAMSoric
HDDM+
PP HDDM+ HDDM
SAMSoric
PET Tray SAMSoric HDDM HDDM+
PE HDDM+ HDDM
SAMSoric
Flakes HDDM SAMSoric
HDDM+

Aus Tabelle 25 ist ersichtlich, dass bei 300 mm Schitthohe Sensor-Modell SAMSoric das
Wahre Volumen fur die Fraktionen PPK, PET Flaschen und PET Tray mit weniger als 5%
Abweichung richtig detektiert. Generell ist bei dieser Schitthohe die Abweichung vom
Sensorvolumen zum Wahren Volumen fur die meisten Fraktionen bei allen eingesetzten

Sensoren kleiner 10 %.
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Tabelle 26 - Zusammenfassung der Ergebnisse zur prozentuellen Abweichung vom mittleren

Sensorvolumen zum Normvolumen bei 550 mm Schutthohe.

Fraktion Abweichung
550 mm | Schwankt um | +/-5% +/-10 % +/-15 % +/-20 % +/- 30 % >+ 30 %
Wahres <-30%
Volumen
PPK HDDM
HDDM+
SAMSoric
RESTE HDDM
HDDM+
SAMSoric
MG Fein HDDM SAMSoric
HDDM+
NE HDDM SAMSoric
HDDM+
MG Grob HDDM SAMSoric
HDDM+
PET SAMSoric | HDDM
Flaschen HDDM+
Folien HDDM+ HDDM
SAMSoric
GVK HDDM SAMSoric
HDDM+
PP HDDM SAMSoric
HDDM+
PET Tray HDDM+ HDDM
SAMSoric

Tabelle 26 zeigt, dass alle eingesetzten Sensor-Modelle bei samtlichen Fraktionen aul3er

Folien, GVK und PP Abweichungen vom Sensorvolumen zum Wahren Volumen zwischen 5
und 15 % erzielen.

Nachfolgend werden zur besseren Vergleichbarkeit die Diagramme aus Abbildung 44,
Abbildung 45 und Abbildung 46 zusammengefasst dargestellt. Darlber hinaus sollen
Zusammenhange zwischen dem detektierten Volumen und den eingesetzten Materialien und

Sensoren verdeutlicht und mogliche Trends erkannt werden.
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Abbildung 47 - Gegenuberstellung der Volumenverteilung aller Schitthéhenversuche als Box-Whiskers, normiert auf 1 m3.
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Abbildung 47 verdeutlicht fraktionsspezifische Unterschiede, z.B. dass unabhangig von der
Schitthdhe fur manche Fraktionen von allen drei Sensor-Modellen geringere Abweichungen
zum Wahrem Volumen detektiert werden. Die Fraktionen MG Fein, NE, MG Grob, PET Tray
etwa streuen um das Wahre Volumen, wahrend die Materialien GVK und PP in allen
Versuchen unterbestimmt wurden. Die Fraktionen PPK und Reste wurden fast immer
Uberbestimmt (etwa 10 % oder mehr). Ein mdglicher Grund fiir stetige Uberbestimmung des
Volumens koénnten auch Verschattungseffekte sein. Aufierdem sind unabhangig von der
Messrichtigkeit Unterschiede in der Streuung je Material ersichtlich. Fraktionen wie MG Fein,
NE, PET Flaschen, PP, PE und Flakes streuen im Allgemeinen weniger (< 5%) als die
Fraktionen PPK, MG Grob und PET Tray (> 10%). Ein Grund dafir kann sein, dass Fraktionen,
die sich aus steifen Materialien wie z.B. PET Flaschen oder NE-Metallen zusammensetzen
kaum durch Auflockerungs- bzw. Verdichtungseffekte bei Materialaufgabe beeinflusst werden,
anders als Folien-lastige Fraktionen, wie z.B. MG Grob oder Folien. Ein moéglicher Grund flr
die kleinere Streuung der Sensorvolumina bei 550 mm Schutthéhe fir Fraktion Folien
verglichen mit der Streuung bei 150 und 300 mm Schutthdhe koénnte auf die
Versuchsdurchfihrung zurickzufihren ist, da zum Bilden von 500 mm hohen
Materialschittungen weniger Materialumverteilung am Band stattfand, als dies fiir geringere
Schutthéhen notwendig war.

Fraktion NE wird abgesehen von den beiden stark abweichenden Werte bei 300 mm
Schutthéhe von den Volumenstromsensor-Modellen HDDM und HDDM+ stets Uberbestimmt,
diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen aus der Arbeit von Pfund (2020) und
scheinen fur diese Sensor-Modelle systematische Abweichungen zu sein.

Das Volumen fir Fraktion GVK wird bei jeder Schitthéhe von allen drei eingesetzten
Volumenstromsensoren unterbestimmt. Eine mogliche Begrindung konnte in der
Materialzusammensetzung (KS-, Metall- und PPK-Folien) von GVK liegen. Eine andere
Maoglichkeit ist, dass die flachigen GVK in einem Behaltnis wie einer Mulde mehr Raum
einnehmen als auf einem Gurtférderer, wo sich Einzelobjekte weniger mit Seitenwanden
spielden kdénnen.

