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Kunststoffrecycling - Leoben
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LS — Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft

/Fa kten

* 5 Arbeitsgruppen

* ~ 30 Mitarbeiter (18 Dissertanten)

e ~ 20 laufende Forschungsprojekte

* ~ 100 Kooperations- & Industriepartner
\ ° 25 Abschlussarbeiten (BA, MA, DISS)
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Umweltanalytik

3

Prof. Roland Pomberger, Lehrstuhlleiter

Materialorientierte Prozessorientierte
Abfalltechnik Abfalltechnik

a 1 A

Dr. Alexia Aldrian Dr. Daniel Vollprecht Dr. Rena!

Analyselabor (Akkreditiert nach EN 1SO/IEC 17025)
* Abwasser, Abfalle, und Boden
* Prozessprodukten und —rickstanden

—

/Forschungsthemen

* Altlastensanierung
 Abfallwirtschaftliche Systeme &
Stoffstrome

* Mechanisch-sensorische Aufbereitung

\: Bewertung (Recyclingfahigkeit, LCA, ...) /

Digitale Future Waste &

Abfalltechnik Abfallwirtschaft

& 2

Dr. Reinhold Huber Dr. Thomas Nigl

(
SBS-Labor und Technikum

\

* SBS bezogene Rohgutanalysen
* Versuchstechnische Simulation und
Validierung

\
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AG Digitale Abfalltechnik - Themenfokus

o Technologie
— sensor-basierte Maschinen-, Prozess- und Qualitatskontrolle
— sensor-basierte Klassifizierung und Sortierung

o Stoffstrome
— Kunststoffabfalle,

~  Bio-Abifdlle, @ndérm@ s =B
—  Metallschrott, Y

— Altglas, ...

o Tatigkeit
— Rohgut- und Produktanalysen
—  Applikationsvalidierung und —evaluierung
— Erforschung und Entwicklung von Klassifikationsverfahren
r & _ . . _
L'AVW Erforschung und Entwicklung Sortierverfahren und -prozessen
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Produktion vs. Recycling
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Europa:

55 Mio. t
Produktion

Q“ 10,2 Mio. 1
Yai Recycling*

Mt
380

360

These figures do not include the production

of recycled plastics
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Kunststoffprodukte

(Main) Polymer [ = -
componion. (£3) () (8) (&,

Physical charactenzation

Dimensions / weight / dirt

Multilayer assessment ' . .

Elemental analysis 4= L
Halogerss { Matals | CHNSO ;}i'ﬁ waA

[N)IAS analysis

Contaminations/ Degradation products / @ I%
nhorous compagnds
oONVW - Down Cycling und Thermische Verwertung
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Austrian waste plastic recycling

KU-Abfallstréme: Osterreich routes, subdvidad by procuct

category (Van Eygen, 2018).

Abfallzusammensetzung: Produktgruppen

1 000/ 20,000+£3% Sorted Plastics (Food-Grade) Food-Grade Re-Granulate
~ o] g 9,400£14% """
170,000£2% S tely Collected Wast - . ;400+ -

I L SR ®®  80,000£2% Sorted Plastics %*-%, et

e
F. = o
PET Bottles . ~25 /0
; Re-Granulate

Mechanical 68,000+8%

Recyclil 590+4%
ks Mixed Re-Granulate

740+2%
Mixed Plastics

- | Sarting and
Hollow Bodies
Preparation 6,300+3%
. 88,000+2% Medium Calorific
. Residual Waste

Small 23,000£24%

Residues

Industrial - 1,400+10%
Incineration In Praduct ~750/0

65,000+3%
High Calorific?

-

Hollow Bodies :

Large

95,000+6% Off Gas

Films Small

Films Large [ PET Bottles [t] [0 Films Large [t]

N _//' [ Hollow Bodies Small [t] [[0] EPS Large [t] 17,000+20% High Calorific Waste-to- 120,000+2%
530045% MP B/C 8,600+12% Energy Off Gas
EPS Large [ Hollow Bodies Large [t] [T Others [t] Medium Calorific 7 goos6s
. i 21,000+12% " Residues
I Films Small [t] Mechanical 3
Pretreatment —
Others o s e & o
Waste Packaging Plastics in Austria, 2013 L0 1% Landfill

Total Input: 300,000+3% t/a. Subdivided by Product

TNV - Recyclingguoten der EU
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Recyclingraten in Europa

o) i, Osterreich hat (noch) kein

—
80 T |
Einwegpfandsystem!
60
40
20
= .gg.g.gg.ﬁ.ggggzﬂsg_’;.ﬁggga@.@—sggbgg £ %@_E
5 s5e858E8%2agglffe3s8885S33|¢|EES58sss 8 :fz
c = = =] = o = S c
! £ o I N O @ s =5 5 2 ¢ % G o 6 EIKj S5 iC = 3w & £ = &8 3
o g gm@®© &z I O € @& g a T = < g E
@ 5 - - 3 -8
Q = ot |
2018 Ziel 2018:22.5% — — Ziel 2025: 50 % Ziel 2030: 55%

(") Eurostat estimates.
(?) 2017 data instead of 2018.

