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Kurzfassung

Der Einsatz der sensorgestitzten Sortierung hat insbesondere die Aufbereitung sekundarer
Rohstoffe revolutioniert. Selten hat die Einfiihrung einer neuen Technologie in so kurzer Zeit
zu einer so kompletten Neuorientierung in der Verfahrenstechnik gefiihrt wie in diesem Fall.
Im Gegensatz dazu ist der Einsatz sensorgestitzter Sortierer in der Aufbereitung primarer
Rohstoffe, wie Industrieminerale, Salze und Erze, noch eher unbedeutend, wobei eine
steigende Tendenz zu beobachten ist. Insbesondere flir die Aufbereitung von primaren
Rohstoffen stellt die Entwicklung von leistungsfahigen und spezifisch angepassten

sensorgestitzten Sortiersystemen eine grole Chance dar.

Eine von der Binder+Co AG — einem innovativen, Osterreichischen Hersteller von
Aufbereitungs- und Sortiermaschinen - initierte und geflhrte Forschungskooperation
widmete sich in einem mehrjahrigen Projekt der Aufgabe, materialspezifische optische
Effekte und neue Technologien, im Speziellen fir die optische Sortierung von Altglas und
Industriemineralen, zu erforschen. Wesentliche Kooperationspartner waren der Lehrstuhl fir
Aufbereitung und Veredlung der Montanuniversitat Leoben und das Institut fir Physikalische
und Theoretische Chemie der TU Graz. Die materialspezifischen Absorptionseigenschaften
im visuellen und den angrenzenden Wellenlangenbereichen von 200 bis 2.500 nm und UV-
induzierte Fluoreszenz standen dabei im Fokus. In der vorliegenden Arbeit werden relevante

Forschungsergebnisse und daraus abgeleitete Sensorentwicklungen dargestellt.

Ausgehend vom Stand der Technik und einer Analyse der Einsatzmdglichkeiten und —
grenzen der farbbasierten Sortierung konnten in umfangreichen spektralen Untersuchungen
und Analysen unter anderem optische Unterscheidungsmerkmale unter Nutzung des UV-
Wellenlangenbereiches identifiziert und in der sensorgestitzten Sortierung angewendet
werden. Die Nutzung mehrerer spezifischer optischer Eigenschaften im genannten
Wellenlangenbereich war dabei wesentlich fur die Industriesensorentwicklung. Basis der
technischen Umsetzung ist ein neu entwickeltes Sensorfusionskonzept mit komplexer und
hierarchischer Merkmalsverknlpfung. Der aufbereitungstechnische Nutzen beim Einsatz der
neuartigen Sortiertechnik wurde anhand von geplanten oder realisierten Einsatzbeispielen
dargestellt und diskutiert. Das jeweilige Sortierverfahren stellt dabei nur ein Element einer
wirtschaftlichen Gesamtlésung dar. Eine entscheidende Rolle fallt, wie auch bei klassischen
Trennverfahren, der vorgelagerten Rohgutkonditionierung zu. Die Forschungsergebnisse

haben den Validierungs- und Entwicklungsprozess der Binder+Co AG nachhaltig beeinflusst.



Abstract

The application of sensor-based sorting has especially revolutionised the processing of
secondary raw materials. Hardly ever before, a new technology has led to such a complete
realignment in process engineering as in this case in such a short time. In opposition to this,
the application of sensor-based sorting still plays a rather minor role in the processing of
primary raw materials like industrial minerals, salt and ores. However, there seems to be an
upward trend. Especially in the processing of primary raw materials, the development of
high-performance and specifically adjusted sensor-based sorting systems opens up many

possibilities.

During a multi-year project, a research co-operation, which has been initiated and chaired by
Binder+Co AG, Gleisdorf, Austria — an innovative producer of processing machines and
sensor-based sorters — dedicated itself to research material specific optical effects and new
technologies, especially in optical sorting of waste glass and industrial minerals. The main
co-operation partners in this project were the Chair of Mineral Processing at the
Montanuniversiteat Leoben, Austria and the Institute of Physical and Theoretical Chemistry
at the Graz University of Technology, Austria. The research project focused on exploring
absorption properties in the visual and contiguous wavelength ranges (200 — 2500 nm) and
UV-induced fluorescence. This dissertation gives an overview of research results obtained

and technological developments evolved from the project.

During extensive examinations and analyses optical differences were identified and
successfully applied in the optical sorting, based on the state of art technology and an
analysis of fields and limits of applications of color-based sorting, by using the UV
wavelength range. The use of more than one specific optical characteristic in the mentioned
wavelength range was crucial in the development of industrial sensors. The basis of this was
a newly developed sensor fusion technology with complex and hierarchical combination of
characteristics. The advantages for the processing technology by using the new sorting
technology is described and discussed by means of planned or realized applications. In each
case the sorting process is only one part of a complete economic solution. The pre-
conditioning of the raw-material plays — as in typical separation processes — a decisive role.

The research results have had an impact on the validity- and research-process at

Binder+Co AG in a sustainable manner.
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Zusammenfassung Reinhold Huber

1 Zusammenfassung

1.1 Ausgangssituation

Der Bedarf an mineralischen Rohstoffen ist weltweit stark im Steigen begriffen (1), eine
generelle Anderung dieses Trends ist nicht abzusehen. Begleitend zur Suche und
ErschlieBung von neuen Rohstoffquellen steigt der Druck, die zum Einsatz gelangenden
Aufbereitungsprozesse und -technologien fur primdare und sekunddre Rohstoffe zu

optimieren und deren Effizienz zu erhéhen.

Wesentlich fur eine effiziente Aufbereitung und Veredlung sind dabei die zur Verfligung
stehenden Trenn- und Sortiertechniken fir Schittglter. Traditionelle Verfahren alleine
stoRen dabei mehr und mehr an ihre technischen und o6konomischen Grenzen. Die
sensorgestltzte Sortierung stellt dazu eine interessante trenntechnische Alternative dar und

eroffnet vielfaltige Konfigurationsvarianten sowie Einsatzmdéglichkeiten.

Die einfache optische bzw. VIS-basierte wie auch die nahinfrarot-basierte Sortierung haben
als Teilgebiete der sensorgestiitzten Sortierung insbesondere die Aufbereitung sekundarer
Rohstoffe in den letzten zwei Dekaden revolutioniert. Hohere Qualitadtsanforderungen der
weiterverarbeitenden Industrie einerseits und neue Stérstoffe in den Konsum- und

Industrieabfallen andererseits, fiihren kontinuierlich zu neuen spezifischen Trennaufgaben.

