d
MENSHEN POLYSECURE O

Abschlussbericht

tiber das Forderprojekt

,,ProViTASK“

Entwicklung einer prozesssicheren Sortier- und
Vereinzelungstechnik mittels Tracer-Based-Sorting fiir
Artikel-Ausschuss in der Spritzgussfertigung von
Kunststoffverschliissen aus Polyolefinen

Gefordert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

DBU-Aktenzeichen: 37711/01 DBU I)

Laufzeit: 01. November 2021 - 31. Oktober 2022 s

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

Verbundpartner:

Polysecure GmbH (Projektkoordination)

St. Georgener StralSe 19

79111 Freiburg

Projektleitung/Ansprechpartner: Markus Reisacher

und

Georg MENSHEN GmbH und Co. KG
Industriestralle 26

57413 Finnentrop
Ansprechpartner: Ulrich Fleischer

Autor: Markus Reisacher

Januar 2023

Seite 1 von 29



W

d
MENSHEN POLYSECURE O

1

1
2

O 00 N O

Inhalt

) 7 2
GEGENSTAND UND ZIELE DES PROJEKTS ... ittiiiiieneiiiieneieiiensieniensesiensosisnssssssnssssnsnssssssnssssssnssssssnssssssnsnns 3
2.1  ENTWURF EINER SORT4CIRCLE®-SORTIERANLAGE FUR VERSCHLUSSKAPPEN .....ecerureeervreeesnurreessnreessnneeesssssenesnnnes 4
2.2 GEPLANTE UNTERSUCHUNGEN IM RAHMEN DIESES PROJEKTS .vveeureesureesureesireessseesseessseesseessseessessssessssessssessssessnnes 5
2.2.1 Untersuchung der VEreiNZelUng .............ccoocueeevueeeiiieniiieiiieee ettt ettt 5
2.2.2  Untersuchungen der Sortierquote und der minimalen Tracerkonzentration.................cccccceeeueennee.. 5
TECHNISCHE UND ORGANISATORISCHE RANDBEDINGUNGEN IN DER FERTIGUNG BEI MENSHEN .......... 5
ENTWICKLUNG EINER VEREINZELUNGSLOSUNG FUR VERSCHLUSSKAPPEN ........cceeueeeirrineeneesessresneeseens 6
4.1 GRORBENKLASSIERUNG ....uttttteeseseuuietteeeesesauusteeeeesssaaussateeeessasaunsateeeeesesassesaeeeesesaansnsseaeeeesasannsesaeaeesasaassnaeaeens 7
4.2 FORDERUNG AUS DEM EINGANGSBUNKER ... .veeeteeruteeeteesteesseesteesnseestessnseesssessnseesssessssessnsessssessssessssessnsessnsessnne 7
4.3 VEREINZELUNGSANSATZ 1: KONTINUIERLICHER PROZESS MIT KONVENTIONELLER FORDERTECHNIK
4.4 VEREINZELUNGSANSATZ 2: KNICKARM-ROBOTER MIT SAUGGREIFER ...evvvervrreerennennes
4.5  INTEGRATION DER KONTINUIERLICHEN LOSUNG IN DIE VERSUCHSANLAGE
4.5.1  Aufarbeitung der gebrauchten Apfel-Sortiermasching...............cccceeccveeeeeviveieeiiieeesiieeeesveeeeisnns
4.5.2  DEteKtIONSKAMIMEIT ..c..evveeeeeiiiesieesiitesieest st sttt st e st site et e s e e sa e e s stsesateasstaessteesssaenssesnssesses
4.5.3 FUnKtionsprinzip Und SEEUEIUNG .............eeeeeuveeeeiieeeeciieeeeeeeeestaeeeesstaeestsaaesisssaeesasesassssssssssnaeans
W B Yo Y4 1 (=14 (o[ Lo b.{ | £+ | AU S USR
UNTERSUCHUNG DER TRACERSIGNAL-PIGMENTIERUNGS-ABHANGIGKEIT ......c.ceerereererrersessereesersesseneens
5.1 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN. ... ceestttertteestttenteeesseeessaeessesenssesssesensessnsesenssesnsssesssssssssssssesssesenssesnsessnseesssesenessnns
5.2 PROBENHERSTELLUNG ... uveeetteeureessseessseessssessseassseasssesssssasssssnsssassssansssenssesssssesssesnsssssssssssssessssssssssnseesssesessesnns
5.3  REFLEXIONS- UND FLUORESZENZSPEKTROSKOPIE
5.3.1  Spektroskopie-Messplatz..................
5.3.2 ETQODNUSSO...c.eeeneeeee ettt e bttt s e st e st e st e sne et
5.4  BESTIMMUNG DER MINIMALEN TRACERKONZENTRATION
5.4.1  Proben und Messaufbau.......................
5.4.2 Datenanalyse, ,,Kombinierter” Tracer

5.4.3  Berechnung der minimalen messbaren Tracerkonzentration...............cceccvveeeceveeecuveescineessinennn.
5.5  INLINE-FARBMESSUNG IM VERGLEICH ZUR SPEKTROSKOPISCHEN IMIESSUNG .....cevveeeeeeeneeeneeeneeseeeseeesseenseesesnsesneeses
5.6  MOGLICHE WEITERE SCHRITTE ZUR VERBESSERUNG DER TRACERKONZENTRATIONS-VORHERSAGE ......veeivveeveeevveenneeanns

WIRTSCHAFTLICHKEITSANALYSE DER SORTIERLOSUNG ......cccererveeeereressesseseesessessessesesssssessesssssssesessenes

Seite 2 von 29



W

o)
[EEEN POLYSECURE O

2 Gegenstand und Ziele des Projekts

Dieses Forderprojekt ist vor dem Hintergrund entstanden, dass das Unternehmen MENSHEN,
Hersteller von Kunststoffverschliissen fir Consumer-Produktverpackungen, beabsichtigt, ei-
nen sog. In-House-Recyclingprozess fir ihren bei der Spritzgussfertigung anfallenden Produk-
tionsausschuss einzurichten. Durch die Rickgewinnung des wertvollen Materials konnen so-
wohl 6kologische als auch betriebswirtschaftliche Vorteile erzielt werden. Fiir die Gewinnung
hochwertiger Rezyklate muss das Material zuvor sowohl nach Farben als auch nach den wich-
tigen Kunststoff-Unterklassen (z.B. PP-Homopolymer, PP-Random Copolymer oder PP-Block-
Copolymer) sortiert werden. Hierflr wird eine leistungsfahige Sortiertechnologie benoétigt.
Die klassische Nahinfrarot-Technologie, welche z.B. bei der Sortierung von Haushalts-Kunst-
stoffabfall eingesetzt wird, kann eine Sortierung in Kunststoff-Unterklassen aufgrund physika-
lischer Beschrankungen nicht leisten.

Die Polysecure GmbH hat dafiir eine innovative Losung entwickelt: Tracer-Based-Sorting. Da-
bei werden dem Material geringste Mengen von speziellen Fluoreszenz-Tracern zugesetzt, um
ein zusatzliches Trennmerkmal bereitzustellen, das bei der Sortierung ausgelesen werden
kann. Zusatzlich zum Tracer-Based-Sorting entwickelt die Polysecure GmbH ein Verfahren zur
Sortierung heterogener Objekte auf beliebig viele Endstellen. Es besteht aus einer vorgelager-
ten Vereinzelung und separaten Ablage in ein Schalenband o.A., sodass jedes Objekt nach der
Messung genau verfolgt und an der korrekten Endstelle ausgeschleust werden kann. Poly-
secure hat flr dieses Gesamtkonzept die Bezeichnung SORT4CIRCLE® entwickelt und ge-
schitzt.

Ziel dieses Projekts war es, vor der Konstruktion einer speziell an die Anforderungen bei Ver-
schlusskappen angepassten SORT4CIRCLE®-Sortieranlage bestimmte Kernaspekte des Sortier-
prozesses genauer zu untersuchen. Dies wiirde die technologischen und betriebswirtschaftli-
chen Risiken besser kalkulierbar machen und die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Um-
setzung des Prozesses bei MENSHEN erhohen.

oo
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des SORT4CIRCLE®-Prozesses flr Kunststoffverpackungen: Der Tracer
wird entweder in das Kunststoffgranulat eingemischt oder mittels Etiketten oder Druckfarbe auf die Artikel aufge-
bracht. In der Sortieranlage werden nach der mechanischen Vereinzelung die Tracer zur Fluoreszenz angeregt und
vermessen. Entsprechend dem detektierten Fluoreszenzcode werden die Objekte nach Fraktionen getrennt abge-
legt.
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2.1 Entwurf einer SORT4CIRCLE®-Sortieranlage fiir Verschlusskappen

Die geplante Sortieranlage folgt dem in Abbildung 2 dargestellten Schema. Zunachst erfolgt in
mehreren Schritten die Vereinzelung der Verschlusskappen, dann die Messung von Tracersig-
nal und Farbe und schlieBlich die Ablage. (Eine ausfiihrlichere Beschreibung folgt in Abschnitt
4.) Der Entwurf sieht die Sortierung in finf Farbfraktionen (rot, griin, blau, weiR und naturfar-
ben/ungefarbt) und in drei Kunststofffraktionen vor. Zwei davon werden mit verschiedenen
Tracern versehen, die dritte bleibt unmarkiert. Daraus ergeben sich 15 separate Fraktionen,
zzgl. einer Rest-Fraktion fiir nicht korrekt erkennbare oder aullerhalb der Spezifikationen lie-
gende Objekte.
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regelung Steig-
forderband
~
) !
Flachforderband

mit Schikanen

!
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Abbildung 2: Ablaufschema der geplanten Sortieranlage fur Verschlusskappen mit Benennung der funktionalen
Einheiten (links) und Komponenten (rechts). Die Darstellung der Komponenten der Vereinzelungsstrecke ent-
spricht bereits der im Projektverlauf ermittelten préferierten Losung.
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2.2 Geplante Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts

Die im Rahmen dieses Forderprojekts geplanten Voruntersuchungen betrafen zwei Themen-
gebiete:

1. die mechanische Vereinzelung der zu sortierenden Artikel
2. die Untersuchung des Produktportfolios von MENSHEN in Bezug auf erreichbare Sor-
tierquoten, notwendige Tracermengen und ggf. weitere Optimierungen der Messtech-
nik.
2.2.1 Untersuchung der Vereinzelung

Die technische und wirtschaftliche Machbarkeit der Artikelvereinzelung sollte untersucht wer-
den, indem bei Polysecure zwei unterschiedliche Vereinzelungssysteme aufgebaut und ver-
gleichend getestet wurden. Dies sind

a. eine klassische mechanische Vereinzelungsstrecke mit GroRenklassierung und forder-
technischen Komponenten wie in Abbildung 2 dargestellt, und

b. eine Vereinzelung mittels Pick&Place-Roboter bzw. Automat mit Saugvorrichtung, der
die Artikel einzeln aus einem Vorrat entnimmt und ablegt.