Die nachfolgende Abbildung 48 soll Trends zur Detektierbarkeit in Abhangigkeit von Material
und Schuitthéhe erkennbar machen.
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Kapitel 4 — Ergebnisse 97

Fir manche Materialien ist flir die Volumenerkennung in Abhangigkeit von Material und
Schittung bei allen drei Sensoren ein, mehr oder weniger stark ausgepragtes, gleiches Muster
zu erkennen. Fur die Fraktionen PPK, Reste, MG Fein, NE, MG Grob und GVK trifft zu, dass
die Sensoren mit sinkender Schitthéhe mehr Volumen detektieren. Ein Grund daftr kénnten
bei steigender Schitthéhe zunehmende Verdichtungseffekte sein. Fur die Fraktionen PET
Flaschen, Folien, PP und PET Tray gilt wiederum, je geringer die Schitthdhe, desto niedriger
das detektierte Volumen, jedoch auch wiederum nur fir die Sensor-Modelle HDDM und
HDDM+.

Ein weiterer Trend zeigt sich teilweise bei den Fraktionen Folien, GVK und PP: das
Sensorvolumen nahert sich bei 300 mm Schitthéhe dem Normvolumen an, weicht jedoch
sowohl bei geringerer als auch bei groRerer Schutthohe davon ab. Das konnte darauf
hindeuten, dass der Richtigkeit der Messergebnisse mit den Ergebnissen bei 300 mm
Schitthéhe sensor-technisch eine Grenze gesetzt ist.

Die Fraktions- und Schutth6henspezifischen Trends in Abbildung 48 deuten darauf hin, dass
entsprechende Korrekturfaktoren erstellt werden koénnen, anhand derer systematische
Messfehler neutralisiert wirden.
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4.1.5 Bandbelegungsversuche

Die folgende Abbildung 49 stellt die Ergebnisse aus den Bandbelegungsversuchen dar.
Farbige Markierungen grenzen die unterschiedlichen Sensor-Modelle Ubersichtlich
voneinander ab. Im Mittelpunkt dieser Ergebnisaufbereitung steht das unterschiedliche
Sensorvolumen je Bandbelegung. Aus Griinden der Sensor-Verfugbarkeit konnten fir Modell
HDDM+ lediglich Ergebnisse aus den Versuchsreihen 200% und 400% Bandbelegung
abgebildet werden. Die Ordinate zeigt die negative prozentuelle Abweichung vom
Sensorvolumen zum Wahren Volumen.

Abweichung des Sensorvolumens zum Wahren Volumen bei unterschiedlicher
Bandbelegung

60%

” =

0%

-+ = -

negative Abweichung zum Wahren Vin [%]
8

10%

HDDM HDDM HDDM HDDWH HDDWH HDDWH+ SAMSoric SAMSoric SAMSoric
100% 200% 400% 100% 200% 4002 100% 200% 400%

GVK

Sensor, Bandbelegung und Fraktion

Abbildung 49 - Ergebnisse der Versuchsreihen 100%-, 200%- und 400%-Bandbelegung mit
den Sensor-Modellen HDDM, HDDM+ und SAMSoric und GVK-Probenmaterial.

Aus Abbildung 49 wird ersichtlich, dass alle drei Sensor-Modelle prinzipiell zu wenig Material
detektieren. Daruber hinaus zeigt sich eine Abnahme der Abweichung vom Sensorvolumen
zum Wahren Volumen mit zunehmender Bandbelegung. Die gleichformige Abstufung der Box-
Whiskers flr alle Sensor-Modelle und die geringe Streuung der Sensorvolumen-Abweichung
von rund drei bis zehn Prozent lasst auf eine hohe Wiederholgenauigkeit bei den Messungen
schliefen. Die sinkende Abweichung des detektierten vom Wahren Volumen mit steigender
Bandbelegung konnte darin begrindet sein, dass beim Legen der zweiten (200 %
Bandbelegung), dritten und vierten Schicht (400 % Bandbelegung) die Materiallicken der
unterhalb befindlichen Schichten von dartber liegenden Einzelobjekten verdeckt und Teil des
detektierten  Sensorvolumens  wurden. Zudem lassen die Ergebnisse der
Schutthéhenversuche (Kapitel 3.4.3) die Hypothese zu, dass die Volumenstrommessung mit
steigender Material-Schitthéhe akkurater wird.
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Kapitel 4 — Ergebnisse 99

4.1.6 Untersuchung des Lichteinflusses

Abbildung 50 =zeigt die Ergebnisse aus den Lichteinflussversuchen. Zur leichteren
Vergleichbarkeit werden die Sensorvolumina nebeneinander und je nach Sensor farbig als

Balken dargestellt. Darlber ist die prozentuelle Abweichung des Sensor-Ergebnisses vom
Wahren Volumen angefihrt.

Volumenverteilung in [m?*] und Abweichung vom
Mittelwert in [%)] fur Lichteinflussversuche
0,600

0,550
e * * ® o o o ® ¢
-16% -15%-15% “14% jee oo 1oge18% C16% -16% o @

e @ 2
0,500 3% -23% -23%22% -2

Volumen in [m?]
=)
£
i
(=]

0,400

0,350

0,300

Licht
Licht
Licht
kein Licht |
kein Licht
Licht
Licht
Licht
kein Licht
kein Licht
Licht
Licht
Licht
kein Licht
kein Licht

HDDM HDDM+ SAMSoric
QVEK

Lichteinfluss, Sensor-Modell, Fraktion

Abbildung 50 - Ergebnisse zur Untersuchung des Lichteinflusses auf das Sensorvolumen und
prozentuelle Abweichung des mittleren Sensorvolumens vom Wahren Volumen. Vertikale
Balken zeigen das Sensorvolumen, der grau gefarbte Querbalken das Wahre Volumen und
farbige Quadrate die Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Wahren Volumen.