5
r' Avw Source: Eurostat (online data code: env_waspacr)
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Kunststoffkreislauf

sl Produktionsabfille

y 4 ~ o 5 .. .
C Granuiat/ Puiver/ Filament Produkte
g =
Kunststofforoduktion Nutzung
; Littering
Rohstoffe
(Nachwachsend und fossil)
Rezyklate Abfall

Storstoffe und
Verunreinigungen

|1

'Q‘
%W
Rezyklatherstellung

Abfallsammlung

Nicht getrennt

Sortierprodukte gesammelte Kunststoffe

Ennt gesammelte
unststoffe

Sortierung
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Ansdtze und Anforderungen

Produktdesign

* Design for Recycling
(Monolayerfolien, ...)

Recycling

*Steigerung der Rezyklatmengen
*Steigerung der Rezyklatqualitat
*Starkere Diversifizierung nach

Werkstoffparametern

N
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Sammlung

* Einwegpfandsysteme
* Getrennte Sammlung

Sortierung /Aufbereitung

*Sortierung von Mischfraktion,
Nicht-Verpackungsabfallen

*Steigerung der Produktmengen

*Steigerung und Diversifizierung
der Produktqualitaten

sproduktspezifische Sortierung



Bedeutung Sortierung

...fir Kunststoffverpackungsabfdlle in Osterreich:

80 %

58 %

SAMMLUNG
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58 %

SORTIERUNG

Differenz von 22 Prozentpunkten!

™~ 0O

78 %

RECYCLING

3

Schldgl (2022) Tagungsbandbeitrag DGAW

Aktuell:
25 % Recyclingquote

Erstellt auf Basis von ARA (2019)
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LVP 0- 240 mm (voraufbereitet)

|

Ballslls so-ter NIR LDPE
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Sensor Based Sorting & Control (SBSC)

Sensor Based Sorfing Sensor Based Process Control

@

SBMM

SBPC




Modell

Parametrierung Kontrolle

Aufgabematerial -\ .
|
1
1
1
l 1
* Sortierfraktion A
Objektvereinzelung ~~ Merkmalsdetektion Objekttrennung
Materialfluss Informationsfluss
—_, === = Sortierfraktion B C n

=> SBS sind komplexe mechatronische Systeme
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Objektklassifizierun

Detektion

Datenverarbeitung

NIR

%iﬂ@—

Normalized Gradient [nm/ALU]

1
AU, }
. 19\
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Klassifikation
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Projekte AG , Digitale Abfalltechnik*
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Projekt 1: C-PlaNeT / 2021 - 2023 / Namrata Mhaddolkar
Bio-basierte und abbaubare Biokunststoffe
Sammlung, Erkennung und Sorfierung

c C-PlaNeT

Projekt 2: EsKorte / 2020 — 2022 / Sabine Schlogl
Entwicklung und Erprobung eines sensorgestutzten Stoffstromuberwachungs-
und -steuerungssystems fur Kunsistoffanalgen
Vernetzung von SBS und SBMM

Automatisierte InputnachfUhrung und Output-Sicherung

Projekt 3: Multilayer-Detection / 2021-2022 / Koinig Gerald

Sensor basierte Sortierung (kleinteiliger) Mono-/Multilayerfolien
Herstellung von PE und PP Monolayerfraktionen und Recyclate
Optimierung NIR-Detektion und Einsatz von ML und KI-Algorithmen

NIK
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Projekte AG , Digitale Abfalltechnik*

o Projekt 4: DeSort / 2019-2022 / Josef Adam
Qualitatssicherung Biogener Abfalle
Sammlung, Kompostierung
Kunststoff und BIO-Kunststoffe
KI basierter Storstoffscanner, Sorfierung von Kompost

o Projekt 5: Vorstudie Tracer-Systems / 2022 / Kral Friedrich
Recherche zu Tracertechnologien
Integrationsbedingunen von Tracer based Sorting im DACH-Raum

o Projekte 6: PCCL-K1/ 2021-2024, Karl Friedrich
Entwicklung von Sortierstrategien fur Post-Consumer-Polymeren (PE,PP, PVC)
Diversifizierung des stofflichen Sortiergrades nach der Dichte, MFR, Taktizitat, Alterung,..
Korrelation zwischen spezif. Werkstoffparametern und spektroskopischer Methoden

,,
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Projekt 1: C-PlaNeT C CPaNet

Are bio-based Fo-bwend Are biodegradable
: and bio-based
Bioplastics Bioplastics
e.g Bio-based PE e.g. PLA, PHA,
PET, PTT PBS, Starch blends
. Not ........................................ Bisdearidable
https://www.biomat-shop.com biedegradable ¢
Conventional Bioplastics
plastics e.g. PBAT, PCL
o Anteil am KU-Markt ~ 1%, stark wachend S
o Keine klare Zuordnung => Storstoff g PE, PP, PET
o Verteilung im Abfall?
. . . . Are biodegradabl
o Sensorische Charakterisierung und Alterungseinfluss2 _ R —
f Quelle: European Bioplastics, 2020
OA\IW
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Projekt 1: C-PlaNeT