Beide Verfahren sollten in verschiedenen Varianten als Versuchsanordnungen umgesetzt und
auf Geschwindigkeit, Effizienz, Skalierbarkeit und Fehlerquote untersucht werden. Dasjenige
Verfahren mit der besseren Performance sollte dann in Form einer Versuchsanlage vollstandig
aufgebaut und fir die Sortierung von Produktionsausschuss validiert werden.

2.2.2 Untersuchungen der Sortierquote und der minimalen Tracerkonzentration

Detektionsversuche an markierten Verschlusskappen, die bereits im Rahmen einer dem Pro-
jekt vorausgegangenen Machbarkeitsstudie begonnen wurden, sollten auf eine reprasenta-
tive Auswahl des gesamten Produktportfolios ausgeweitet werden. Diese Untersuchungen
sollten eine moglichst genaue Abschatzung ermoglichen, welche Tracer-Konzentrationen bei
welchen Farben, GroRRen, Geometrien etc. eingesetzt werden missen, um eine verladssliche
Erkennung sicherzustellen. Insbesondere der Einfluss der Farbe, d.h. die Abhangigkeit der Flu-
oreszenzsignale der Tracer von der Pigmentierung des Matrixmaterials, bestimmt mal3geblich
die bendétigte Tracermenge. Die Ergebnisse sollten in die Kalkulation der Wirtschaftlichkeit des
geplanten Recyclingprozesses einflieRen.

3  Technische und organisatorische Randbedingungen in der Fertigung bei
Menshen

Die Verschlusskappenproduktion im Stammwerk von Menshen in Finnentrop erfolgt auf ca.
170 SpritzgieRmaschinen. Jede Maschine hat ihre eigenen Sammelbehalter flir Ausschuss.
Teilweise durchlaufen die Teile nach der Herstellung eine Station zur automatischen Quali-
tatskontrolle, wobei fehlerhafte Teile ausgeschleust werden und folglich ebenfalls Ausschuss
gesammelt wird. Aufgrund der Komplexitat und Weitlaufigkeit der Produktionsanlagen ist es
nicht moéglich, eine kontinuierliche Zufliihrung des Ausschusses samtlicher Maschinen zu einer
zentralen Verarbeitungsstation einzurichten. Der Ausschuss einiger Maschinen wird jeweils in
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groBen Gitterboxen in der Nahe gesammelt und kann von dort per Hubwagen oder Stapler
zur Weiterverarbeitung gebracht werden. Die Ausgangssituation fiir die Sortierung ist dem-
nach die batchweise Anlieferung von Material als loses Schiittgut. Die Sortieranlage muss also
einen Eingangsbunker besitzen, der variierende Zuliefermengen puffert und einen kontinuier-
lichen Betrieb der Sortieranlage ermdéglicht.

4  Entwicklung einer Vereinzelungslosung fiir Verschlusskappen

Die gestellte Aufgabe war die Entwicklung eines Prozesses, der, ausgehend von einem in loser
Schittung im Eingangsbunker vorliegenden Konvolut von Verschlusskappen verschiedener
Geometrie und GrolRe, zu der getakteten Ablage einzelner Artikel in die Schalen eines Scha-
lenbandes fiihrt. Dieser Prozess lasst sich in vier Schritte unterteilen:

1. Ubergang von der dreidimensionalen Schiittung zur zweidimensionalen Verteilung auf
einer Ebene

2. Ubergang von der zweidimensionalen zur eindimensionalen Anordnung hintereinan-
der

3. Separierung der einzelnen Objekte, Bildung definierter Mindestabstande

4. Ubergang vom kontinuierlichen Férderprozess zur getakteten Ablage in Schalen

3D Input — 2D — 1D — Singulation

Ay T g

Abbildung 3: Schema des Vereinzelungsprozesses

Fiir die Forderung spielen die mechanischen Eigenschaften des Sortierguts eine entschei-
dende Rolle. Die Verschlusskappen im Sortiergut kdnnen rund oder eckig sein, leicht oder
schwer, elastisch oder eher hart, einen gedffneten Klappdeckel besitzen, aber auch unvoll-
standige Fehlglisse mit spitzen Ecken oder scharfen Kanten sein. Wegen dieser Bandbreite
durften keinerlei Férdertechniken eingesetzt werden, die in irgendeiner Weise auf die Geo-
metrie der Teile abgestimmt sind, wie es bei der Férderung definierter, gleichférmiger Objekte
in Produktionsstrafen haufig der Fall ist. Viel-
mehr musste die eingesetzte L6sung moglichst
einfach und robust sein, um bei einer moglichst
groflen Bandbreite von moglichen Objekten —
auch solchen, die nicht im Test-Konvolut enthal-
ten waren — zuverldssig zu funktionieren. Bspw.
mussten alle Arten von Kanten auf der Forder-
strecke vermieden werden, um ein Verkanten
der Teile zu verhindern. So kann wegen des ge-

ringen Artikelgewichts bereits eine Lage Tesafilm

Abbildung 4: Verschlusskappenkonvolut fiir Verein-
auf einer Rutschstrecke eine uniliberwindliche zelungsversuche
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Hirde darstellen. Auch StoRRe von Banden missen sehr exakt angepasst werden, um ein Han-
genbleiben zu verhindern.

Flr die Vereinzelungsversuche wurde von Menshen ein umfangreiches Konvolut von Ver-
schlusskappen mit einem breiten Spektrum an GrofRen, Formen und Farben bereitgestellt, um
das zu erwartende Sortiergut moglichst reprasentativ abzubilden.

4.1 GroRenklassierung

Im Verlauf der Versuche stellte sich schnell heraus, dass ein zu breites GroRBenspektrum die
Aufgabe erheblich erschwert, da grolRe Objekte kleinere Giberdecken, aufsammeln, blockieren
oder ablenken kdonnen. Als Faustregel ldsst sich festhalten, dass die groRten Objekte maximal
die dreifache GroR3e der kleinsten haben sollten. AuBerdem ist es vorteilhaft, wenn die GrofR3e
der Schalen des Sortierbandes moglichst genau auf die GrofRe der Objekte abgestimmt ist, da
zu grol3e Schalen ungenutzte Bandlange bedeuten und somit den maximalen Durchsatz limi-
tieren. Aus beidem folgt, dass eine der Vereinzelung vorgeschaltete GroRenfraktionierung
sinnvoll ist. Bei einer Teilung in bspw. drei GroRenklassen kdnnen drei parallele Schalenbander
mit unterschiedlichen SchalengréBen eingesetzt werden, um die Bandbelegung zu maximie-
ren.

Die GroRRenklassierung erfolgt vorzugsweise mit einer Siebtrommel, die zugleich den Effekt
hat, ineinander verklemmte Teile zu lockern. Fir die Klassierung der Test-Verschlusskappen
wurde eine behelfsmaRige Mini-Siebtrommel gebaut, mit der das Test-Konvolut in drei Klas-
sen aufgeteilt werden konnte:

klein mittel grof’

<30mm 30-52mm >52mm

Tabelle 1: GroRenklassen flir Versuche

In Abstimmung mit Menshen wurde beschlossen, die Kleinfraktion zunadchst auRen vor zu las-
sen, da der Massenanteil dieser Fraktion an der Gesamtproduktion relativ gering ist, der Hand-
habungsaufwand aber unverhaltnismaRig grofl ware. Auch die groRe Fraktion wurde vorerst
nicht weiter betrachtet, da sie mit der SchalengréRe des vorhandenen Sorters nicht kompati-
bel ist. Fur die Entwicklungsarbeiten wurden deshalb die Artikel der mittleren Fraktion ver-
wendet, die den mit Abstand groBten Anteil am Sortiergut hatten. Die Vereinzelungsprinzipien
sind, geeignet skaliert, jedoch auch fiir die groRe Fraktion giiltig und mit bestimmten Ein-
schrankungen auch fir die kleine.

4.2 Forderung aus dem Eingangsbunker

Es wurde ein Stollenférderband mit Bunker beschafft, welches das Sortiergut fiir die weitere
Verarbeitung auf eine Hohe von bis zu 1,80m hochférdert. Da die GrofRe der Stollen die For-
dermenge bestimmt und diese nicht auf den geringen Durchsatz der Versuchsanlage mit nur
einer Linie ausgelegt war, wurde die GrofRe der Facher durch angepasste Fiillkorper reduziert.
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Auf diese Weise wurde ein quasi-kontinuierlicher Nachschub geringer Férdermengen einge-
stellt.