Abbildung 50 zeigt fur jedes Sensor-Modell ahnliche Sensorvolumina bei den Einzelversuchen
mit Licht. Die Ergebnisse der Einzelversuche ohne Licht weichen im Gegensatz dazu starker
voneinander ab. Dabei ist jedoch der Unterschied zwischen den Ergebnissen verschiedener
Sensor-Modelle grofRer als zwischen den Versuchen mit und ohne Licht.

Abbildung 51 zeigt die Ergebnisse aus den Lichteinflussversuchen. Die Sensorvolumina

werden zur besseren Ubersicht nebeneinander und je nach Sensor-Modell farbig als Balken
dargestellt.
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Volumenverteilung in [m?3]
fur Lichteinflussversuche
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Abbildung 51 - Ergebnisse zur Untersuchung des Lichteinflusses auf das Sensorvolumen.

Balken stellen die Sensorvolumina dar und unterscheiden sich je nach eingesetztem Sensor-
Modell farblich voneinander.

Die Balken fur Einzelversuche mit Licht heben sich lediglich bei Sensor-Modell HDDM+
augenscheinlich von jenen fir die Einzelversuche ohne Licht ab. Wie in Abbildung 51
ersichtlich, ist dieses Sensor-Modell den NIR-Lampen am nachsten gelegen.

Die Ergebnisse aus Abbildung 50 und Abbildung 51 deuten tendenziell auf einen Einfluss der
NIR-Sensor-Lampen auf das sensorisch gemessene Volumen hin, zu einem &hnlichen

Ergebnis gelangt Pfund (2020, S. 19) bei indikativen Versuchen zum Einfluss von Fremdlicht
auf die Messergebnisse.
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4.1.7 Wasserversuche

Die folgende Abbildung zeigt eine Verteilung der Sensorvolumina trockener und feuchter PET-
Flaschen-Proben als Box-Whiskers. Farbige Markierungen grenzen die unterschiedlichen
Sensor-Modelle Ubersichtlich voneinander ab. Die prozentuellen Abweichungen der mittleren
Sensorvolumina zum Wahren Volumen werden als Punkte dargestellt.

Volumenverteilung in [m3] und Abweichung vom
Mittelwert in [%] zum Wahren Volumen fir
Wasserversuch PET Flaschen

0,090

0,080

= ol TR

0,050

0,040

Volumen in [m3]

0,030

0,020 @ -19% JRETC I G Gl
® -27%

-37%
<

0,010

Mittlere Abweichung zum Wahren Volumen

0,000
HDDM HDDM HDDM+ = HDDM+  SAMSoric SAMSoric

trocken feucht trocken feucht trocken feucht

Sensor-Modell und Versuchsreihe

Abbildung 52 - Verteilung der Sensorvolumina als Box-Whiskers, mittlere Abweichung der
Sensorvolumina vom Wahren Volumen als farbige Quadrate, farbige Umrandung grenzt
Sensor-Modelle voneinander ab.

Das Diagramm in Abbildung 52 sagt aus, dass samtliche Sensoren bei feuchtem Material
weniger Volumen gemessen haben als bei trockenem Material. Die prozentuellen
Abweichungen vom Sensorvolumen zum Wahren Volumen entspricht fur die Modelle HDDM
und HDDM+ etwa jenen aus den 150 mm Schitthéhenversuchen (Vgl. in Abbildung 44). Fir
Sensor-Modell SAMSoric trifft diese Beobachtung nicht zu.

Eine Beobachtung ist, dass Materialfeuchtigkeit die Sensorperformance beeinflusst. Sensor-
Modell HDDM zeigt die grofdte Abweichung zum Wahren Volumen und scheint daher am
ungeeignetsten zur Messung von feuchten Volumenstromen. Ein moglicher Grund fir das
vergleichsweise bessere Abschneiden von Sensor-Modell HDDM+ kdnnte darin liegen, dass
dieser speziell zur Distanzmessung von diffus reflektierenden Objekten, wie es
madglicherweise feuchte Materialien sind, ausgelegt wurde.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vorgaben im Rahmen des Kreislaufwirtschaftspaketes der EU erfordern eine Erhéhung
der aktuellen Recyclingraten fiir Kunststoffverpackungsabfalle in Osterreich. Eine Méglichkeit
zur Erhéhung der Recyclingquoten stellt eine gesteigerte Sortiertiefe in LVP-Sortieranlagen
dar. GroRe Heterogenitat und schwankender Durchsatz von Verpackungsabfallen stellen
jedoch Betreiber und Planer von Sortieranlagen vor wiederkehrende Herausforderungen und
begrenzen das Potential von Materialausbringung und -Qualitdten. Denn die Sortier- und
Trennleistung vieler der in den Anlagen eingesetzten Aggregate wird vom Materialdurchsatz
beeinflusst.