Im Gegensatz dazu ist der Einsatz sensorgestitzter Sortiertechniken in der Aufbereitung
primarer Rohstoffe wie Industrieminerale, Salze und Erze gegenwartig noch vergleichsweise
unbedeutend. Ein wesentlicher Grund dafir ist, dass die verfiigbaren, aber vorwiegend flr
die Recyclingindustrie oder Lebensmittelindustrie  entwickelten, sensorgestutzten

Sortiersysteme nur beschrankt in der Aufbereitung primarer Rohstoffe einsetzbar sind.

Insbesondere fur die Aufbereitung primarer Rohstoffe stellt die Entwicklung von
leistungsfahigen und spezifisch angepassten sensorgestitzten Sortiersystemen eine grofe

Chance dar.

1.2 Aufgabenstellung

Diese Arbeit verfolgt einen neuen sensortechnischen Ansatz unter Einbeziehung eines

erweiterten Wellenlangenbereiches von 200 nm — 2.500 nm, der dort zur Anwendung
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kommen kann, wo einfache optische bzw. VIS-basierte Sortiertechniken, welche im visuellen
Wellenlangenbereich von 400 nm — 780 nm arbeiten, eingeschrankt funktioniert. Diese
neuartige Sensortechnik soll somit im Sinne der Einleitung einen Beitrag zur effizienteren
Aufbereitung von primaren und sekundaren Rohstoffen leisten und die Einsatzméglichkeiten

der sensorgestltzten Sortierung erweitern.

Die wesentlichen Arbeitspakete kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:
o Bewertung der Einsatzgrenzen klassischer VIS-basierter Sortiertechnik.

e Einwicklung und Durchfiihrung einer erweiterten Rohgutanalyse, welche relevante
Eigenschaften in Hinblick auf den Einsatz von sensorgestutzter Sortiertechnik in einem

erweiterten optischen Wellenlangenbereich von 200 bis 2.500 nm umfasst.

e Entwicklung einer alternativen industrietauglichen Sensortechnik zur

Einzelkornsortierung unter Nutzung des UV-Wellenlangenbereiches.

e Evaluierung der Sortiereffizienz durch Technikums- und Industrieversuche im

Bereich der primaren und sekundaren Rohstoffaufbereitung.

1.3 Ergebnisse und Relevanz

1.3.1 Innovationsstrategie

Die Komplexitat der Aufgabenstellung erforderte eine interdisziplindre Kopplung der
Fachbereiche ,Festkorperspektroskopie® und ,Aufbereitungstechnik®. Fur die eigentliche
Sensorikentwicklung sind hingegen Disziplinen wie ,Sensorikdesign®, ,Bildverarbeitung®,

»2Automatisierungstechnik“ und ,Maschinenbau“ wesentlich.

Ein von der Binder+Co AG initiierte und gefiihrte Forschungskooperation widmete sich in
einem mehrjahrigen Ubergeordneten Projekt der Aufgabe, materialspezifische optische
Effekte und neue Technologien zu erforschen und zu entwickeln. Kooperationspartner waren
unter anderem der Lehrstuhl fur Aufbereitung und Veredlung der Montanuniversitat Leoben,
das Institut flr Physikalische und Theoretische Chemie der TU Graz, das IOSB Fraunhofer in
Karlsruhe, spezialisierte Technologielieferanten und Aufbereitungsunternehmen aus
unterschiedlichen Industrien. Auf Basis der ,open innovation® brachten die in
unterschiedlichen Bereichen tatigen Forschungspartner ihr Fachwissen aus den jeweiligen

Disziplinen in das Projekt mit ein.
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Aufbauend auf die systematischen Grundlagenforschungen zu materialspezifischen
optischen Effekten und Rohgutanalysen wurde ein neuer genereller Ldsungsansatz
.kombinierte Anregung und Detektion mehrerer klassifizierungsrelevanter optischer Effekte
tiber einen erweiterten Wellenldngenbereich® definiert. In mehreren Teilprojekten zu
konkreten Sortieraufgabenstellungen wurden sodann die Sensortechnik und Komponenten
entwickelt sowie in Sortiermaschinen integriert. Die Laufzeit der Teilprojekte betrug zwischen
ein und zwei Jahre. Zur Fortschrittsbewertung und Risikominimierung wurden entsprechend
den Prozessvorgaben der Binder+Co AG Meilensteinreviews zwischen den Projektphasen

durchgefihrt.

1.3.2 Einsatzfeld und Grenzen VIS-basierter Sortierung

Die Versuchsreihen mit Altglas und mineralischen Rohgutarten wie Quarzkies, Quarzbruch,
Magnesit, Kalkstein, Talk und Steinsalz wurden auf VIS-basierten Rutschensortiersystemen
der Binder+Co AG durchgefihrt und beispielhaft in dieser Arbeit dokumentiert. Die
getesteten Sortierer im Speziellen und Rutschensortierer generell, welche auf dem in
Abbildung 1 dargestellten Funktionsphasenmodel basieren, zeichnen sich durch einen

modularen und flexiblen Aufbau sowie ein vielfaltiges Einsatzspektrum aus.

Detektion

Klassifizierung

Trennung  ®

Abbildung 1: Funktionsphasenmodel eines Rutschensortierers; Quelle: (2), adaptiert

Die umfangreichen Versuchsreihen und Einsatzerfahrungen mit VIS-basierten
Rutschsortiersystemen haben gezeigt, dass viele Qualitdtsanforderungen von Zwischen- und
Endprodukten wie Farbreinheit, Weillegrad, Wertstoff- oder/und Stdrstoffgehalt mit VIS-

basierten Sortierern unterschiedlichster Ausfihrung erreicht werden kdnnen. Durch
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Weiterentwicklung der Komponenten und Entwicklung neuer Ausristungsvarianten im

Rahmen des Forschungsprojektes, wie beispielsweise
o zweiseitiger Reflexionsdetektion mit kombinierter Auswertung,
¢ Reflexion- und Transmissionsdetektion mit kombinierter Auswertung,
e Ortlich und zeitlich hochauflosender Detektion,
o zweireihiger Effektorik mit schwerpunktssymmetrischer Ventilansteuerung und
o Ortlich feinsegmentierter Effektorik mit schnellschaltenden Sortierventilen,

konnten die Einsatzmdglichkeiten der VIS-basierten Sortierung insbesondere in der
Primarrohstoffaufbereitung verbessert und ausgeweitet werden. Sie sind nun bereits
Kernaggregate in verschiedenen Aufbereitungsprozessen. Das Einsatzfeld erweitert sich
zunehmend und ermdglicht die Verarbeitung eines breiten Korngréienspektrums von etwa 1
bis 150 mm.