Verteilung PLA VS. Standardkunststoffe

o LVP: ~50% | =
o Bio-Abfall: ~30% ==

o Restmull: ~20%

1st Diff of Spectra - Smoothed
Gradient jnm/ALU)

»[~
L 1 1 1 1 1 | | 1 | 1 1 1 L A_:
& ¢ & a® & S - - 2R & ¢ & &
Wavelength [nm]
r‘lvw Quelle: Mhaddolkar, N., Koinig, G. R., & Vollprecht, D. (2021). Analysing suitability of existing NIR
sorting technology for capturing recyclable bioplastics. In Sardinia Symposium 2021 24
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Projekt 3: Multilayer Detection (Flims Small)

Abfallzusammensetzung: Produktgruppen

~ o
15%
I [l i 400+
f gt - i Pro 3 O
e M ~85%
[ o [ PET Bottles [t] 0 Films Large [t] I
[ Hollow Bodies Small [t) [ EPS Large [t) 002 120,000+
S Large Hollow Bodies Large [t) [C] Others [t] ' AT, ... ) -
— 12 $
39,000£13% B Films Small [t] esidue
" Pretreatment . - o |
Waste Packaging Plastics in Austria, 2013 Landfill

Total Input: 300,00043% t/a. Subdivided by Product

o Multilayeraufbau sehr vielfdltig (bis zu 8 Schichten)

o Geringe Schichtdicke => geringe Strahlungsmodulation

o Reflextions- und Interferenzerscheinungen

o Transportstabilitat, kleinteilig (< A4), geringe Schittdichte (~25 kg/m?3)
Verschmutzung (Fleischverpackung, ...)

Q
S
[¢]
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Projekt 6: Multilayer Detection
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Projekt 5: Vorstudie Tracer-Systems

Pioneering

= Watermark % - DIGITAL
= Aufbringen von (unsichtbaren) Wasserzeichen BN ¢ | WATERMARKS
& e " | for smart packaging
premeenaid 4 "9 IN THE EU

..........

= Pragen (CurvCode)

= Aufbringen von 3D Strukturen

= Fluorescence

= Aufbringen fluoreszierender Labels
= Werkstoffdotierung mit Fluorophoren

Hamburg T.R.E.N.D. 2020 - Kreislal fWIrt h ft mT opf?, 04.02.2020:
Tracer-Based-Sorting — Verp: k ngen

Spezifikation und Recycling eg sortiel

Jochen Moesslein, Griinder und Ges: hftfh er Polysecure GmbH

'ﬂ\lW => spezifische Sensortechnik erforderlich!? N
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Projekt 6: PCCL-K1 }t PCCL

Polymer Competence Center Leoben

Diversifizierung der Sortierung nach chemisch/physikalischen Werkstoffparameter:

o Weiterentwicklung von Nahinfrarotspektroskopie
o Nutzung alternativer spektroskopischer und
bildgebender Methoden e
s Mittlere Infrarotspekiroskopie A e
* Raman-Spekiroskopie Diversifizierte
* Fluoreszenzspekiroskopie Sortierung von
* Roéntgenfluoreszenzanalyse Polymer-
* Laserinduzierte Plasmaspektroskopie abfallen

> Anwendung der multivariaten Datenanalyse in Daten-
Kombination mit Big-Data-Verarbeitung und verarbeitung
automatisierten Entscheidung durch Kl

oW )
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Projekt 6: PCCL-K1

4@ PCCL
Differenzierte PE-Klassifizierung nach Dichteklassen mit NIR (900-1700 nm):
pc2(1%%), e po! L ,Fe2 (135,
B HpPEA
s Lot & ores
A MODPE LDPE B
S ¥ MDPE

PCA wurden in verschiedenen Spekiralbereichen und mit unterschiedlichen
Vorbehandlungen durchgefuhrt

- Unterscheidung zwischen H-, M-, L-DPE und Unterklassen von LDPE-Typen
ONW
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Herausforderung SBSC

Detektion

*multisensorische Ausriistung Prozesse

* komplexere Verschaltung

* flexible Funktion

* hdhere Effizienz (Trenngrad, Betriebskosten)
* Maschinen- und Datenvernetzung

» Automatisierung und Prozesskontrolle
Klassifikation (Betriebs- und Stoffstromdaten)

*Sensordatenfusion

*neue Sensortechnik (MIR, Raman,
Fluoreszenz, Tracer, ....)

*hohe Signalqualitat und —stabilitat

*intelligente Datenvorverarbeitung und -reduktion

*Kl-Algorithmen (ML, Deep Learning, ...)

*Tracer und Werkstoffparameter (Dichte, MFR, Filler, Farbe, Alterung, ...)
(1, *Stoffstromparameter

AbfallverwertungsTECHNIK
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DANKE FUR IHR INTERESSE

Lehrstuhl fGr Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft
(AVAW)

Montanuniversitat Leoben
Franz-Josef-Stralle 18
8700 Leoben

avaw.unileoben.ac.at
03842 402 5101

ﬁ
>< avaw@unileoben.ac.at
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