Derzeitige Materialflussanalysen basieren zumeist auf Datenlage von Input- und Output-
Mengen und sind daher erst verfigbar, nachdem das Material den Sortierprozess verlassen
hat. Ein Eingreifen im Sinne einer dynamischen Stoffstromsteuerung ist dann nicht mehr
mdglich. Durch Neubau moderner hoch-technologisierter Anlagen bzw. Aufristung
bestehender Sortieranlagen mit umfassender Sensortechnologie sollen in  Zukunft
Materialflussanalysen und -Steuerung in Echtzeit realisiert werden. Eine Moglichkeit zur
Erfassung von Materialstromen stellt die Volumenstrommessung dar.

Ziel der vorliegenden Arbeit war, mogliche Volumenstrommesstechnologien und insbesondere
Potentiale und Grenzen des LIDAR-Volumenstromsensors zu untersuchen. Im Grundlagenteil
der Arbeit wurden die Ergebnisse der Recherche Uber Zusammensetzung und Beschaffenheit
von LVP-Abféllen in Osterreich und Deutschland dargestellt. Es wurde insbesondere auf die
sehr unterschiedlichen Schuttdichten von LVP-Materialien eingegangen, welche vor allem in
unterschiedlichen Sammelsystemen begrtindet sind. AnschlieRend wurden der grundsatzliche
Aufbau einer LVP-Sortieranlage sowie die Funktionsweise oft eingesetzter Sortieraggregate
prasentiert. In Kapitel 2.3 und 2.4 wurden die Rechercheergebnisse uber mogliche
Technologien zur Volumenstrommessung sowie Anwendungspotentiale des LIDAR-Sensors
festgehalten. Im Rahmen vorliegender Masterarbeit wurden Technikumsversuche
durchgefuhrt, in welchen Uber die Literaturrecherche hinausgehend Potentiale und Grenzen
des LIDAR-Sensors untersucht wurden. Im Material- und Methoden-Teil der vorliegenden
Arbeit wurden erst Herkunft und Zusammensetzung des Probenmaterials und dann der
Versuchsaufbau beschrieben. AnschlieRend wurden in Kapitel 3.4 die Vorgehensweise bei
Durchfuhrung und Auswertung der Versuche dargestellt. Ergebnisse wurden in Kapitel 4
graphisch und tabellarisch aufbereitet, interpretiert und diskutiert. Es zeigte sich, dass
Richtigkeit und Wiederholgenauigkeit der sensorisch ermittelten Messergebnisse sowohl von
der Schutth6he als auch der Materialart des Probenmaterials abhangig sind. Alle drei Sensor-
Modelle erzielten bei 300 mm Schitthdhe fur die meisten Materialien die geringste
Abweichung zwischen detektiertem und Wahrem Volumen (etwa 10 %). Der Unterschied der
Mess-Richtigkeit war fir die meisten Fraktionen zwischen den verschiedenen Fraktionen
groler als zwischen den verschiedenen Sensoren. Eine Hypothese ist, dass abweichende
Messergebnisse nicht ausschlieBlich auf die Sensoren, sondern auch auf das
Referenzvolumen zurlckzuflhren sind. Mdglicherweise gibt es eine geeignetere Art das
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Wahre Volumen als Referenzvolumen zu bestimmen. Darlber hinaus deuteten indikative
Versuche darauf hin, dass die Materialfeuchtigkeit Einfluss auf die Sensorperformance hat.
Fir dasselbe Material in feuchtem Materialzustand wurde weniger Volumen detektiert als in
trockenem Zustand. Es zeigte sich, dass eine den Sensoren nahe positionierte Lichtquelle
tendenziell Einfluss auf das detektierte Volumen hat. Fir belastbare Aussagen sollten weitere
Untersuchungen diesbeziglich durchgefihrt werden.

Ausblick

Der nachste Schritt ist, geeignete Korrelationsfaktoren zwischen detektiertem und Wahrem
Volumen zu finden.

AnschlieRend sollen die Ergebnisse der Technikumsversuche und die qualifizierten
Korrelationsfaktoren verwendet werden, um die Volumenstromdaten zweier LIDAR-Sensoren
aus grofdtechnischen Versuchen mit Produktmengen abzugleichen. Auf Basis dieser
Ergebnisse soll eine Entscheidung fir oder wider den umfassenden Einsatz der Sensoren in
LVP-Sortieranlagen getroffen werden.

Anschlieend kénnte eine Anlagenweite Stoffstromiberwachung installiert und Hypothesen,
wie die Moglichkeit zum Auffinden von Durchsatz-begrenzenden Stellen in Anlagen
(,Nadeldhre®) validiert werden. In Zukunft sollen die Volumenstromdaten nach Einfihrung von
Maschine-zu-Maschine-Kommunikation genutzt  werden, um eine  dynamische
Anlagensteuerung in Echtzeit zu realisieren. Indikative Versuche, wie jene zur Untersuchung
des Einflusses von Material- und Fordergurtfeuchtigkeit auf die Sensorperformance kdnnten
in groflerem Umfang durchgefihrt werden.
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inkl. inklusive s Sekunde
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Ligth imaging detection and ranging t/m® Tonne pro Kubikmeter
LKW Lastkraftwagen u.a. unter anderem
LVP Leichtverpackung u.a. und &hnliches
m Meter, Minute Vol. -% Volumesprozent