Wahrend der Versuche wurde die Vereinzelungsstrecke zeitweise im kontinuierlichen Umlauf-
betrieb gefahren, d.h. am Ende der Vereinzelungsstrecke wurden die Teile wieder in den Ein-
gangsbunker geférdert. Dabei stellte sich heraus, dass be-
stimmte Kombinationen von Artikeln dazu neigten, sich
mit der Zeit ineinander zu arbeiten. Nach wenigen Umlau-
fen bildeten sich deshalb meist bestimmte Paarungen in-
einandersteckender Verschlusskappen, die z.T. nicht
mehr zu trennen waren (siehe Abbildung 5). Maligebliche
Ursache dafiir waren Press- und Scherbewegungen beim
Umwalzen der Teile im Bunker. Beim Design des Eingangs-
bunkers der Sortieranlage sollte deshalb darauf geachtet

Abbildung 5: Beispiele ineinanderste- . . . . "
ckender Verschlusskappen werden, dass die Abférderung moglichst wenig Umwalz-

bewegungen im Schittgut erzeugt. AuRerhalb des Bun-
kers kommen Verklemmungen praktisch nur dann vor, wenn gréRere Stauungen verursacht

werden. Diese miissen immer erkannt und verhindert werden.

Verklemmte Teile, die sich im Prozess nicht mehr voneinander 16sen, landen nach der Verein-
zelung in der gleichen Schale. Wenn Farbe und/oder Material unterschiedlich sind, konnen
diese Kombinationen nicht korrekt sortiert werden. Allerdings kann anhand von Farb- und
Tracermessung in vielen Fallen eine Doppelung erkannt und das Objekt in die Rest-Fraktion
abgelegt werden, sodass immerhin keine Rezyklatfraktion verunreinigt wird.

Vom Hochférderband wurde das Sortiergut mit geringer Fallhdhe von ca. 20-30 cm auf ein
flaches Férderband abgeworfen. Durch die Elastizitdt der Verschlusskappen wurde beim Auf-
prall immer eine gute 2D-Verteilung auf dem Band erreicht.

4.3 Vereinzelungsansatz 1: Kontinuierlicher Prozess mit konventioneller Férdertechnik

Fir die Linearisierung und Separierung wurden verschiedene Einzelelemente der Fordertech-
nik auf ihre Anwendbarkeit bei dem gegebenen Sortiergut untersucht, z.B.

- feste oder bewegliche Banden

- Gummiabstreifer

- Uberginge zwischen verschiedenen Bindern mit Rutschen oder Fallstrecken
- Geschwindigkeitsdifferenzen

- verschiedene Arten von V-Bandern

- usw.

Getestet wurde auf Qualitat des Ergebnisses, d.h. noch neben- oder ibereinanderliegende
Teile, Verklemmgefahr, Pfropfenbildung, Vermogen Staus aufzul6sen etc. Die Prozesssta-
bilitat bei schwankender Beschickung und variabler Zusammensetzung des Férderguts war
von besonderer Bedeutung.
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Realisiert wurde schliefSlich eine Kombination aus zwei dia-
gonalen Banden, an denen sich die Teile hintereinander an-
ordnen, und danach zwei aufeinanderfolgenden V-Bandern
(siehe Abbildung 6 und Abbildung 7). Durch die V-Form wird
die Linearisierung bewahrt (es konnen keine Teile mehr
»uberholen”), und an den Ubergédngen der Biander kénnen
durch Geschwindigkeitsvariation Liicken zwischen den Tei-
len erzeugt oder verringert werden. Das zweite V-Band er-
hielt niedrige Stollen, sodass Relativbewegungen zwischen
den Objekten und zum Band verhindert werden und sich
Abstande nicht mehr verandern. Aus diesem Zustand kann
eine getaktete Ablage in das Schalenband erfolgen.

Fir die Steuerung der Bander wurden Lichtschranken mon-
tiert, deren Signale von einer SPS ausgewertet werden.
Diese steuert alle Bander so an, dass auf dem letzten V-

Band moglichst alle Stollen mit einem Teil bestlickt sind.
Abbildung 6: Detailansicht der V-Ban-

Kommen auf den vorherigen Bandern zu viele Teile nach, der mit Lichtschrankensteuerung

werden diese verlangsamt oder angehalten, kommen zu
wenige, laufen sie schneller, um die Liicke zu schlieRen. Auf diese Weise wird eine Durchfluss-
steuerung ,riickwarts” bis zum Steigférderband aus dem Bunker realisiert.

Abbildung 7: Vereinzelungsstrecke: Links: Eingangsbunker mit Hochférderband. Mitte links: Férderband mit Schi-
kanen. Mitte rechts: Abwurf in V-Bénder. Rechts: V-Bander und Abwurf in Schalenband

4.4 Vereinzelungsansatz 2: Knickarm-Roboter mit Sauggreifer

Ein Roboter, der einzelne Teile aus einer Menge greifen und ablegen kann, kann die oben
beschriebenen vier Vereinzelungsschritte teilweise oder komplett in sich vereinen. Der mog-
liche Vorteil gegenliber der oben beschriebenen kontinuierlichen Losung ist die geringere
Komponentenanzahl und der reduzierte Platzbedarf. Dem gegeniber stehen die hohen Kos-
ten eines schnellen Roboters und die prinzipielle Begrenztheit der Geschwindigkeit des Zyklus
von Greifen-Transportieren-Ablegen.

Bei Robotern, die Gegenstande mit unbekannter Geometrie aufnehmen sollen, werden oft
Vakuum-Sauggreifer eingesetzt. Diese missen dicht mit der Oberflache abschliefen, um den
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notwendigen Unterdruck aufzubauen. Deshalb muss der Roboter entweder mittels Sensorik
und Software (meist KI) Gegenstande voneinander unterscheiden, ansaugbare Oberflachen
erkennen und den Greifvorgang entsprechend steuern konnen. Alternativ bendtigt er einen
Greifer, der auch bei ungezieltem Pickvorgang genau ein Teil aufnimmt, unabhangig von der

genauen Form und Lage.

Wir haben uns aus Griinden der Einfach-
heit, erreichbaren Zyklusgeschwindigkeit
und hoheren Flexibilitat fur letzteren An-
satz entschieden. Flr einen bereits vorhan-
denen Knickarm-Roboter wurde ein speziel-
ler Sauggreifer der Firma FORMHAND be-
schafft (siehe Abbildung 8). Dieser Greifer
besitzt einen flexiblen Saugkopf, in dem sich
ein Granulat aus Kunststoffperlen befindet.
Beim Ansaugvorgang schlieen sich diese
Perlen um das Objekt und dichten Undich-
tigkeiten ab. Durch dieses Funktionsprinzip
lassen sich auch Objekte mit unregelmaRi-
ger Oberflache greifen.

Abbildung 8: FORMHAND-Sauggreifer an einem Roboter-
arm beim Greifen vom Ende eines Forderbands. Die Ob-
jekte werden bei diesem Aufbau kontinuierlich zugefordert.
Sobald der Greifer in Position ist und Unterdruck aufbaut,
wird das nachste ankommende Teil angesaugt.

Mit dieser Konfiguration wurden verschiedene Greif- und Ablege-Versuche durchgefiihrt, z.B.

- Greifen aus der 3D-Schiittung direkt im Bunker oder auf dem Hochforderband

- Greifen von dichter 2D-Belegung auf Férderband
- Greifen vom Bandende (horizontal und vertikal) eines linearisierten Stroms mit Stau-

ung oder Uberlauf

- Greifen von einem flexiblen (Schaumstoff)-Untergrund unterschiedlicher Form

Die Greifversuche wurden mit Videoaufnahmen und teils durch Zdhlung der gepickten Teile je

Artikelsorte dokumentiert.
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d.h. ohne Sensorik-Unterstiitzung, ist
es essenziell, dass in der Greifzone bei
jedem Greifvorgang genau ein greifba-
res Teil liegt. Dies wurde durch geeig-
nete Zuflihrung sichergestellt, teils
durch Aufstauung von Teilen, teils
durch kontinuierliche Beschickung der
Greifzone mit Uberlauf.

Abbildung 9: Anordnung von Verschlusskappen zur Auswertung

nach einem Greifversuch
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Greifen aus tiefer 3D-Schiittung Tiefes Eintauchen notig fiir

im Bunker sicheres Ansaugen

Greifen aus flacher 3D-Schiittung - -- - - Zu variable Schiittungshohe,
auf Steigband wenig Gegendruck

Greifen von dichter 2D-Belegung 0 -- 0 ++  Pfropfenbildung in Stau-

auf Forderband mit Stauung ungszone, Beschadigungsge-

fahr fir Sauger, da Unter-
grund nicht nachgibt

Greifen vom Bandende (horizon- ++ + + + TeileGberlauf mit Staukante
tal), linearer Strom, mit Stauung schwierig, Pfropfenbildung
Greifen vom Bandende (vertikal) + - 0 + Gefahr fir Sauger, da Unter-
linearer Strom, mit Stauung grund nicht nachgibt
Greifen vom Bandende (horizon- ++ ++ + + Sehr sicheres Ansaugen, da
tal), linearer Strom, mit Uberlauf Teile gg. Greifer gefordert
Greifen vom Schaumstoffkissen + - ++ + Zone wird manchmal durch
mit Stauung und Uberlauf Uberlauf ,leergerdumt”
Greifen vom Schaumstoffkissen + 0 ++ 0 Vertiefung fasst genau ein
mit Vertiefung und Uberlauf Teil, weitere abgelenkt

Tabelle 2: Vergleich verschiedener Einsatzszenarien des Sauggreifers

Die Greifversuche waren unterschiedlich erfolgreich: Alle Ansatze funktionierten in den meis-
ten Fallen, jedoch zeigte sich bei allen ein gewisser Anteil an Leerpicks und ein Anteil an Mehr-
fachpicks, d.h. mehr als einem gegriffenen Teil. Die Leerpicks lassen sich mit geeigneter Sen-
sorik (Lichtschranke am Greifer) leicht erkennen, sodass der Ansaugvorgang wiederholt wird.
Dennoch verschlechtern sie die erreichbare Zykluszeit. AuRerdem sollte sichergestellt wer-
den, dass sich vor dem zweiten Greifvorgang das Objekt bewegt, um eine ungiinstige Positio-
nierung zu verandern und die Ansaugwahrscheinlichkeit zu erhéhen. Mehrfachpicks lassen
sich ohne Verwendung eines Kamerasystems nicht einfach detektieren. Hier sind das Design
der Greifstelle und die Zufiihrung der Teile entscheidend, dafiir zu sorgen, dass nur genau ein
Teil angesaugt werden kann. Es konnten Konfigurationen gefunden werden, bei denen die
Erfolgsquote des Greifvorgangs sehr hoch war (diejenigen, bei denen die Teile kontinuierlich
gegen den Greifer gefordert wurden). Auch die Roboterldsung konnte somit als technisch ein-
setzbar bewertet werden.