Wie in Versuchen gezeigt werden konnte und sich im praktischen Einsatz bestatigt, kdbnnen
durch Klassierung und spezielle Konditionierungsmethoden wie Nass-, Trockenreinigung
oder/und Benetzung mit H,O optische bzw. farbliche Merkmalseigenschaften verstarkt und
Signalstreuungen minimiert werden. Dies drickt sich in einer hdoheren Klassifizierungsgute

und letztlich in Trennungsgraden von bis zu Gber 95 % aus.

Wie auch bei klassischen Trennverfahren und wie am Beispiel der Steinsalzsortierung
gezeigt werden konnte, ist der Aufschlussgrad ein entscheidender und/oder limitierender
Faktor beziglich des realisierbaren Trennungsgrads. Sofern die dreidimensionalen
Verwachsungsverhaltnisse — unter Berlcksichtigung der gegebenen statistischen
Unschéarfe — in den Bilddaten zweidimensional abgebildet werden, kann die Trennschnittlage
innerhalb der Menge verwachsener Koérner mittels Parametrierung der Sortierer gut

angepasst werden.

Einfache optische bzw. VIS-basierte Sortierer sind aber auch oft wenig oder nicht geeignet,
wenn - wie am Beispiel von Sonderglas oder Magnesitbruch gezeigt wurde - keine
hinreichende optische Differenzierung der Qualitédtsklassen bei Bestrahlung mit sichtbarem
Licht gegeben ist. Insbesondere bei Primarrohstoffen mit einer starken Abhangigkeit der

optischen Eigenschaften von der Lagerstattengenese triff dies haufig zu. Im Vergleich zu
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kinstlich hergestellten Materialien in gesammelten Reststoffen variieren die optischen
Eigenschaften auch fir ahnliche Rohgutarten deutlich starker und ist die Verknlpfung mit
qualitatsbestimmenden Eigenschaften sehr individuell. Dies bestatigen die, im Rahmen des
Forschungsprojektes durchgeflinrten, Analysen von Rohgut-, Zwischenprodukt- und

Reststoffmustern.

1.3.3 Konzeptionierungsverfahren und erweiterte Rohgutanalyse

Fur die Binder+Co AG wurde im Zuge der Forschungsarbeit der fir Maschinenbauer sehr
typische und stark auf das bestehende Produktportfolio bezogene Validierungsprozess

weiterentwickelt. Der nun etablierte Validierungs- und Konzeptionierungsprozess ist dazu in

Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Weiterentwickelter Machbarkeitspriufungs- und Konzeptionierungsprozess

Der dargestellte Prozess ermdglicht die effiziente Entwicklung abgesicherter grotechnischer

Einsatzkonzepte und die Festlegung der Maschinenausristung, wobei Innovationspotentiale
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systematisch und unmittelbar genutzt werden kdénnen. Dies tragt insbesondere den stark von
der Lagerstatte abhangigen Rohguteigenschaften mineralischer Rohstoffe und variierenden

Produktanforderungen Rechnung.

Die traditionelle Rohgutanalyse von mineralischen Rohstoffen beinhaltet in der Regel keine
spektrale Eigenschaftsprifung. In Zusammenarbeit mit den Forschungspartnern wurde die
traditionelle Rohgutanalyse weiterentwickelt. In einer ersten Projektphase wurden dazu

geeignete Analysegerate, wie
e Lumineszenz-Spektrometer (LS 55 von Fa. Perkin Elmer),
¢ Reflexions- und Transmissions-Spektrometer (LAMBDA 950 von Fa. Perkin EImer) und
e Spektrometer mit Lichtwellenleiter (Fa. Ozean Optics) angeschafft sowie

Methoden fir eine systematische spektrale Analyse von Festkdrperproben in Hinblick auf

den Einsatz optischer Sortierer entwickelt.

Seit einiger Zeit wird nun die erweiterte Rohgutanalyse systematisch bei Binder + Co AG
angewendet und ist nunmehr, wie in Abbildung 2 dargestellt, in den Validierungs- und
Konzeptionierungsprozess integriert. Sie ist Basis flr die Eignungsprifung des
Standardportfolios sowie der Weiterentwicklung der sensorgestlitzten Sortiertechnik der
Binder+Co AG. Insbesondere werden dabei optische und spektrale Eigenschaften wie
Reflexion, Transmission, Absorption und Lumineszenz mit Hilfe der Festkérperspektroskopie
im Wellenldngenbereich zwischen 200 und 2.500 nm sowie die Sortierung beeinflussende
Aspekte wie Wasseraufnahmefahigkeit und Transporteigenschaft systematisch analysiert.

Die Ermittlung nutzbarer spezifischer spektraler Eigenschaften steht dabei im Fokus.

Bis dato wurden mehr als 100 Rohgutarten aus aller Welt derart analysiert und bearbeitet.
Dazu ist eine Ubersicht der analysierten (berwiegend mineralischen Rohgutarten und
Zwischenprodukte in Anhang E abgebildet. Die Fille an generierten Spektren, Analyse- und
Versuchsergebnissen fuhrte zur Entwicklung einer zentralen Datenablage und Verwaltung
mittels einer Datenbank. Diese firmeneigene Rohgut- bzw. Applikationsdatenbank unterstitzt
die Standardisierung der Datensatze und ein effizientes Wissensmanagement sowie eine
systematische Nutzung von in der Vergangenheit gewonnenen Erkenntnissen bei der

Losungsentwicklung.
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1.3.4 Spektrale Rohgutanalysen in Hinblick auf eine sortiertechnische Nutzung

Im Folgenden sind entwicklungsrelevante Ergebnisse von im Rahmen der Arbeit
durchgeflhrten spektralen Rohgutanalysen sowie eine Bewertung der Klassifizierbarkeit von
Mineralen und Glas zusammengefasst. Im Fokus standen dabei Rohgutproben, fur welche

die VIS-basierte Sortierung nur bedingt oder nicht eingesetzt werden kann.