ONW

Abfallverwertungstechnix
& AbfallwiRTsCHAFT



Kapitel 6 —Verzeichnisse 109

6.3 Tabellen

Tabelle 1 - Zusammensetzung des 2018 in Osterreich und in Deutschland angefallenen
Verpackungsabfalls (BMK 2021; Gesellschaft fir Verpackungsmarktforschung mbH

Tabelle 2 — Unterschiedliche Sammelsysteme in Osterreich und Deutschland
(Bundesministerium fur Nachhaltigkeit und Tourismus 2019; Gesellschaft fur
Verpackungsmarktforschung mbH 2020; Wagner et al. 2018)...........coiiiins 7

Tabelle 3 - Material- und Schiittdichten unterschiedlicher Fraktionen in Tonne pro
Kubikmeter (t/m?), sowie deren Platzbedarf in m3/t Material (Statistisches Landesamt
Baden-Wirttemberg 2018; VOEB 2022; Rauch 2020; Wellacher et al.; MOLLET

Flllstandtechnik GmbH 2019; HUG 2022) .....ccooveiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
Tabelle 4 - Wesentliche Input- und Outputstréme bei Kunststoffsortieranlagen 2019 (BMK

2020 ) e nnnnn 13
Tabelle 5 — Mégliche zugrundeliegende Messprinzipien zur Volumenstrommessung........... 27

Tabelle 6 - Gangige Aggregate in einer LVP-Sortieranlage, Volumenstrom als Einflussfaktor
auf die Funktionstlchtigkeit und Einsatzmdoglichkeiten von Volumenstromsensoren. ....32

Tabelle 7 — Uberblick tiber durchgefiihrte Versuche mit verschiedenen Fraktionen und dabei
eingesetzten SeNSor-Modellen. .............uuuiuiuiiiiiiiiiiie i 36

Tabelle 8 - Darstellung der Unterschiede in den gesammelten Materialien im Rahmen der
Sammelsysteme LVP, Flach, Rund und Wertstoff (Wagner et al. 2018). ..........cceevveeeeee. 37

Tabelle 9 - Output-Fraktionen der LVP-Sortieranlage. ............cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 38

Tabelle 10 — Beschreibung des Probenmaterials: Angefiihrt werden flr die Probenfraktion
typische Charakteristika und Beschaffenheit wie Korngréfte und Kornform, enthaltene
Objekte und Fremdstoffe sowie das Probengewicht. ................ooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 44

Tabelle 11 - Technische Daten LIDAR-Sensor-Modell TiM561 (SICK AG 2015). ................. 45

Tabelle 12 - Abgrenzung verwendeter Volumen-Begriffe: Begriffe in grin eingefarbten Zellen
beschreiben ,wahre® Werte, welche als Referenz fur sensorisch gemessene Volumina
(orange eingefarbte Zelle) herangezogen Werden. ...........cccooeeeeiiiiiiiiiiiiice e 53

Tabelle 13 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan mit Angabe eingesetzter Sensor-Modelle,
Datum und fortlaufender VersuchsSnumMmEr. .............ooiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 55

Tabelle 14 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
eingesetzten Sensoren, Datum und fortlaufende Versuchsnummern fir die 150 mm
SchitthOhenversuche Zeigt. ...........oooiii e 58

ONW

AbfallverwertungsTecHnik
& AbfallWIRTSCHAFT



Kapitel 6 —Verzeichnisse 110

Tabelle 15 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
eingesetzten Sensoren, Datum und fortlaufende Versuchsnummern fir die 300 mm
SchUtthGhenVersUChE ZEIgL. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt 62

Tabelle 16 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
eingesetzten Sensoren, Datum und fortlaufende Versuchsnummern fir die 550 mm
SchiUtthGhenVersuChe Zeigt. .........cii i e 64

Tabelle 17 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
eingesetzten Sensoren, Datum und fortlaufende Versuchsnummern fir die
Bandbelegungsversuche Zeigl. ..........oooviiiiiiiiiiiii 67

Tabelle 18 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
eingesetzten Sensoren, Datum und fortlaufende Versuchsnummer fur die Licht-Einfluss-
Versuche zeigt. Jene Versuchsnummern sind mit einem Stern* gekennzeichnet, wenn
die Lampen wahrend des Versuchs eingeschalten waren. .............ccccccciiiiiinnnns 69

Tabelle 19 - Ausschnitt aus dem Versuchsplan, der das verwendete Probenmaterial, die
eingesetzten Sensoren, Datum und fortlaufende Versuchsnummern fur die Wasser-
Einfluss-Versuche zeigl. ..o 72

Tabelle 20 - Ergebnis aus der Berechnung des mittleren Volumenstromes Uber die
Grundrauschwerte samtlicher Versuchstage, je Sensor-Modell...............oovvviiiiiiiiinnnnne. 81

Tabelle 21 - Ergebnisse aus den Berechnungen der mittleren Volumenstréome Uber die

Grundrauschwerte je Versuchstag und Sensor-Modell. ...............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 82
Tabelle 22 - Wahres Volumen samtlicher Materialproben................ccccoo. 83
Tabelle 23 - Wahres Wannenvolumen.................ccccccci, 83

Tabelle 24 - Zusammenfassung der Ergebnisse zur prozentuellen Abweichung vom mittleren
Sensorvolumen zum Normvolumen bei 150 mm Schitthohe. ...........cccoeeeeeeiinn. 91