Die Arbeitsgeschwindigkeit wird im Wesentlichen von der Art des Roboters bestimmt und von
der Zeit, die der Sauggreifer zum Aufbau des Greif-Unterdrucks bendtigt. Der eingesetzte (re-
lativ langsame) Knickarm-Roboter kann in einer realen Anlage durch einen sog. Delta-, Scara-
oder Portalroboter ersetzt werden, um héhere Bewegungsgeschwindigkeiten zu erzielen.
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Identifying. Sorting. Optimizing.

Diese Robotertypen sind in ihrem Operationsradius und den
Bewegungen limitierter. Da jedoch Greif- und Ablageposition
konstant sind, kann der Verfahrweg sehr kurz ausgelegt wer-
den, sodass kurze Zykluszeiten erreicht werden. Limitierend
ist jedoch die Ansaugzeit des Greifers, da prinzipbedingt beim
Ansaugen und Loslassen relativ groRe Luftmengen bewegt
werden mussen. Zykluszeiten unter einer Sekunde waren des-
halb im Test nur schwer erreichbar, auch bei kiirzesten We-
gen. Fiir ausreichenden Gesamtdurchsatz muissten deshalb an
jeder Sortierlinie mehrere Greifer parallel arbeiten. Diese
kénnten zwar an einem gemeinsamen Roboterarm ange-
Abbildung 10: Beispiel fur einen Dracht sein, sodass die Mehrkosten nicht allzu hoch waren,

Delta-Roboter. © Marc Auledas, CC  doch die bendétigten Luftmengen zur Erzeugung des Unter-
BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons

drucks addieren sich.

Prinzipiell ist bei diesem Vereinzelungsprinzip der Durchsatz bei gegebenem Aufbau durch die
Taktzeit limitiert und kann nur durch Umbauten weiter gesteigert werden, wahrend bei einer
kontinuierlichen Sortierlésung die Abstimmung der Bandbewegungen und somit die Software
eine grolRere Rolle spielt. Nachtragliche Optimierungen sind hier einfacher moglich.

4.5 Integration der kontinuierlichen Losung in die Versuchsanlage

Da sich die kontinuierliche Lésung als einfacher realisierbar, weniger fehleranfallig und besser
optimierbar darstellte, wurde diese vollstandig aufgebaut und an die bestehende Sortieran-
lage angeschlossen.

4.5.1 Aufarbeitung der gebrauchten Apfel-Sortiermaschine

Als Basis der Versuchsanlage diente eine gebrauchte Sortiermaschine fiir Apfel mit sieben
Endstellen zzgl. Uberlauf am Bandende. Die
Schalengrofle von ca. 8 cm x 12 cm eignete
sich gut fiir die mittlere GrofRenfraktion der
Verschlusskappen. Alle vorgelagerten Bau-
teile wie Birsten und Rollen wurden ent-
fernt und die urspriingliche Detektionsein-
heit wurde durch zwei neue Detektionskam-
mern flr Tracerdetektion und Farbmessung
ersetzt. Auch die gesamte Elektrik inklusive

Steuerungseinheit wurde komplett erneu- Abbildung 11: Apfelsorter vor Riickbau der Rundbiirsten
ert und eine neue SPS eingebaut. am Bandanfang und Aufbau der neuen Detektionshaube

4.5.2 Detektionskammern

Die Detektion von Fluoreszenzsignal und Farbe erfolgen in zwei getrennten, lichtdicht abge-
schlossenen Kammern (siehe Abbildung 13), da die Tracermessung moglichst ohne Fremdlicht
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erfolgen sollte, die Farbkamera jedoch ein Blitzlicht ben6tigt. Durch die Trennung missen Tra-
cerdetektor und Kamera nicht zueinander synchronisiert werden, sondern kénnen parallel ar-
beiten.

In der Tracer-Detektionskammer ist ein fa-
sergekoppelter Infrarot-Diodenlaser ver-
baut, dessen Optik einen Lichtvorhang quer
Uber eine Schale erzeugt. Das Objektiv des
Detektors ist auf die gleiche Stelle ausge-
richtet und nimmt das von dem beleuchte-
ten Objekt emittierte Fluoreszenzlicht auf.
Der Detektor misst die Fluoreszenzintensi-

Abbildung 13: Blick in die Detektionskammern der Ver- tat in drei verschiedenen Bereichen des
suchsanlage. Links: Tracerdetektion mit Laseroptik und Spektrums, in denen die Haupt-Emissionsli-
Detektorobjektiv. Laser und Detektor sind auerhalb der . .

_ . nien der verwendeten Tracer liegen. Durch
Kammer untergebracht. Rechts: Farbmessung mit Kamera

bindare Kombination von drei Tracersubstan-

zen konnen bis zu sieben Codes unterschieden werden. Mehr Codes lassen sich erzeugen, in-
dem man die Tracer in festgelegten Verhaltnissen mischt und das Verhaltnis der Intensitaten
misst. Im vorliegenden Fall
ist jedoch lediglich die Ver- Marker Signal, normalized
wendung von zwei verschie-
denen Tracercodes vorgese-
hen.

----- Lines of Maxima
—Ho norm.

—Er norm.
—Tm. Norm
—Laser

Zur Farbmessung wurde
eine spezialisierte Kamera
der Firma Sensopart be-
schafft. Deren Bediensoft-
ware erlaubt das einfache

Signalstrength a.u.

600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Wavelength /nm

Definieren von Farbklassen,

indem in den drei Farbkana- Abbildung 12: Normierte Fluoreszenzspektren der drei verwendeten Basis-
len rot, griin und blau sowie Tracer. Die Anregung erfolgt mit einem Infrarot-Laser bei 980 nm, d?_e Emis-
. . . .. sion bei niedrigeren Wellenlangen (grtin, rot und nahes infrarot). Die Uberlap-
fur Sattigung und Helligkeit .,y der peaks kann durch Kalibrierung beriicksichtigt werden. Der IR-Tracer
geeignete Schwellwerte ge- (blaue Linie) ist zu den anderen beiden disjunkt, sodass fur Anwendungen mit
nur zwei benétigten Informationsbits i. Allg. der IR- und einer der anderen Tra-

setzt werden. Auch komple-
cer genutzt werden sollten.

xere Selektionskriterien wie

Kantenerkennung etc. kdnnen gewahlt werden. Zur Beleuchtung besitzt die Kamera ein inte-
griertes LED-Blitzlicht. Als Ausgangssignal wurde eine einfache Ausgabe von bindren Codes auf
drei physischen Leitungen genutzt. Diese wurden an Digitaleingange der SPS angeschlossen,
die den Binadrcode auswertet. Flir komplexere Dateniibertragungen sind auch die lblicher-
weise im Anlagenbau verwendeten Kommunikationsprotokolle (PROFINET etc.) verfiigbar.
Mithilfe einer breiten Palette von farbigen Test-Verschlusskappen wurden die gewlinschten
Farbkategorien vordefiniert, d.h. das gesamte Farbspektrum in die fiinf Soll-Kategorien rot,
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griin, blau, wei und transparent unterteilt. Die so ermittelten Werte wurden als Parameter-
satz hinterlegt.

4.5.3 Funktionsprinzip und Steuerung

Die gesamte Funktionalitat ist in der zentralen SPS vereint, mit Ausnahme der Farberkennung
direkt in der Kamera. An einem analogen Regler kann vom Benutzer die Geschwindigkeit des
Schalenbandes eingestellt werden. Dessen Taktgeber (eine Lochscheibe mit Lichtschranke)
wird von der SPS ausgelesen, um die Position jeder Schale zu erfassen. Damit kann die SPS den
Anregungslaser, die Datenerfassung des Tracer-Detektors und die Kamera zum richtigen Zeit-
punkt triggern. Durch die Positionsverfolgung der Schalen werden in der SPS die zeitlich ge-
trennt erfassten Informationen von Tracerdetektor und Farbkamera derselben Schale zuge-
ordnet. Auch die Bandgeschwindigkeiten der Vereinzelungsstrecke werden von der SPS an-
hand der Lichtschrankensignale an den Bandern gesteuert.

Aus den ausgewerteten und der Schale zugeordneten Messdaten wird die korrekte Endstelle
fir jedes Teil ermittelt und zum richtigen Zeitpunkt der entsprechende magnetische Aktor
zum Abkippen der Schale angesteuert.

Abbildung 14: Vereinzelungsstrecke der Versuchs-Sortieranlage

Die Anlage arbeitet grofStenteils automatisch. Der Benutzer muss nach Betdtigen des Haupt-
schalters lediglich an der Sicherheitsleine ziehen, die entlang der Anlage verlauft, um die Ma-
schine zu starten oder zu stoppen. AuBerdem existiert eine einfache Benutzerschnittstelle fiir
die SPS, die per Remoteverbindung vom PC aus erreichbar ist. Diese erlaubt das Umschalten
zwischen verschiedenen Betriebsmodi, z.B. kann so zu einem Betrieb mit Handauflage ohne
laufende Vereinzelungsstrecke umgeschaltet werden.
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4.5.4 Sortierkapazitat

Der Teiledurchsatz der Anlage konnte bestimmt werden zu 1,27 Teilen/s fir eine Sortierlinie.
Die Taktzeit betrug 700 ms, was einer Geschwindigkeit von 1,43 Schalen/s entspricht. Der Un-
terschied resultiert aus einer Rate von nicht belegten Schalen von 8,9% und einer Rate von
mehrfach belegten Schalen von 2,3%. Dieser Durchsatz wurde beim optimalen Betriebszu-
stand der Vereinzelungsstrecke erreicht, was nicht der Maximalgeschwindigkeit des Schalen-
bandes entspricht. Der Durchsatz kann durch Erhéhung der Geschwindigkeit auf bis zu 2,22
Schalen/s, entsprechend einer Taktrate von 450 ms, verbessert werden. Dabei steigt zwar der
Anteil leerer Schalen auf 18% und der Anteil mehrfach belegter Schalen auf 3,7%. Trotz mehr
Leer- und Fehlbelegungen erhoht sich jedoch der effektive Teiledurchsatz auf 1,75 Teile/s, also
um ca. 40%.