1.3.4.1 NIR-basierte Klassifizierung von mineralischen Rohstoffen

Wie an Hand der Analyseergebnisse gezeigt werden konnte, weisen viele in den
aufzubereitenden Rohgutarten enthaltene Mineralphasen verschiedene prinzipiell nutzbare
Unterscheidungsmerkmale im NIR-Bereich von 780 bis 2.300 nm auf. Obwohl sehr reine
Mineralphasen zumeist durch spezifische Absorptions- bzw. Reflexionseigenschaften - dem

sogenannten Fingerabdruck - charakterisiert sind, beeinflussen
o mikrokristalline und regionale Verwachsungen,
o mikroskopische Variationen im Mineralbestand und
e elementare Einlagerungen

diese deutlich. Die Genese und Herkunft des Rohguts sind fur die Eigenschaftsvariation
wesentlich verantwortlich. Daher kann sich die Erfassung der rohgutspezifischen
Zusammenhange von mineralogischen und NIR-spektralen Eigenschaften sowie die
Nutzungsbewertung in Hinblick auf die sensorgestitzte Sortierung als durchaus komplex
darstellen. Dies insbesondere dann, wenn die merkmalsklassenspezifischen Spektren sich
nur gering voneinander unterscheiden und/oder das Grundniveau der Reflexionsintensitat
gering ist. Haufig setzt sich die geringe Intensitat von dunklen Partikeln im VIS-Bereich auch
im NIR-Bereich fort. Die spektrale Dynamik ist in diesen Fallen gering und mineraltypische
Signifikanzen sind kaum oder nicht erkennbar. Eine sichere Klassifikation von dunklen
Objekten ist daher auf Grund eines zu geringen Signal-Rausch-Verhaltnisses (SRV),

insbesondere von industriellen Sensoren, oftmals nicht moglich.

Zudem verursacht an der Oberflache und/oder in Poren sowie Hohlrdumen lose gebundenes
Wasser (H,O) sehr ausgepragte Absorptionsbanden und uUberlagert sich mit denen von
kristallin-gebundenen Wassermolekulen bzw. Kristallwasser sowie OH-Gruppen. Sofern das
Sortiergut in Folge der vorgeschalteten Aufbereitungsschritte oder der Lagerung
oberflachlich nass ist, sollten die H,O- und OH-Bandenbereiche nicht in die Auswertung

eingezogen werden oder ist dies bei der Signalauswertung zu berlcksichtigen.
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Die aus den Material- und Spektralanalysen abgeleiteten Erkenntnisse und vor allem die
beschrankte ortliche Abbildungsauflésung der verfigbaren industriellen NIR-Sensoren
begriinden die aktuell noch limitierten Einsatzmdéglichkeiten in der mineralischen

Rohstoffaufbereitung.

1.3.4.2 UV- oder NIR-basierte Klassifizierung von Altglas

Im Gegensatz zu mineralischem Rohgut ist die stoffliche und spektrale Varianz von
Glasscherben deutlich eingeschrankter und definierter. Dies gilt, wie die Analysen zeigen,
auch fur das Absorptionsverhalten im UV- und NIR-Bereich. Glasarten lassen sich unter
Berucksichtigung der Farbung mittels UV-Absorptionskante und glasfremde Stoérstoffe wie
Porzellanscherben Uber das Transmissionsverhalten im NIR-Bereich klassifizieren und

sortieren.

Aus den durchgefuihrten spektralen Analysen ist grundsatzlich eine glasart-spezifische
isolierte Lage der sogenannten ,UV-Absorptionskanten® ableitbar. Der Lageabstand ist
insbesondere zwischen unbuntem und transparentem Kalknatron-Silkatglas, Glaskeramik,
Boro-Silikatglas und Quarz signifikant. Der spektrale Verlauf und die Lage der UV-

Absorptionskante werden allerdings durch die Farbung beeinflusst.

Ausgehend von den wesentlichen farblichen Auspragungen glaskeramischer Scherben bzw.
Produkte wurden spezielle Farbklassen (unbunt-transparent, rauch, honig braun, etc.)
definiert und alle Musterspektren entsprechend der Farbklassenzuordnung ausgewertet.
Uber alle ausgewerteten Farbklassen betrachtet, Uberlappen sich die UV-
Absorptionskantenbereiche von Glaskeramik mit Kalknatron-Silikatglas nicht. Bezogen auf
die Farbklassen sind die Abstande der Bereichsmittelwerte durchgehend grof3 und liegen
zwischen 45 und 65 nm. Eine mit der Farbung gekoppelte eindeutige Klassifizierung mittels
UV-Absorptionskanten von Kaltnatron-Silikatglasscherben und  produktionskritischen

Glaskeramikscherben oder auch Quarzglasscherben ist daher gegeben.

Im Gegensatz dazu ist diese Klassifizierungsmethode - in Hinblick auf eine sortiertechnische
Nutzung - fur eine Differenzierung zwischen Kalknatron-Silikatglas und Blei-Silikatglas nicht

sowie fur Boro-Silikatglas eingeschrankt geeignet.
Der Einfluss der Scherbendicke auf die UV-Absorptionskante kann fur die Masse der

Glasscherben vernachlassigt oder gegebenenfalls in Abhangigkeit der PartikelgroRRe

kompensiert werden. Bei gefarbten und sehr dicken bzw. kubischen Glasobjekten wie

18



Zusammenfassung Reinhold Huber

Flaschenbodenbruchstiicken kann aber in Folge der geometrisch bedingten starken

Transmissionsreduktion die UV-Absorptionskantenbestimmung schwierig sein.

Da die Scherbentemperatur bei der Sortierung prozessbedingt in einem Bereich von +5 bis
+40 °C liegt, ist der Temperatureinfluss auf das Transmissionsverhalten ebenfalls sehr

gering und damit vernachlassigbar.

Wie aus der Praxis bekannt ist und im Rahmen der Forschungsarbeiten verifiziert wurde,
besteht eine optische Abgrenzungsproblematik zwischen intensiv gefarbten, wenig
transparenten  Glasscherben und KSP-Objekten. Insbesondere dinne weile

Porzellanscherben konnen nicht trennscharf VIS-basiert aussortiert werden.

Dinne, weille Porzellanscherben weisen im VIS-Bereich vergleichsweise hohe
Transmissionswerte auf, welche sogar durchgehend Uber den von intensiv gefarbten
Glasscherben liegen und auf sehr konstantem Niveau auch im NIR-Bereich verlaufen. Im
Unterschied dazu steigt bei den analysierten Glasproben die Transmission im NIR-Bereich
kontinuierlich und ab etwa 1.500 nm Uber das Niveau der Porzellanscherben an. Dies trifft
auch auf Glasscherben mit anhaftenden Papieretiketten zu. Insbesondere trockenes Papier
ist im NIR-Bereich sehr transparent und beeinflusst das Transmissionsverhalten

vergleichsweise wenig.