Tabelle 25 - Zusammenfassung der Ergebnisse zur prozentuellen Abweichung vom mittleren
Sensorvolumen zum Normvolumen bei 300 mm Schitthdhe. .........cccccoeeeeeeiiiinn. 92

Tabelle 26 - Zusammenfassung der Ergebnisse zur prozentuellen Abweichung vom mittleren
Sensorvolumen zum Normvolumen bei 550 mm Schuitthéhe. ..........ccccceeeeeiiiinn. 93

6.4 Abbildungen

Abbildung 1 - Gegentberstellung der Zusammensetzung von Verpackungsabfallen in
Osterreich und Deutschland; erstellt auf Basis von (BMK 2021; Gesellschaft fiir
Verpackungsmarktforschung mbH 2020). ..., 8

Abbildung 2 - Materialzusammensetzung von Leichtverpackungsabfallen aus
unterschiedlichen Sammelsystemen und Einzugsgebieten in Deutschland; erstellt auf
Basis von (Wagner et @l. 2018). .....cooiiiiiiiiiiiee e 9

Abbildung 3 - Gegenuberstellung unterschiedlicher PE-Mengen und Volumina zur
Verdeutlichung der "Volumenproblematik®; erstellt auf Basis von (Statistisches

ONW

AbfallverwertungsTecHnik
& AbfallWIRTSCHAFT



Kapitel 6 —Verzeichnisse 111

Landesamt Baden-Wirttemberg 2018; VOEB 2022; Rauch 2020; Wellacher et al.;
MOLLET Fullstandtechnik GmbH 2019; HUG 2022). .......ccccoiiiiiiiiiieee e 12

Abbildung 4 - Beispielbild eines Sackaufreilers (Vecoplan AG 2018). ..o, 15

Abbildung 5 — Seitenansicht: Nach Materialaufgabe (A) erfolgt die Sortierung von Materialien
nach KG in Siebunterlauf (SU) und Siebiiberlauf (SU). Vorderansicht: Auf Laufradern
gelagerter Trommelkérper und Laufstege flir Umristungs- und Wartungsarbeiten........ 16

Abbildung 6 - Veranschaulichung der Funktionsweise eines Trommelsiebes mit progressiver
Lochung: zu klassierendes Material wird aufgegeben (A) und in die unterschiedlichen
Kornklassen Siebunterlauf 1 (SU 1), Siebunterlauf 2 (SU 2) und Siebiiberlauf (SU)
getrennt; erstellt auf Basis von (Kranert 2017)...........ouiiiiiiiiiiiiiiee e 16

Abbildung 7 - Funktionsprinzip eines Windsichters; erstellt auf Basis von (Kranert 2017).....17

Abbildung 8 — Uberbandmagnet zur Abtrennung von FE-Metallen aus Materialstromen
(Bilitewski und HArdtle 2013). ..oouiiiiiiiee s 18

Abbildung 9 - Wirbestromscheider zur Abtrennung von NE-Metallen (Kranert 2017)............ 18

Abbildung 10 - Veranschaulichung des Trennprinzips eines Ballistikseparators (Bilitewski und
[ E=T (o 1Rl G T 10 1 T PSPPSR 19

Abbildung 11 - Veranschaulichung von Aufbau und Funktionsweise eines Bandsortierers
(Kran@rt 20717, 242). ...ttt ettt et s et s s st s e s sessnssnnnennnnnnne 20

Abbildung 12 - Schema eines moglichen Verfahrensbildes zur Sortierung von LVP-Material;
erstellt auf Basis von (Bilitewski und Hardtle 2013, S. 500-501; Thome-Kozmiensky,
Karl, J 1992, S. 29; Wagner et al. 2018)......coouuuiiiiii e 22

Abbildung 13 - Funktionsweise Lasertriangulation; erstellt auf Basis von (Beyerer et al.

Abbildung 16 - Funktionsprinzip der Volumenstrommessung mittels LIDAR-Technologie;
erstellt auf Basis von (Pfund 2020). ...........uuuuuiimiiiiiiiiieiiiee e 28

Abbildung 17 - Verschattungseffekte: z.B. durch gestapeltes, hohes oder eingeklemmtes
Material; erstellt auf Basis von (Pfund 2020). ... 30

Abbildung 18 - Vereinfachtes FlieRbild der PreZero Sortieranlage. Materialstrome der KG <
50 und > 220 mm sind flr die weitere Arbeit irrelevant und werden daher nicht naher
ausgefuhrt. Abkirzung NIR-GVK wird fur einen NIR-Sensor mit GVK als Eject
verwendet. An zwei Stellen (markiert durch gelb gefarbte Ringe) wurde Probenmaterial
vom bewegten Band genommen. Die eckigen gelb gefarbten Umrandungen markieren
die Entnahmestellen der restlichen Probenfraktionen. Zusatzlich angebrachte

ONW

AbfallverwertungsTecHnik
& AbfallWIRTSCHAFT



Kapitel 6 —Verzeichnisse 112

Volumenstrom- und NIR-Sensoren sind mit gelb und orange gefarbten gekreuzten
Balken markiert; erstellt auf Basis von PreZero (2021). ........cccuuuiiiieiiiiiiiiiiiiiieeee e 39