Ein wesentlicher Faktor der zunehmenden Fehlerrate bei h6heren Geschwindigkeiten sind die
groRBeren Beschleunigungen, die auf die Objekte wirken. Wegen der Massentragheit und der
Elastizitat der Verschlusskappen wird das Verhalten in der Vereinzelungsstecke, besonders
beim schnellen Start-Stop-Betrieb der V-Bander, unberechenbarer. Dem kann mit optimierter
Ablaufsteuerung entgegengewirkt werden, indem die Anlage die Verteilung der Verschluss-
kappen auf dem Band genauer iberwacht, notige Geschwindigkeitsanpassungen friiher anti-
zipiert und dadurch mit geringeren Beschleunigungen und ,weicheren” Bewegungsablaufen
arbeitet. Weitere Optimierungen sind hier sicherlich moglich.

5 Untersuchung der Tracersignal-Pigmentierungs-Abhangigkeit

5.1 Physikalische Grundlagen

Farbpigmente absorbieren und/oder streuen einen Teil des Lichts, das auf sie fallt. Dies ge-
schieht fiir verschiedene Wellenldngen unterschiedlich stark, woraus der sichtbare Farbein-
druck entsteht. Bei der Detektion der Tracer-Codes tritt das Licht eines Lasers im nahinfraro-
ten Bereich in das Material ein, wird von den Tracer-Partikeln absorbiert und umgewandelt
und wird dann mit einer anderen Wellenldnge wieder abgestrahlt. Sowohl auf dem Einfalls-
weg als auch auf dem Austrittsweg findet Absorption und Streuung in unterschiedlichem MaR
statt.

Laserstrahlun
& Fluoreszenzstrahlung

Absorption \_ / Absorption

Markerpartikel

Abbildung 15: Schema der Abschwéchung von Laser- und Flu-
oreszenzstrahlung in absorbierenden Materialien
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Anhand der Messung eines Reflexionsspektrums der diffusen Reflexion unter definierter,
breitbandiger Beleuchtung kann dieses wellenlangenabhangige Verhalten untersucht werden.
Ist der Reflexionsgrad bei der Laserwellenldange niedrig, dringt das Licht ins Material ein und
wird absorbiert. (Wir gehen hier von bei ausreichend dicken und optisch dichten Objekten
aus, sodass der Anteil der Transmission zu vernachladssigen ist.) Eine hohe Absorption bewirkt
eine geringere auf die Tracerpartikel einwirkende Anregungs-Leistungsdichte. Daher ist in die-
sem Fall die Fluoreszenz aller Tracerlinien reduziert. Bei hohem diffusem Reflexionsgrad fin-
det viel Streuung und wenig Absorption im Material statt, somit ist die Anregungsdichte ho-
her. Ist bei einer der Fluoreszenzwellenlangen der Reflexionsgrad niedrig, wird das Fluores-
zenzlicht des entsprechenden Tracers teilweise absorbiert und die Intensitat dieser Linie ist
reduziert. Somit sollte ein gemessenes Fluoreszenzspektrum mit dem Reflexionsspektrum
skalieren.

5.2 Probenherstellung

Gemal Projektplan war vorgesehen, die Untersuchungen an einem hinreichend grofen Kon-
volut markierter Verschlusskappen durchzufiihren, um eine belastbare Statistik Giber verschie-
dene GrolRen, Geometrien, Oberflachenstrukturen und Farben erstellen zu kdnnen. Um ver-
gleichbare Messungen durchzufiihren und im Vorfeld einen besseren Anhaltspunkt fir die
Markierung der Verschlusskappen zu erhalten, wurden jedoch Proben gleicher Oberflachen-
beschaffenheit bendtigt.

Als schnelle L6sung wurden zunachst Walzfelle aus eingeschmolzenen Verschlusskappen her-
gestellt. Hierzu wurden einige Teile aus dem Probenkonvolut der Vereinzelungsversuche klein

- ST 8 4 geschnitten und auf einem Walzenstuhl aufgeschmol-
zen (siehe Abbildung 16). Zuerst wurden auf Basis von
farblosen Artikeln drei sog. Tracer-Batches hergestellt,
indem der Schmelze die drei Basis-Tracer in Pulver-

form in hoher Konzentration zugesetzt wurden. Diese
Tracer-Batches wurden dann in unterschiedlichen
Mengen den farbigen Ansatzen zugesetzt, um unter-
schiedlich hoch konzentrierte Proben zu erhalten. Es
stellte sich jedoch heraus, dass das Schmelz- und FlieR-
verhalten unterschiedlicher Artikeltypen aufgrund un-
terschiedlicher Materialzusammensetzung und Addi-
tive zu unterschiedlich fiir eine reproduzierbare Oberflaiche war. Deshalb musste dieser An-
satz wieder verworfen werden. Die Vermessung der Walzfelle konnte jedoch einen ersten An-
haltspunkt fiir die geeignete Tracer-Dosierung der folgenden Proben geben.

Abbildung 16: Walzenstuhl zur Herstellung
von Walzfellen
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Bei Polysecure ist eine Spritzgiefmaschine verfligbar, die mit einem Werkzeug fiir runde Platt-
chen mit 39 mm Durchmesser und 3 mm Dicke ausgestattet werden kann. Damit wurden Test-
plattchen mit verschiedenen Pigment- und Tracerkonzentrationen hergestellt (siehe Abbil-
dung 17). Zunachst wurden dafir 8
Tracer-Batches nach dem bei Poly-
secure etablierten Produktions-
prozess hergestellt. Dabei wird
das Tracer-Pulver zusammen mit
Haftvermittler auf Kunststoffgra-
nulat aufgetrommelt. Danach wird
das Material extrudiert, d.h. auf-
geschmolzen und zu einem din-
nen Strang gepresst. Bei diesem
Prozess werden die Tracerpartikel
im Material homogen verteilt. Der
Strang wird wiederum zu neuem
Granulat zerkleinert. Dieses Tra-
cer-Batch wird zusammen mit dem Farbbatch beim SpritzgieBprozess zum Grundmaterial
(hier Polypropylen (PP)) zudosiert. Um in allen Kanalen ein Signal zu erhalten, wurden alle drei
Tracer zu gleichen Anteilen zudosiert.

Abbildung 17: Testplattchen in verschiedenen Farben und Tracerkon-
zentrationen

5.3 Reflexions- und Fluoreszenzspektroskopie
5.3.1 Spektroskopie-Messplatz

Fiir die Messung der Reflexions- und Fluoreszenzspektren wurde ein Messplatz mit Hyper-
spektralkamera verwendet (siehe Abbildung 18). Die Probe wird mit einer breitbandigen Ha-
logenlampe beleuchtet. Der Winkel der Lampe zur Vertikalen betradgt ca. 8°, die Kamera ist
unter einem Winkel von 0° mon-
tiert. Damit wird bei einer horizon-
talen Probenoberfliche nur die
diffuse Reflexion ohne gerichtete
(spiegelnde) Reflexion aufgenom-
men. Die Kamera kann ortsaufge-
|6st Giber eine Linie das Spektrum
im sichtbaren und nahinfraroten
Bereich an jedem Punkt der Linie
messen. Durch Verfahren der e §
Probe ist es moglich, spektral auf- Abbildung 18: Spektroskopie-Messplatz
geloste Bilder aufzunehmen. Fir

die vorliegenden Messungen wurde jedoch nur ein Spektrum pro Probe bendtigt, sodass sta-
tiondr gemessen und Uber finf Punkte auf der Linie gemittelt wurde.

Laser

Hyperspektral-
kamera
(orange)

Laseroptik

Verschiebetisch,
motorisiert
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Die Messung liefert zunachst das Reflexionsspektrum der Halogenlampe auf der Probe. Au-
Rerdem werden ein Dunkelspektrum und das Spektrum einer Weillreferenz aufgenommen.
Das Dunkelspektrum wird vom Messsignal subtrahiert, um eventuelles Fremdlicht und einen
Offset der Kamera zu eliminieren. Zur Bestimmung des Reflexionsgrades wird dann das Ver-
haltnis des korrigierten Signals zur WeiRreferenz berechnet. Dies ergibt den Anteil von reflek-
tiertem zu eingestrahltem Licht, unabhangig von der spektralen Charakteristik der Beleuch-
tung.

An diesem Messplatz ist auRerdem ein Infrarot-Laser angebracht, der genau die Sichtlinie der
Kamera beleuchtet. Damit kann mit der Hyperspektralkamera bei ausgeschalteter externer
Beleuchtung auch das Spektrum der Tracer-Fluoreszenz aufgenommen werden.

5.3.2 Ergebnisse

Die erwartete Korrelation zwischen Reflexions- und Fluoreszenzspektrum konnte gezeigt wer-
den. Insbesondere bei den Tracerlinien im sichtbaren Bereich (rot und griin) ist der abschwa-
chende Effekt mancher Farbpigmente wie zu erwarten sehr stark (Beispiel siehe Abbildung
19). Die Linie im IR-Bereich (802 nm) ist im Allgemeinen deutlich weniger betroffen. AuRerhalb
des sichtbaren Bereichs nimmt die Absorption vieler Pigmente offenbar deutlich ab. Bei vielen
Farben ist nur eine der beiden VIS-Tracerlinien stark betroffen, nur selten beide. Daraus folgt,
dass eine Kombination zweier Tracer mit gemeinsamer Auswertung beider Linien den Absorp-
tionseffekt bei vielen Farben teilweise ausgleichen kann (siehe Abschnitt 5.4.2, Datenanalyse,
,Kombinierter” Tracer).