Ahnlich wie fir die VIS-basierte Sortierung stellen eine entsprechende Vorbehandlung und
Konditionierung wie beispielsweise Scherbenreinigung, Klassierung oder Trocknung

wesentliche Voraussetzungen fir die Einsatztauglichkeit und eine hohe Effizienz dar.

1.3.4.3 Lumineszenz-basierte Klassifizierung

Es wurde eine Vielzahl an Rohgutproben bzw. Merkmalsklassen bezuglich ihrer
Lumineszenzeigenschaften untersucht. Von etwa 100 analysierten, uberwiegend
mineralischen Rohgut- und Zwischenproduktproben aus aller Welt weisen etwa 15 %
nutzbare Lumineszenzeigenschaften auf. Aus den Ergebnissen lasst sich die starke
Abhangigkeit von der Lagerstattengenese auf diese bestatigen. Neben den fehlenden
grundlegenden elementaren Strukturvoraussetzungen verhindern oftmals eingelagerte

sogenannte ,Quencher” wie Fe-lonen Lumineszenzerscheinungen.

Sofern  Lumineszenzeigenschaften gegeben waren, wurden als wesentliche

Klassifizierungsparameter die Anregungs- und Emissionswellenlangenbereiche identifiziert.
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In Tabelle 1 sind dazu beispielhaft Anregungs- und Emissionskennwerte untersuchter

Proben dargestellt.

Probe Mimax | AMatmax2 | Mzmax | AN atmaxz2 | Aeimax ANetmax2 | Ae2max | ANe2maxi2
Blei-Silikat 270 100 - - 390 110 - -
Rubin 405 75 560 105 693 10

Calcit 305 40 - - 625 90 - -
Kalkstein 350 70 520 155

Chalzedon 250 65 500,520 75

Scheelit 270 50 425 160

Fluorit 325 25 - - 420 60 - -

Tabelle 1: Beispielhafte Zusammenstellung von Anregungs- und Emissionskennwerten

untersuchter Proben - abgeleitet aus den 3D-Intensitatsaufnahmen

Es konnte zudem am Beispiel von Bleiglas und Kalkstein gezeigt werden, dass die
Emissionsintensitat, welche in direktem Zusammenhang mit der Quantenausbeute steht, zur
qualitativen Gehaltsbestimmung von Elementen bzw. Verbindungen, welche die

Lumineszenz verursachen, herangezogen werden kann.

Auf Grund der Anforderungen beim Einsatz der sensorgestiitzten Einzelkornsortierung und
technischer Restriktionen wie hoher Objektrate, hoher erforderlicher 6rtlicher
Abbildungsauflésung und beschrankter Detektorempfindlichkeit sowie Reaktionszeit ist die

Lumineszenzlebensdauer als Klassifizierungsmerkmal aktuell nicht nutzbar.

In Bezug auf die Altglassortierung ergibt sich, dass die Lumineszenzeigenschaft von Blei-
Silikatglas auf Grund der spezifischen spektralen Charakteristik sehr gut geeignet ist zur
Differenzierung gegenuber nicht bleihaltigem Kalknatron-Silikatglas. Blei-Silikatglas weist
zudem eine vergleichsweise hohe Quantenausbeute QE von ca. 16 % auf, welche eine

Aktivierung der Lumineszenz bereits ab sehr geringen PbO-Gehalten ermdglicht.

Sofern mineralisches Rohgut bzw. die darin enthaltenen Mineralphasen spezifische
Lumineszenzeigenschaften besitzen, haben die Untersuchungen ergeben, dass die
lumineszenz-basierte Klassifizierung, insbesondere fir die Erkennung von verwachsenen
bzw. nicht vollstdndig aufgeschlossenen Koérnern und sehr feinkdrnige Fraktionen, gut
geeignet ist. Eine entsprechend hohe 6rtliche Auflésung der Sensorik und Empfindlichkeit ist
dafur erforderlich. Da die Quantenausbeute zumeist nur wenige Prozent betragt, muss die

Bestrahlungsstarke sehr hoch sein.
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1.3.5 Neuentwickelte Sensoriken

Aus den spektralen Analyseergebnissen und unter Berucksichtigung der verfugbaren
Detektoren wurde ein grundlegender Lésungsansatz basierend auf einer ,Sensorfusion®
gewahlt und spezifische Serienvarianten entwickelt. Eine vereinfachte Konzeptskizze, der zu
Grunde liegenden Datenverarbeitungsstruktur mit zwei Bilddatensensoriken, ist dazu in
Abbildung 3 dargestellt.

( Bilddaten Sensorik A ) @Iddaten Sensorik B)
T |

Vorverarbeitung Vorverarbeitung
1 1
h 4 h 4
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Abbildung 3: Konzept und Datenverarbeitungsstruktur der Sensorfusion

Dieses Konzept erméglicht nicht nur das gleichzeitige Detektieren der verschiedenen
spektralen Eigenschaften mit einer Sensorkombination, sondern auch eine komplexe
und/oder hierarchische Verknlpfung bei der Klassifikation und Objektbewertung. Daraus
ergeben sich beispielsweise robustere und exaktere Objektbewertungen und neue sowie
kombinierte  Klassifizierungsmdglichkeiten.  Die  Sensorfusion  fihrt zu  einem
Informationsmehrwert, der unter anderem die Lésung komplexer Sortieraufgaben mit nur
einem Sortierschritt in einem Prozessor ermdglicht. Herzstlick der Technik ist, neben einer
anwendungsspezifischen Sensor-/Beleuchtungskombination, vor allem eine neuentwickelte
Multiprozessarchitektur mit paralleler Datenverarbeitung und Auslastungsmanagement.
Damit kénnen die anfallenden hohen Datenraten auch mit rechenleistungsintensiven

Algorithmen in quasi Echtzeit verarbeitet und multi-core Rechner effizient genttzt werden.
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Folgende Varianten wurden umgesetzt oder sind in der industriellen Umsetzung:

e VIS-Transmission in Kombination mit UV-Transmission zur Differenzierung zwischen

Glaskeramik und Kalknatron-Silikatglas

e VIS-Transmission in Kombination mit Lumineszenz zur Differenzierung zwischen Blei-

Silikatglas und Kalknatron-Silikatglas
¢ NIR-Transmission in Kombination mit Lumineszenz zur Sortierung von Mineralphasen

In Abbildung 4 ist beispielhaft das Systemschema mit NIR-Transmission in Kombination mit

frontangeregter Lumineszenz zur Sortierung von nichttransparenten Mineralphasen.