Abbildung 19 — Die Probenahme flr die Fraktionen NE, PE, PET Flaschen, PET Tray, PP,
PPK, GVK und Reste erfolgte Uber Probenahmetrichter zwischen Handsortierkabine und
o111 a0 =TS T=T= T 41

Abbildung 20 - Probenmaterial: 1) Folien, 2) MG Grob, 3) MG Fein, 4) NE, 5) PE, 6) PET

Flaschen, 7) PET Tray, 8) PP, 9) PPK, 10) Reste und 11) GVK........ccccooovieiiiiiiiiieennn. 42
Abbildung 21 - Reichweiten-Diagramm inklusive Winkelaufldsung und Offnungswinkel;

erstellt auf Basis vON SICK AG (2015). .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieee e 46
Abbildung 22 - Funktionsweise SAMsoric-Sensor; erstellt auf Basis von (Beck 2021).......... 48

Abbildung 23 - Skizze vom allgemeinen Aufbau des Versuchsstandes (Ansicht, Bemalf3t). ..49

Abbildung 24 - Skizze vom allgemeinen Aufbau des Versuchsstandes (Draufsicht, Bemal3t
0TI =T [T 0o [ PP PO P PPNt 50

Abbildung 25 - Foto vom allgemeinen Versuchsstand inklusive den Volumenstrom-Sensor-
Modellen HDDM (1), SAMSoric (2) und HDDM+ (3), dem NIR-Sensor (4) inklusive
zweier Lampen (4.1 & 4.2) sowie den dazugehdérenden Schaltkasten (1.1, 3.1 & 4.3)
sowie dem portablen Rechner (2.1) und den Gurtférderern GF 1 und G F2 (Ansicht,

I TE 0 0T LT =T o PP 51

Abbildung 26 - 1) Mulde und 2) KS-Wanne zur Bestimmung des Probenvolumens sowie
Beispielbilder vom Schuttvolumen der Fraktionen 3) PET Tray, 4) PP-, 5) Folien vor
einem Einzelversuch & 6) Folien nach demselben Einzelversuch. ............cccccccoooeoi 54

Abbildung 27 - Materialaufgabe Flakes-Referenzversuch (Schutthdhenversuch). Mittels
Meterstab wurde das Erreichen der angepeilten Schitthéhe kontrolliert. ...................... 56

Abbildung 28 - Aufbau Adaptierter Versuchsstand: Holzkonstruktion mit Abstreifer dient als
Art ,Hohenkontrolle® fir die 150 mm Schitthbhenversuche.............cccoevviiiiiiiiiieeeiinnnnn, 59

Abbildung 29 - — Um eine Materialverstopfung unter der 150 mm hohen ,Héhenkontrolle*
durch nachschiebendes Material zu vermeiden, wurde zur Materialaufgabe ein Teil der
Probe als Materialbett auf dem stehenden Band verteilt und ein Teil aus den Wannen
auf das freiwerdende fahrende Band geleert. 1) Materialaufgabe der Folien-lastigen
Mittelgut Grob-Fraktion, 2) Materialaufgabe Mittelgut Fein-Fraktion und 3)
Materialaufgabe NE-Fraktion. ... 60

Abbildung 30 — Herausforderungen in der Materialaufgabe beim 150 mm
Schitthéhenversuch. 1) Insbesondere Folien-lastiges Material tirmte sich vor dem
Abstreifer, 2) Versuche, das Material am laufenden Band aufzulockern, blieben erfolglos
und 3) Der Abstreifer wurde abmontiert und die Folienfraktion als 150 mm hohes
Schuttbett auf dem stehenden Band verteilt, woflr aufgrund der geringen Materialdichte
mehrere Bandlangen Notwendig Waren. ..........cooi oo 61
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Abbildung 31 — Materialaufgabe beim 300 mm Schutthdhenversuch. Beispielfotos fur die
Fraktionen: 1) Reste, 2) PPK, 3) PE, 4) PP, 5) NE, 6) MG Grob, 7) MG Fein und 8)
0] 1= o PO 63

Abbildung 32 - Materialaufgabe beim 550 mm Schutthéhenversuch, unterhalb der NIR-
Sensor-Lampen ist das Malerband als Orientierungshilfe und Héhenkontrolle zu sehen.
Zusatzlich wurde das Erreichen von 550 mm Schitthéhe mit einem Meterstab
kontrolliert. Beispielfotos fur die Fraktionen 1) Folien, 2) PET-Flaschen, 3) PP, 4) GVK,
5) Reste, 6) NE, 7) MG Fein und 8) MG Grob. ............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 66

Abbildung 33 — Materialaufgabe von GVK als 1) Monoschicht, 2) 200%-Bandbelegung (zwei
Einzelobjekte GVK liegen Ubereinander) und 3) 400%-Bandbelegung (vier Einzelobjekte
GVK liegen Ubereinander) bei den Bandbelegungsversuchen............ccccccovvvvviiiiiiiieennnee. 68

Abbildung 34 - Materialaufgabe durch zweimaliges Kippen der Mulde und seitlichem
Raumen der GVKs zwischen die beiden Haufen zur Untersuchung es Lichteinflusses. 70

Abbildung 35 — Fotos vom Lichteinfluss-Versuch: 1) Wanne bekannten Volumens bis zum
Rand mit PET-Flaschen geflllt und 2) Materialaufgabe als Monoschicht. .................... 71