Allerdings waren die Ergebnisse nicht geeignet, quantitative Beziehungen mit einer Genauig-
keit herzuleiten, die eine direkte Vorhersage der bendtigten Tracermengen ermoglichen
wirde. Es ist lediglich moglich, eine ungefdahre Abschatzung zu treffen. Insbesondere ,kriti-
sche Falle“, d.h. Farbpigmente, die besonders hohe Konzentrationen fiir bestimmte Tracer
erfordern, konnen identifiziert werden. Eine Messung binarer Tracercodes ist mit einer so ab-
geschatzten Konzentration méglich, die Feineinstellung kann dann davon ausgehend anhand
der im Betrieb gemessenen Tracerintensitat erfolgen.
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Abbildung 19: Reflektivitéats- (rot) und Fluoreszenzspektrum (blau) einer wei3en Probe (oben) und einer roten Probe
(unten). Die griine Fluoreszenzlinie (545 nm) wird stark unterdriickt, die rote (670 nm) teilweise, die infrarote (802
nm) kaum. Peak rechts: gestreute Strahlung des Anregungslasers

Fiir die Ungenauigkeit der Messung kommen mehrere Ursachen in Betracht: Die Verteilung
sowohl der Farbpigmente als auch der Tracer im Material ist nicht zwingend vollig homogen.
Die Abweichungen hangen von der Konzentration der Batche, der Menge der Zudosierung und
von GrélRe, Form und Materialeigenschaften der Granulate ab. Somit unterliegen sowohl Re-
flexions- als auch Fluoreszenzspektrum einer gewissen intrinsischen Ungenauigkeit. AufSer-
dem registriert die Hyperspektralkamera nur das in den Winkelbereich des Objektivs ge-
streute Licht und integriert nicht tGber den gesamten Raumwinkel, wie es bei einer Messung
mit Ulbrichtkugel der Fall ware. Deshalb sind die Ergebnisse nur bei einer hinreichend Lam-
bert'schen Abstrahlcharakteristik korrekt. Bei einem stark winkelabhangigen Streuquerschnitt
konnen Abweichungen auftreten. Der Einfluss der genannten StorgréfRen wird von Polysecure
weiter untersucht, um die Methode der Konzentrationsvorhersage zu verbessern.

Die Messmethode mit Hyperspektralkamera statt Ulbrichtkugel wurde vor dem Hintergrund
gewadhlt, dass diese Art der Messung meist in konventionellen Sortieranlagen fir Verpa-
ckungsabfalle implementiert ist (hier im NIR-Bereich), um die Kunststoffsorten (Hauptpoly-
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mere) voneinander zu trennen. Ein solches System konnte auch in einer SORT4CIRCLE-Sortier-
anlage erganzend zum Tracer-Based-Sorting eingesetzt werden, sodass dann ein System zur
Inline-Messung von Reflexionsspektren bereits vorhanden wadre. Anhand der Messdaten
kdnnten iterativ Optimierungen der Tracerkonzentration erfolgen und/oder die Auswertung
der Fluoreszenzsignale fiir genauere Ergebnisse kalibriert werden.

5.4 Bestimmung der minimalen Tracerkonzentration
5.4.1 Proben und Messaufbau

Um die minimal erforderliche Tracerkonzentra-
tion je Farbe mit belastbarer Genauigkeit zu be-
stimmen, wurden die Testplattchen an einem
Laboraufbau vermessen, an dem die gleiche An-
regungs- und Detektions-Messtechnik installiert
ist, die auch in der Pilotanlage zum Einsatz
kommt. Hier kommt kein Spektrometer als De-
tektor zum Einsatz, sondern ein System aus
hochempfindlichen Fotodioden und vorgeschal-
teten optischen Filtern. Die Filter selektieren die
Spektralbereiche der drei Tracerwellenlangen,
sodass die Detektoren die Intensitat je eines Tracersignals registrieren. Detektorsensitivitat
und -charakteristik dieses Auf- A ' \
baus sind mit der spateren Sor- N s
tieranlage  vergleichbar.  Es

Abbildung 20: ausgewdhlte Testplattchen und Ver-
schlusskappen fur die Messungen

wurde lediglich ein zusatzlicher
ND1-Filter (Neutraldichtefilter
mit Faktor 10 Abschwachung)
benutzt, da die Helligkeit man-
cher Proben den Messbereich

Uberschritt. Die Proben wurden Abbildung 21: Messaufbau mit Drehscheibe. Linkes Bild: Verschlusskap-
pen. Rechtes Bild: Farbplattchen, rechts oben: Laseroptik mit Lichtleitfa-

f einer Drehscheibe montier : e
aut eine ehscheibe montiert, ser. Rechts, Mitte: Objektiv des Detektormoduls

um die Messung in Bewegung

analog zur Sortieranlage durchzufiihren. Zum Vergleich wurde diese Messung auch fir einige
markierte Verschlusskappen durchgefiihrt, die noch von der vorausgegangenen Machbar-
keitsstudie vorhanden waren.
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Identifying. Sorting. Optimizing.

5.4.2 Datenanalyse, ,Kombinierter” Tracer

Die Daten dieser Messung zeigen analog zur spektralen Messung in Abschnitt 5.3.2 die starke
Farbabhangigkeit der Tracersignale, insbesondere im VIS-Bereich. Bei vielen Farben ist entwe-
der die rote oder die griine Linie stark unterdriickt, nur bei blau und lila sind beide Linien be-

weil weil} weil gelb
Ho Er Ho+Er+Tm Ho+Er+Tm
7 +— 10ppm |— 10ppm |— 10ppm H 10ppm n
Noise Data
S5.2.22 S:1.02 Si3.1 S5:2.34 5:0.64 5:0.26 $:0.05 $:0.14 5011 $:0.2 5td.0.02
6 7 5/N:19.7 5/N:9.06 S/N:27.47 5/N:20.75 S/N:5.69 SIN:2.32 S/N:0.43 SfN:1.23 S/N:1.01 SiN:1.79 MinMax:0.11
501 5:0.63 $:0.73 5:0.71 5:0.01 $:0.02 5$:0.01 5:0.66 5:1.39 $:0.23 Std:0.02
5 ] 5/N:0.68 5/N:4.38 S/N:5.07 S/N:4.89 S/N:0.09 5/N:0.16 S/N:0.07 S/N:4.59 S/N:9.63 SIN:1.6 MinMax:0.14
2 5:0.11 5:0.12 5:1.95 5:1.98 5:0.18 5:1.61 5:0.24 5:2.39 5:423 S5:3.0 Std:0.02
S/N:0.99 S/N:1.07 SIN:17.1 S/N:17.44 SIN:1.57 SIN:14.15 SIN:2.1 S/N:21.02 K .2 SIN:26.35 MinMax:0.11
> 4
=
2 3 SIN= S/MinMax
[}
I=
-_— 2 4
1 4
0 - T T o = - T T -
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
Time /m - -
e /ms Leistungsdichte: 4,10 W/cm?, Abstand: 300 mm
weil weil weilk gelb
Ho Er Ho+Er+Tm Ho+Er+Tm
71— 10ppm — 10ppm — 10ppm H 10ppm -
Noise Data
12.32 5:1.65 5:3.83 5:3.05 5:0.66 S:0. S5:0.06 5:0.8 5:1.5 5:0.43
6 b 5/N:10.59 S/N:7.55 5/N:17.49 5/N:13.91 5/N:2.99 S/N:1.3 5/N:0.27 5/N:3.66 SIN:6.87 5/N:1.97 MinMax:0.22
5:0.11 5:0.12 5:1.95 5:1.98 5:0.18 5:1.61 5:0.24 5:2.39 5:4.23 53.0 5td:0.02
5 S/N:0.99 S/N:1.07 S§/N:17.1 S/N:17.44 S/N:1.57 S/N:14.15 S/N:2.1 S§/N:21.02 S/N:37.2 S/N:26.35 MinMax:0.11
2 S/N= S/MinMax
241
2
@ 31
=
r— 2 -4
1 -4
0 . S e - o ! 5= . =
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
Time /ms

Abbildung 22: Oben: Intensitatsverlauf einer Fluoreszenzmessung an Testplatichen auf der Drehscheibe. Beim
Durchlaufen des Laservorhangs entsteht fur jede Probe ein Puls auf der Zeitachse, fur die drei Messkanéle griin,
rot und IR (schwarze Linie). Fiur jeden Puls sind Signalstarke (mittlere Intensitat Gber den jew. blau markierten
Bereich, nach Abziehen des Untergrunds) und S/N-Verhéltnis angegeben. Das Untergrund- und Rauschniveau
wurde in dem markierten Bereich ganz rechts gemessen. Unten: gleicher Intensitatsverlauf, jedoch mit rotem und
grinem Kanal addiert (pinkfarbene Linie). Signalstarken und S/N-Werte sind fur das kombinierte Signal berechnet.
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Leistungsdichte: 4,10 W/cm?, Abstand: 300 mm

Abbildung 23: Fluoreszenzintensitéat fur die in Abbildung 20 gezeigten Verschlusskappen. Links: Originaldaten.
Rechts: Griiner und roter Kanal addiert. In diesen Proben ist jeweils nur ein Tracer enthalten. Trotzdem hat die
Addition einen Effekt, da der hauptsachlich ,griine“ Ho-Tracer auch im roten Kanal einen niedrigen Nebenpeak hat.
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troffen. Bei blau und griin ist auBerdem die IR-Linie relativ stark abgeschwécht. Uber die ab-
soluten Signalstarken, d.h. die Frage der Messbarkeit kann hier noch keine Aussage getroffen
werden, hierfur siehe nachsten Abschnitt.