... Materialrutsche
... Detektionsbereich
... NIR-Strahlungsquelle
... Anregungsstrahlungsquelle
... Strahlteiler
... NIR-Kamera
. VIS-Kamera
... optischer Filter (ROI)
Signal- und Datenauswertung

O ‘ 0 10 ... Verstirkereinheit

W N U AW N e

Rechner VIS 0

350-750 nm

w

11 ... Sortierventile
12 ... Trennraum
= .- optische Wege

L Verstarker —— Signal-/Datenverbindungen

10

Abbildung 4: Systemschema der NIR/Lumineszenz-Sensorik mit Frontanregung fur die

Sortierung von mineralischen Rohstoffen

Der mechanische Aufbau ist bei allen drei Varianten nahezu ident. Lediglich die
Beleuchtungskomponenten und passiven optischen Bauteile werden in Hinblick auf den
Spektralbereich, die Bestrahlungsintensitdt und Empfindlichkeit auf die spezifischen
Aufgabenstellungen abgestimmt. Durch Einsatz o6rtlich hochauflésender Kameratechnik
kénnen Kdrnungen bis 1,5 mm sortiert und Verwachsungen in gleicher Grélkenordnung
detektiert werden. Alle drei Varianten konnten elektrisch und maschinenbaulich direkt in die
bestehende Produktlinie der Binder+Co AG integriert werden. Die Integration in die
Produktlinien CLARITY® und MINEXX® erfolgte schrittweise Uber mehrere Jahre.
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In Zusammenhang mit den oben angefihrten Varianten wurden mehrere Schutzrechte

angemeldet und bereits zwei Patente erteilt.

1.3.6 Einsatzerfahrungen mit Sensorfusionssensorik

Mehrere Versuchsreihen mit sensorfusions-basierten Sortiereren und Funktionsmustern wie
auch mit unterschiedlichen Rohgutproben wurden Uberwiegend im Technikum der
Binder+Co AG durchgefiihrt und teilweise durch Anlagenversuche sowie Einsatzerfahrungen

erganzt.

In einem ersten Fallbeispiel wurde die Aussortierung von Glaskeramikscherben aus einer
Altglasfraktion mittels geeignetem sensorfusions-basierten Sortierer behandelt. Simuliert
wurde dabei eine Anlagennachristung. Die Versuchsergebnisse und —auswertungen
ergeben fir die beiden getrennt sortierten Partikelbereiche 6/12 mm und 12/50 mm
Inhaltsausbringenswerte von 92,78 % und 96,84 %. Berucksichtigt man die sehr geringen
Ubersortierungswerte von 0,84 % und 0,51 % der Wertstoffklasse, so lassen sich sehr hohe
Trennungsgrade von ca. 92 % und 96 % fir beide Partikelbereiche errechnen. In Folge der
positiven Versuchsergebnisse und des vorgeschlagenen einfachen Lésungskonzepts wurde
die Anlagennachriastung realisiert. Versuchsreihen mit einer weiterentwickelten, ortlich
hochauflésenden UV/VIS-Transmissionssenorik ergaben far 3 mm grolde
Glaskeramikpartikel einen Trenngrad von 83,1 %. Mit dieser Variantenentwicklung konnte
eine  aufbereitungstechnische  Lucke geschlossen werden, da insbesondere

Glaskeramikpartikel groRer 3 mm schmelztechnisch problematisch sind.

In einem zweiten Fallbeispiel wurde die Aussortierung von Bleiglasscherben aus einer
Altglasfraktion mittels geeignetem sensorfusions-basierten Sortierer behandelt. Simuliert
wurde dabei ebenfalls eine Anlagennachriustung. Die Versuchsauswertungen ergaben
bezlglich Bleiglasscherben mit einem PbO-Gehalt tber 0,5 % fur die beiden getrennt
sortierten Kornbereiche 8/12 mm und 12/50 mm Inhaltsausbringenswerte von 94,74 % und
99,09 %. Berticksichtigt man die sehr geringen Ubersortierungswerte von 0,2 % und 0,44 %
der Wertstoffklasse, so ergeben sich noch héhere Trennungsgrade von ca. 94,5 % und
98,6 % als im Fallbeispiel bezuglich der Aussortierung von Glaskeramik. Diese hohen
Trennungsgrade unterstreichen die gute Selektivitdt der Lumineszenzeigenschaft und
gelungene technische Nutzung. In Bezug auf die Bleikonzentration konnte der durch Bleiglas
verursachte PbO-Gehalt von 461 ppm im Aufgabegut auf 5 ppm im Produkt reduziert
werden. Dies ergibt fir den gesamten betrachteten Partikelbereich - unter Bertcksichtigung

des stochiometrischen Zusammenhangs - einen rechnerischen Bleigehalt von nur 4,6 ppm
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im Produkt und ein sehr hohes Blei-Inhaltsausbringen rp, aw Von 98,8 %. Die Gré3enordnung
der analysierten Bleigehaltsreduktion und ein stabiles niedriges Bleigehaltsniveau wurden
durch kontinuierliche Qualitadtsanalysen des Anlagenbetreibers bestatigt. Diese spezifische
sensorfusions-basierte  Sortiertechnik ist mittlerweile bereits dutzendfach in der

Altglasaufbereitung im Partikelbereich 3/50 mm erfolgreich im Einsatz.

In einem weiteren Fallbeispiel wurde die Aussortierung von Flussspat aus einem
Schwerspat-Vorkonzentrat mittels geeignetem sensorfusions-basierten Sortierer behandelt.
Simuliert wurde dabei ebenfalls eine Anlagennachristung. Die Versuchsauswertung ergab
fur die Reinmineralklasse ein Inhaltsausbringen von 94 und 97 % fur die sortierten
Kornbereiche 5/8 mm und 12/20 mm. Entsprechend hoch sind auch die Trennungsgrade von
etwa 90 % und hoéher fur diese Merkmalsklassen. Auch das Inhaltsausbringen der
Verwachsungsklassen zwischen ca. 82 und ca. 92 % ist gut und unterstreicht das
Differenzierungsvermégen der Sortiertechnik in Bezug auf Verwachsungen. Eine gewisse
Unscharfe ist dabei allerdings der einseitigen zweidimensionalen Abbildung der
dreidimensionalen Verwachsungsverhaltnisse geschuldet. Eine Verbesserungsoption stellt
hier sicher eine zweiseitige Detektion mit verknipfter Auswertung dar. Das Inhaltsausbringen
von Flussspat ist mit ca. 78 und 79 % in beiden Kornfraktionen gut. Allerdings ist der Gehalt
an Schwerspat mit Uber 50 % im erzeugten Flussspat-Vorkonzentrat deutlich Gber dem
betrieblich festgelegten Zielwert von 15 %. Obwohl in Bezug auf die definierten Reinmineral-
und Verwachsungsklassen eine hohe Sortiereffizienz nachgewiesen wurde, konnte fir
diesen Anwendungsfall kein verfahrenstechnischer bzw. wirtschaftlicher Vorteil durch den

Einsatz der sensorgestitzten Sortierung dargestellt werden.