Abbildung 36 — Fotos von Wasserversuchen: 1) Wanne voll trockener PET-Flaschen, 2)
Trockene Probe als Materialhaufen am stehenden Band, 3) Materialaufgabe trockene
Probe, 4) Wanne voll PET-Flaschen mit wenig Flussigkeit geflllt und 5) Materialaufgabe
feUChte PET-FIQSCREN. ....cooiiiii et e e e e e e e e eesaaes 73

Abbildung 37 — Zur Validierung der Messwerte erfolgt ein Abgleich der Zeitstempel der
Sensorsysteme mit vor und nach den Versuchen notierten Start- und Endzeiten. Die rot
umrandeten Peaks zeigen Materialstrome an, dazwischen lauft das Band leer. Oberhalb
der roten Markierungen sind die fortlaufenden Versuchsnummern angefihrt. ............... 74

Abbildung 38 - (1) Skizze der Mulde: jene Stellen, an denen Abmalfde a — d zur Berechnung
des fraktionsspezifischen Wahren Volumens genommen wurden sind rot gefarbt
markiert und (2) Skizze der KS-Wanne inklusive Abmale zur Berechnung des Wahren
WaANNENVOIUMERNS.............ccooeeiieeeeiee ettt e e e e e e e e aeans 76

Abbildung 39 - Aufbau eines Box-Whiskers: innerhalbe der Box liegen 50 % aller Werte, der
Median wird durch einen Querbalken dargestellt; von der Box aus nach oben und unten
gehen zwei Antennen, welche mit dem Maximal- bzw. dem Minimalwert abschlie3en. .79

Abbildung 40 - Verteilung des detektierten Volumens und prozentuelle Abweichung vom
mittleren Sensorvolumen zum Wahren Volumen fur Fraktion Flakes, je Sensor-Modell.

Abbildung 41 - Ergebnisse der 150 mm Schuitthéhenversuche. Die Sensorvolumina werden
als Box-Whiskers dargestellt. Farbige Querbalken zeigen das Wahre Volumen............ 85

Abbildung 42 - Ergebnisse der 300 mm Schitthdhenversuche: Verteilung der
Sensorvolumina als Box-Whiskers, das Wahre Volumen als farbiger Querbalken......... 86
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Abbildung 43 - Ergebnisse der 550 mm Schitthdhenversuche. Die Sensorvolumina werden
als Box-Whiskers dargestellt. Farbige Querbalken zeigen das Wahre Volumen fur jede
=110 o PP 87

Abbildung 44 - Darstellung der Verteilung normierter Sensorvolumina als Box-Whiskers und
der prozentuellen Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Normvolumen als
gefarbte quadratische Markierung. .............oeiiiiiiiiiii e 88

Abbildung 45 - Darstellung der Verteilung normierter Sensorvolumina als Box-Whiskers und
der prozentuellen Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Normvolumen als
gefarbte quadratisSche Marki€rung. .............uuuuuueeiiiiiiiiiiii e 89

Abbildung 46 - Darstellung der Verteilung normierter Sensorvolumina als Box-Whiskers und
der prozentuellen Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum Normvolumen als
gefarbte quadratische Markierung. .............ooiiiiiiiiiiic e 90

Abbildung 47 - Gegenuberstellung der Volumenverteilung aller Schutthohenversuche als
Box-Whiskers, normiert auf 1 M. ... 94

Abbildung 48 - Muster bzw. Trends bei der Volumenerkennung in Abhangigkeit von Sensor,
Schitthdhe und Fraktion. ...............u e eeeeeeeeneennees 96

Abbildung 49 - Ergebnisse der Versuchsreihen 100%-, 200%- und 400%-Bandbelegung mit
den Sensor-Modellen HDDM, HDDM+ und SAMSoric und GVK-Probenmaterial. ......... 98

Abbildung 50 - Ergebnisse zur Untersuchung des Lichteinflusses auf das Sensorvolumen
und prozentuelle Abweichung des mittleren Sensorvolumens vom Wahren Volumen.
Vertikale Balken zeigen das Sensorvolumen, der grau gefarbte Querbalken das Wahre
Volumen und farbige Quadrate die Abweichung vom mittleren Sensorvolumen zum
WaARren VOIUMEN. .............oouuuuiiii it e e et e e e e e e e e eannees 99

Abbildung 51 - Ergebnisse zur Untersuchung des Lichteinflusses auf das Sensorvolumen.
Balken stellen die Sensorvolumina dar und unterscheiden sich je nach eingesetztem
Sensor-Modell farblich vONeINaNder. ................uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 100

Abbildung 52 - Verteilung der Sensorvolumina als Box-Whiskers, mittlere Abweichung der
Sensorvolumina vom Wahren Volumen als farbige Quadrate, farbige Umrandung grenzt
Sensor-Modelle voneinander ab. ... 101

Abbildung 53 — Teil 1 des Versuchsplanes mit Angabe von Materialart des Probengutes,
Versuchsbezeichnung, verwendeten Sensoren, Versuchstag und fortlaufender
RV =T £ T o =] 10 0 ] o 1= S

Abbildung 54 - Teil 2 des Versuchsplanes mit Angabe von Materialart des Probengutes,
Versuchsbezeichnung, verwendeten Sensoren, Versuchstag und fortlaufender
A L 10 (o] a 1T LU T 010 1 1
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