Wegen der variablen Abschwéachung im VIS-Bereich ist weder der griine noch der rote Tracer
dazu geeignet, Artikel aller Farben mit niedriger Konzentration zu markieren. Um das Problem
zu umgehen, konnen die beiden Tracer mit roter und griiner Haupt-Fluoreszenzlinie gemischt
und als ,kombinierter” Tracer verwendet werden. Der rote und griine Kanal wiirden dann ad-
diert ausgewertet. Dies kann durch einfache Anderung der Filterkonfiguration des Sensormo-
duls geschehen. Da bei der vorgesehenen Anwendung nur zwei der drei vorhandenen Infor-
mationsbits bendtigt werden, ist dieses Vorgehen moglich. Bei diesem Verfahren ist bei fast
allen Farben das S/N-Level so weit verbessert, dass die Tracerkonzentration nicht oder nur
wenig erhoht werden miusste. Lediglich bei sehr dunklen Blau- und Griinténen sind beide Li-
nien so stark unterdriickt, dass die Tracerkonzentration erheblich erhoht werden muss. Tech-
nisch noch effektiver ware die Herangehensweise, nur den jeweils weniger beeinflussten Tra-
cer zu verwenden und den starker unterdriickten ganz wegzulassen. Dieses Verfahren wiirde
das S/N-Verhaltnis weiter verbessern und damit Tracerkosten einsparen, erzeugt aber zusatz-
lichen logistischen Aufwand, da stets ein weiteres Tracer-Batch vorgehalten und je nach Farbe
das Richtige zudosiert werden muss. Die Verwendung eines gemischten Batchs dirfte hier die
bevorzugte Losung sein.

5.4.3 Berechnung der minimalen messbaren Tracerkonzentration

Um Vergleichbarkeit zwischen dem Labormessplatz und der Sortieranlage herzustellen, mis-
sen die gemessenen Werte zunadchst geeignet skaliert werden. Die Konzentration von Tracer
1 (der , kombinierte” Tracer) ist die Summe aus den Konzentrationen des ,griinen” und ,,ro-
ten” Tracers und muss daher verdoppelt werden. Die S/N-Werte werden mit einem Skalie-
rungsfaktor von 18 beaufschlagt. Dessen Herleitung ist im Anhang beschrieben. Als Kriterium
fur ausreichende Detektierbarkeit wurde ein minimales Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis (S/N)
von 4 angesetzt. Dies bericksichtigt einen gewissen Puffer fiir veranderte Messbedingungen
oder Dosierungsschwankungen im spateren Einsatz. Aus den gemessenen Signalstarken (S/N-
Verhaltnissen) bei bekannter Konzentration kdnnen dann nach der Formel

Ziel-S/N-Wert - Proben-Tracerkonzentration

Ziel-Tracerkonzentration = -
skalierter gemessener S/N-Wert

die Grenzkonzentrationen fur ein Ziel-S/N von 4 berechnet werden (siehe Tabelle 3).

Fir Tracer 2 — und bei hellen, schwach absorbierenden Farben auch fiir Tracer 1 —ist die noch
verlasslich messbare Tracerkonzentration mit unter 1 ppm so niedrig, dass die praktisch reali-
sierbare minimale Konzentration durch die Zudosierung im SpritzgieRprozess limitiert werden
dirfte, ab der noch eine ausreichend homogene Verteilung im Material sichergestellt werden
kann. Ob Konzentrationen unter 3 ppm verlasslich realisiert werden kdnnen, ist noch Gegen-
stand weiterer Untersuchungen.
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weil 20 ppm 314,82 0,3 ppm 10 ppm 307,80 0,1 ppm
gelb 20 ppm 250,38 0,3 ppm 10 ppm 313,92 0,1 ppm
grin 66,6 ppm 52,82 4,9 ppm 33,3 ppm 28,26 4,7 ppm
hellblau 66,6 ppm 23,40 11,4 ppm 33,3 ppm 254,70 0,5 ppm
dunkelblau 66,6 ppm 4,86 54,8 ppm 33,3 ppm 37,80 3,5 ppm
rot 66,6 ppm 65,88 4,0 ppm 33,3 ppm 378,36 0,4 ppm
rosa 66,6 ppm 123,66 2,2 ppm 33,3 ppm 669,60 0,2 ppm
lila 66,6 ppm 35,46 7,5 ppm 33,3 ppm 474,30 0,3 ppm

Tabelle 3: Minimal messbare Tracerkonzentrationen, aus Messungen an Testplattchen

Die analoge Auswertung fiir die markierten Verschlusskappen ist in Tabelle 4 dargestellt.
Diese Proben sind nur mit je einem Tracer markiert und mit geringerer Konzentration. Der
Skalierungsfaktor betragt hier 2, siehe ebenfalls im Anhang.

weild 0 ppm 1,18 10 ppm 83,44 0,5 ppm
rot 10 ppm 1,98 20,2 ppm 0 ppm 0,10
blau 0 ppm 0,08 10 ppm 24,94 1,6 ppm
blau 10 ppm 1,98 20,2 ppm 0 ppm 0,02

Tabelle 4: Minimal messbare Tracerkonzentrationen, aus Messungen an Verschlusskappen

Zur Vereinfachung wurden aus den Daten Uber alle Farben und beide Tracer gemittelte Tra-
cerkonzentrationen berechnet. Allerdings kénnen diese nur als grober Richtwert betrachtet
werden. Die tatsachliche mittlere Konzentration im Sortierbetrieb und damit der Tracerbedarf
hangt stark von der Zusammensetzung des Sortierguts ab. Fiir eine genauere Aussage missten
die Farben der zu sortierenden Artikel und deren relative Massenanteile am Sortiergut be-
kannt sein. Hinzu kommt wie oben erwahnt eine durch die Mischbarkeit definierte, ebenfalls
nicht genau bekannte Untergrenze. Auf der anderen Seite sind bereits weitere Verbesserun-
gen der Messtechnik in der Entwicklung, die die Sensitivitdt der Detektion weiter erhéhen
werden und damit den Tracerverbrauch besonders bei dunklen Farben reduzieren werden.
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Die folgende Schatzung der mittleren Tracerkonzentration, die auch in die Wirtschaftlichkeits-
berechnung einging, beruht daher nicht auf mathematischen Berechnungen, sondern bertick-
sichtigt die obigen Uberlegungen, sowie Erfahrungen mit Markierungskampagnen aus ande-
ren Projekten.

Die mittlere Tracerkonzentration konnte anhand der Projektergebnisse im Vergleich zur vor-
herigen Schatzung nach unten korrigiert werden. Fir ein ,buntes” Portfolio inklusive dunkler
Farbanteile wurde sie zuvor mit 15 ppm abgeschatzt. Nach Auswertung der Messdaten konnte
der Wert auf 10 ppm reduziert werden. Unter Bewertung weiterer Entwicklungen bis zum Bau
der Pilotsortieranlage ist eine weitere Reduzierung auf 8 ppm realistisch.

5.5 Inline-Farbmessung im Vergleich zur spektroskopischen Messung

Im Gegensatz zur obigen Aufgabenstellung wird flr die reine Messung einer Farbe keine spekt-
ral aufgeloste Messung bendétigt. Die in der Versuchsanlage eingebaute Farbmesskamera ent-
halt deshalb nur einen klassischen Siliziumchip mit Bayer-Filter, der in den drei Farbbereichen
rot, griin und blau ortsaufgel6st Intensitaten detektiert. Fir die Farbdarstellung und somit
auch fir die Sortierung nach Farben reicht dieses sog. Dreibereichsverfahren vollig aus. Die
Zusammenfassung in Farbkandlen ermdglicht vielmehr ein einfacheres Festlegen von Inter-
vallgrenzen. Diese Kamera hat den Vorteil eines sehr viel niedrigeren Preises, eignet sich aber
nicht fiir die oben beschriebenen Kalibrierungsmessungen.

5.6 Mogliche weitere Schritte zur Verbesserung der Tracerkonzentrations-Vorhersage

Da mit den Testplattchen eine einfache Moglichkeit gefunden wurde, Erkenntnisse zur Pig-
ment-Tracer-Korrelation zu gewinnen, wurde die im Projektantrag vorgesehene umfangreiche
Kampagne zur Herstellung markierter Verschlusskappen zunachst zurtickgestellt. Auf Basis der
Testplattchen-Messungen sollte die Produktionskampagne mit optimierten Tracerkonzentra-
tionen durchgefiihrt werden. Ein Produktionsplan wurde zwar bereits aufgesetzt und abge-
stimmt, jedoch kam es aufgrund von Kapazitatsengpassen nicht mehr zur Umsetzung inner-
halb der Projektlaufzeit. Das Unternehmen wurde jedoch nicht aufgegeben und wird moglich-
erweise in reduzierter Form noch umgesetzt. Die Verschlusskappen wiirden einen realen De-
mobetrieb und die Erstellung einer Sortierstatistik ermdglichen.