Im letzten Fallbeispiel wurde die Aussortierung von Rohrubinen und Koruden aus einem
Vorkonzentrat, welches im Wesentlichen aus Quarzkies bestand, mittels geeignetem
sensorfusions-basierten Sortierer behandelt. Simuliert wurde dabei ein neu zu errichtender,
mehrstufiger Sortierprozess mit separater Aufbereitung der Kornbereiche 1,6/3,15 mm,
3,15/6,3 mm wund 6,3/20 mm. Die Versuchsauswertungen ergaben fir die erste
Gewinnungsstufe sehr gute Trennungsgrade von 93,6 %, 98 % und 99,65 %. Basierend auf
den Versuchsergebnissen wurden mittels rechnergestitzter Simulation fur das
vorgeschlagene Verfahren Inhaltsausbringenswerte von 99,8 % in der Kérnung 6,3/20 mm
und von 99,2% in der Koérnung 1,6/6,3 mm ermittelt. Die Wertmineralgehalte der
Konzentrate sollten bei ca. 12 und 44,5 % liegen und die diesbezlgliche Zielsetzung erflllen.
Der signifikante optische Eigenschaftsunterschied, der sehr gute Aufschluss Uber alle

Kornfraktionen und die Leistungsfahigkeit der neuentwickelten lumineszenz-basierten
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Sortiertechnik fihren zu diesem exzellenten Ergebnis. Auf Basis der Durchfiihrung sowie
Auswertung der experimentellen Versuchsreihen im Technikum sowie der rechnergestitzten
Simulation konnte das vorgeschlagene Sortierverfahren hinsichtlich geforderter
Durchsatzraten und Sortiereffizienz verfahrenstechnisch, insbesondere auch fir die Kérnung
1,6/6,3 mm, dargestellt werden. Fur dieses Aufgabegut und diese Aufgabestellung ist die

lumineszenz-basierte Sortierung sehr gut geeignet.

1.4 Abschlussbetrachtung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsprojekts und in den Teilprojekten konnten wertvolle Erkenntnisse
fur die Entwicklung und den erweiterten Einsatz sensorgestltzter Sortierung gewonnen
werden. Insbesondere die vorgestellten technischen Entwicklungen und Praxisbeispiele
geben einen Einblick in vorteilhafte Einsatzmdglichkeiten moderner sensorgestitzter
Sortiertechnik unter Nutzung unterschiedlicher spektraler Eigenschaften Gber den sichtbaren
Wellenlangenbereich hinaus. Die bei Binder+Co AG seit einiger Zeit systematisch
durchgefiihrte spektrale Rohgutanalyse unterstlitzt die zielgerichtete Sensor- und
Komponentenentwicklung. Die zudem enge Kopplung der Produktentwicklung mit der
aufbereitungstechnischen Loésungsfindung ermaoglicht eine unmittelbare Nutzung der darauf
basierenden neuartigen Sortiertechniken in der Aufbereitung von primaren und sekundaren
Rohstoffen. Dieses Konzept unterstitzt eine synergetische Nutzung von technischen
Entwicklungen bei der Binder+Co AG und wird auch zukunftig zu einem erweiterten und

vermehrten Einsatz der sensorgestiitzten Sortierung in den genannten Bereichen beitragen.
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2 Einleitung

Der Bedarf an mineralischen Rohstoffen ist weltweit stark im Steigen begriffen (1) und eine
Anderung dieses Trends ist nicht abzusehen. Die begrenzten bekannten Reserven in der
Geosphare und deren Lage ergeben vor allem fir den EU-Raum ein gewisses
Versorgungsrisiko. Im Auftrag der Europaischen Kommission wurden dazu 54 mineralische
und metallische Rohstoffe einer Risikobewertung unterzogen und davon 20 als

versorgungskritisch eingestuft (3).

Die Exploration, ErschlieBung und Sicherung neuer primarer Rohstoffquellen wurde in den
letzten Jahren weltweit intensiviert. Dabei stehen vor allem die 6ffentlich viel diskutierten und
als sehr versorgungskritisch eingestuften Seltenen Erden im Fokus (4), ist aber darauf
keinesfalls beschrankt. Die etablierten Industrienationen wie die USA oder Deutschland

stehen dabei im Wettbewerb mit aufstrebenden Regionen oder Landern wie China.

Neben umweltrelevanten Aspekten werden zudem Sekundarrohstoffe und eine nachhaltige
Kreislaufwirtschaft als Alternative zur Sicherung der Rohstoffversorgung immer interessanter
und wichtiger. Dies gilt wiederum insbesondere flir den EU-Raum und findet in der EU-
Abfallrahmenrichtlinie seinen Niederschlag. Darin wird hochwertiges Recycling und die
Nutzung von Abfallen als Rohstoffquelle bei der Entwicklung hin zu einer ,Recycling-

Gesellschaft* als wesentlich definiert (5).

Begleitend zur Suche und Erschliellung von neuen Rohstoffquellen steigt der Druck, die zum
Einsatz gelangenden Aufbereitungsprozesse und -technologien fir primare und sekundare
Rohstoffe zu optimieren und deren Effizienz zu erhéhen. Dadurch ist es unter anderem auch
mdglich schlechtere Rohgutqualitaten (ROM), Deponieprodukte und sekundare Rohstoffe
Okonomisch aufzubereiten und hochwertige Produkte flr die weiterverarbeitende Industrie
herzustellen. So kénnen aus bekannten und neuen Rohstoffquellen bzw. Ressourcen auch
zusatzlich nutzbare Reserven fir Industrie und Gesellschaft bereitgestellt und deren

Reichweite insgesamt erstreckt werden (6).