6  Wirtschaftlichkeitsanalyse der Sortierl6sung

Um die Wirtschaftlichkeit von Installation und Betrieb einer SORT4CIRCLE-Sortierung zu be-
rechnen, konnten die im Projekt ermittelten Daten zur Tracerkonzentration und die Kosten
der Vereinzelungslésung herangezogen werden. In Abstimmung von Menshen und Polysecure
wurden mehrere Szenarien fir eine Pilotanlage entwickelt:

1) Sortieranlage auf Basis eines Schalenbands mit 3, 4 und 5 parallelen Linien
2) Sortieranlage auf Basis eines Stollenbands mit einer Linie, aber héherem Durchsatz
3) Aufristung der vorhandenen Versuchsanlage fiir den industriellen Einsatz, 3 Linien

Alle Szenarien wurden mit einer mittleren Tracerkonzentration von 8 ppm berechnet.
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Fir die Sortiergiite, d.h. den Anteil des korrekt sortierten und somit recyclebaren Materials
wurden 95% angesetzt. Die Ausschussquote der Sortierung wird hauptsachlich durch mehr-
fach belegte Schalen bestimmt, deren Anteil in Abschnitt 4.5.4 zu 2,3% bestimmt wurde. Au-
Rerdem geht die Fehlerquote der Tracermessung ein, die aber bei richtig eingestellter Tracer-
konzentration erfahrungsgemaR bei <1% liegt. Zur Qualitat der Farbmessung kann keine ge-
naue Aussage getroffen werden, da diese von der spateren Zusammensetzung des Sortierguts
(Farbanteile) und der Optimierung der Klassifizierungskriterien auf dieses Sortiergut abhangt.
Eine Worst-Case-Abschatzung von 2% erscheint aufgrund der Erfahrungen im Testbetrieb re-
alistisch. Bei der Sortierung selbst, d.h. der Ausschleusung der Teile, kbnnen bei einem Scha-
lenband praktisch keine Fehler mehr passieren. Damit ergibt sich eine Gesamt-Fehlerquote
von ca. 5%.

Bei der Durchsatzberechnung wurde vorgesehen, den Rest-Anteil von 5% ein zweites Mal
durchzusortieren. Dies reduziert den Gesamtdurchsatz entsprechend um 5%, aber dafiir kann
ein erheblicher Teil der Fehler durch Nachmessen behoben werden. Dennoch wurde die Sor-
tierglite bei 95% belassen, da keine Aussagen liber den Anteil behebbarer Fehler vorliegen.
Fiir genauere Aussagen zur Sortierglite miisste eine reprasentative Sortierstatistik mit realen
Teilen durchgefiihrt werden.

Fiir die Schatzung der Investitionskosten der Losungen wurde sowohl eine Bottom-Up-Kalku-
lation der Kosten fiir Komponenten und Entwicklungsaufwand aufgestellt als auch Gesprache
mit einem Anlagenbauunternehmen aufgenommen mit dem Ziel, die gesamte Férdertechnik
fir die Pilotanlage aus einem Guss konstruieren und fertigen zu lassen.

Bei der technischen Umsetzung von Szenario 1 und 3 wurde von einem um 20% steigerbaren
Durchsatz im Vergleich zum erreichten Projektstand ausgegangen. Dies entspricht einem ef-

Abbildung 24: 3D-Entwurf einer SORT4CIRCLE®-Sortieranlage fiir Verschlusskappen, bestehend aus
Hochforderung aus dem Bunker, Vereinzelungsstrecke mit Teilparallelisierung, zwei Detektionskammern
und Sortierband mit Druckluftdiisen zum Abblasen der Teile in Sammelboxen
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fektiven Durchsatz von 1,52 Teilen/s pro Linie oder ca. 125 t/a. Szenario 2 umfasst eine alter-
native Losung flr das Sortierband: Statt kippbaren Schalen kommt ein flaches Stollenband
zum Einsatz, in dessen Unterteilungen die Objekte geférdert werden (siehe Abbildung 24). Aus
dem Band kdnnen die Teile mit Druckluft sehr schnell in Auffangtrichter abgeblasen werden.
Im Gegensatz zur langsamen Mechanik der Schalen, welche die Maximalgeschwindigkeit be-
grenzt, konnte eine Abblas-Losung wesentlich schneller gefahren werden. Die mogliche Ge-
schwindigkeit wurde hier mit bis zu 5,0 Teilen/s abgeschatzt, oder 410 t/a.

Um die avisierte Jahresmenge von 350 t sortieren zu kdnnen, waren bei Szenario 1 mindestens
3 parallele Sortierlinien erforderlich, wahrend Szenario 2 mit einer einzigen Linie auskdme.

Die Szenarien 1 und 2 wurden jeweils mit 15 Endstellen berechnet, gemald der geforderten
Anzahl an Fraktionen. Bei Szenario 3 missten, da die Versuchsanlage nur 7 Endstellen hat, fiir
eine vollstandige Sortierung nach allen 15 Fraktionen drei aufeinanderfolgende Durchgange
durchgefiihrt werden, wobei bei jedem Durchgang nach anderen Kriterien sortiert wird. Wird
dabei zuerst nach den haufigsten Fraktionen sortiert, sodass der Materialstrom flir Durchgang
2 und 3 moglichst klein wird, muss mit einer Mehrbelastung der Linie von ca. 50% gerechnet
werden. Da die effektiv sortierbare Tonnage entsprechend sinkt, ware Szenario 3 nur in der
Lage, ca. 56% der geschatzten anfallenden Ausschussmenge zu verarbeiten. Unter der Voraus-
setzung, dass trotzdem die gesamte Artikelproduktion markiert werden muss, ist deshalb mit
dieser Variante kein wirtschaftlicher Betrieb darstellbar. Trotzdem kann diese Lésung sinnvoll
anwendbar sein, falls z.B. bestimmte Teilstrome besonders wertvoller Materialien identifiziert
werden koénnen, und falls es organisatorisch moglich ist, nur diese zu markieren und der Sor-
tierung zuzufiihren. In diesem Fall ware die Anlage ein glinstiger Einstieg in die Technologie.

Die beiden ,Vollausstattungs“-Szenarien sind bei den angenommenen Randbedingungen
beide wirtschaftlich betreibbar. Szenario 1 mit 3 Linien hat eine Amortisationszeit (Return-of-
Invest, ROI) von 8,2 Jahren. Mit zusatzlichen Linien steigt die Kapazitatsreserve, der ROI (bei
gleichbleibender Tonnage) steigt jedoch ebenfalls. Den besten ROl hat Szenario 2 mit nur 6,4
Jahren, bei zusatzlich etwas geringeren Investitionskosten.

Allen Berechnungen liegen Annahmen Uber die zu sortierenden und zu markierenden Men-
gen, die Neumaterialpreise und die erzielbaren Preise beim Recycler fiir den Ausschuss zu-
grunde. Starke Anderungen bei diesen Randbedingungen kénnen die Ergebnisse trotz der
durch dieses Projekt verbesserten Kenntnis tGber technologische Risikofaktoren deutlich ver-
schieben.

7 Fazit

Ziel des Forderprojekts war es, eine Grundlage fir die betriebswirtschaftliche Entscheidung zu
legen, die SORT4CIRCLE®-Technologie fiir das In-House-Recycling von Produktionsausschuss
einzusetzen. Hierflr wurden technische und wirtschaftliche Risikofaktoren untersucht und
ausgeraumt oder besser einschatzbar gemacht. Somit konnte das Ziel erreicht und die Basis
fir weitere Schritte zur Umsetzung gelegt werden.
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Mit der Integration von Vereinzelung, Tracerdetektion, Farbmessung und gesteuerter Ablage
anhand der gemessenen Informationen konnte der gesamte fiir Menshen vorgesehene Sor-
tierprozess im Technikumsmafistab demonstriert werden. Eine Hochskalierung ist problemlos
moglich.

Die Projektarbeiten konnten innerhalb des Zeitrahmens von 12 Monaten erfolgreich abge-
schlossen werden. Lediglich die Validierung von Tracerkonzentrations-Berechnung und Sor-
tierglte an realen Artikeln und der optional geplante Test einer Beimischung von Tracern in
die Ublicherweise verwendeten Farbbatche direkt beim Hersteller wurden nicht mehr durch-
geflihrt. Fiir eine betriebswirtschaftliche Bewertung der Sortiertechnologie ist beides jedoch
nicht zwingend erforderlich. Das Projekt konnte im Rahmen des geplanten und bewilligten
Budgets bearbeitet werden. Aufgrund der entfallenen Verschlusskappen-Herstellungskam-
pagne fiel der finanzielle Aufwand bei Menshen sogar geringer aus als geplant.

Im Falle einer Beauftragung der avisierten Pilot-Sortieranlage durch Menshen kann diese An-
lage als Referenz fiir die erste industrielle Anwendung des SORT4CIRCLE-Prinzips dienen. Von
der Demonstration einer Anlage im IndustriemaRstab erwarten wir weitere Impulse und einen
Schub fir die Verbreitung der Technologie in weiteren Markten, insbesondere im Bereich der
Sortierung von Verpackungsmill aus den Dualen Systemen. In wissenschaftlich-technischer
Hinsicht hat das Projekt viele Fortschritte, Erkenntnisse und neue Ideen hervorgebracht, die
die Weiterentwicklung der Technologie bei Polysecure voranbringen. So entwickelt Poly-
secure derzeit in Kooperation mit ZEISS eine SORT4CIRCLE®-Sortieranlage im Technikumsmal-
stab flr Verpackungsabfalle aus dem Gelben Sack. Die Vereinzelung und Sortierung dieses
noch viel heterogeneren Materialstroms ist eine Herausforderung, in die auch die gesammel-
ten Erfahrungen bei der Vereinzelung und Sortierung von Verschlusskappen einflieBen und
weiterverwendet werden.
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8 Anhang: Bestimmung der Skalierungsfaktoren in Abschnitt 5.4.3
Fir Testplattchen:

- Messung mit ND1-Filter (Abschwadchung um eine GréRenordnung) = Faktor 10.
Durch den Filter wird nicht nur das Signal, sondern auch das Rauschniveau etwas ab-
geschwacht (jedoch nur der Teil, der durch Falschlicht verursacht wird, nicht der Offset
durch die Verstarkerelektronik).

Reduziere daher den Faktor auf 9.

- Der Messabstand betrug am Labormessplatz aus geometrischen Griinden 300 mm. In
der Anlage kann dieser auf 150 mm halbiert werden. Die Anregungsdichte verdoppelt
sich dadurch (ndherungsweise). > Faktor 2.

- Skalierungsfaktor: 18

Fir Verschlusskappen:
- Nur Kompensation des Messabstands wie oben
-> Skalierungsfaktor: 2
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