2.1 Forschungsansatz

Wesentlich fur eine effiziente Aufbereitung und Veredelung sind dabei die zur Verfigung
stehenden Trenn- und Sortiertechniken fur Schuttglter. Traditionelle Verfahren alleine

stoRen dabei mehr und mehr an ihre technischen und 6konomischen Grenzen.
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Im Unterschied zu traditionellen Sortiertechniken (Dichtesortierung, Magnetscheidung,
Elektroscheidung, Flotation, etc.) ist bei der sensorgestiitzten Sortierung das Sortierkriterium
von der trennenden Kraft (Ablenkkraft, Sink- bzw. Auftriebskraft, Haltekraft, etc.) entkoppelt
(7). Die sensorgestltzte Sortierung stellt dadurch eine interessante trenntechnische

Alternative dar und ero6ffnet vielfaltige Konfigurationsvarianten sowie Einsatzmaoglichkeiten.

Die einfache optische bzw. VIS-basierte und auch die nahinfrarot-basierte Sortierung haben
als Teilgebiete der sensorgestitzten Sortierung insbesondere die Aufbereitung sekundarer
Rohstoffe in den letzten zwei Dekaden revolutioniert. Selten hat die Einflhrung einer neuen
Technik in so kurzer Zeit zu einer so kompletten Neuorientierung in der Verfahrenstechnik
gefuhrt wie in diesem Fall. Hohere Qualitatsanforderungen der weiterverarbeitenden
Industrie einerseits und neue Storstoffe in den Konsum- und Industrieabféllen andererseits,
fuhren aber laufend zu neuen spezifischen Trennaufgaben. Als Beispiel dazu seien
Glaskeramik oder Bleiglas angefiihrt, welche sich in den letzten Jahren zu einem
wesentlichen Problem im Altglasrecycling entwickelt haben (8) (9) und auch in

Qualitatsstandards (10) aufgenommen wurden.

Im Gegensatz dazu ist der Einsatz sensorgestitzter Sortierer in der Aufbereitung priméarer
Rohstoffe wie Industrieminerale, Salze und Erze noch vergleichsweise unbedeutend. Der
Innovationsdruck war in diesem sehr traditionellen Bereich viel weniger ausgepragt, da die
bekannten und bewahrten Verfahren bei einer Vielzahl der Aufgabenstellungen
zufriedenstellende Ergebnisse lieferten (7). Zudem sind die verfligbaren, aber vorwiegend flr
die Recyclingindustrie oder Lebensmittelindustrie  entwickelten, sensorgestutzten
Sortiersysteme nur beschrankt in der Aufbereitung primarer Rohstoffe einsetzbar. Aufgrund
der seit einigen Jahren verstarkten Forschungs- und Entwicklungstatigkeit ist aber auch in
diesem Bereich zukunftig von einem vermehrten Einsatz der sensorgestutzten Sortierung

auszugehen.

Insbesondere fur die Aufbereitung von primaren Rohstoffen stellt die Entwicklung von
leistungsfahigen und spezifisch angepassten sensorgestiitzten Sortiersystemen eine grol3e
Chance dar. Durch intelligente Integration neuer Sensortechnik in Sortiersysteme und
Abstimmung der Verfahrenstechnik kdnnen wie gefordert die Effizienz und Wirtschaftlichkeit
der Aufbereitungsprozesse optimiert werden (11), (12).
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2.2 Aufgabenstellung

Diese Arbeit verfolgt einen neuen sensortechnischen Ansatz unter Einbeziehung eines
erweiterten Wellenlangenbereiches von 200 nm — 2.500 nm, der dort zur Anwendung
kommen kann, wo optische VIS-basierte Sortiertechnik, welche im visuellen
Wellenlangenbereich von 400 nm — 780 nm arbeitet, beschrankt funktioniert. Diese neuartige
Technik soll somit im Sinne der Einleitung einen Beitrag zur effizienteren Aufbereitung von
primaren und sekundaren Rohstoffen leisten und das Einsatzpotential der sensorgestitzten

Sortierung erweitern.

Die wesentlichen Arbeitspakete sind dazu:

e Die Durchfihrung und Analyse von applikationsspezifischen Versuchsreihen mit

klassischer VIS-basierter Sortiertechnik zur Bewertung der Einsatzgrenzen.

e Die Einwicklung und Durchfiihrung einer erweiterten Rohgutanalyse, welche
relevante Eigenschaften in Hinblick auf den Einsatz von sensorgestutzter Sortiertechnik
in einem erweiterten optischen Wellenlangenbereich von 200 bis 2.500 nm umfasst
und als Basis fur die Entwicklung neuer Sortiertechniken dient. Dazu sollen spezifische
Kenndaten definiert und Messmethoden entwickelt sowie ein firmeneigenes

Wissensmanagementsystem entwickelt werden.

e Die Entwicklung einer alternativen industrietauglichen Sensortechnik zur
Einzelkornsortierung unter Nutzung des UV-Wellenlangenbereiches, die eine einfache

rohgutspezifische Konfiguration berticksichtigt.

e Die Evaluierung der Sortiereffizienz durch Technikums- und Industrieversuche im
Bereich der primaren und sekundaren Rohstoffaufbereitung sowie die Diskussion des
Anwendungspotentials und Ableitung von Regeln fir die Prozessintegration,

Konditionierung und Systemausristung.

2.3 Innovationsstrategie

Die Komplexitat der Aufgabenstellung erforderte eine interdisziplinare Kopplung der
Fachbereiche ,Festkdrperspektroskopie* und ,Aufbereitungstechnik®. Fir die eigentliche
Sensorikentwicklung sind hingegen Disziplinen wie ,Sensorikdesign®, ,Bildverarbeitung®,
»2Automatisierungstechnik® und ,Maschinenbau“ wesentlich. Die Prozessintegration und
Evaluierung von Einsatzergebnissen und —moglichkeiten erfordert wiederum Know-how aus

dem Bereich der ,Aufbereitungs- und Verfahrenstechnik®.
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Ein von der Binder+Co AG initierte und gefuhrte Forschungskooperation tragt dem
Rechnung und widmete sich in einem mehrjahrigen Projekt der Aufgabe materialspezifische
optische Effekte und neue Techniken, insbesondere fir die sensorgestitzte Sortierung von
Altglas und Industriemineralen, zu erforschen und zu entwickeln. Auf Basis der ,open
innovation“ bringen die in unterschiedlichen Bereichen tatigen Forschungspartner ihr
Fachwissen aus den jeweiligen Disziplinen in das Projekt mit ein. Kooperationspartner sind
unter anderem der Lehrstuhl fur Aufbereitung und Veredlung der Montanuniversitat Leoben,
das Institut fir Physikalische und Theoretische Chemie der TU Graz, das IOSB Fraunhofer in
Karlsruhe, spezialisierte Technologielieferanten und Aufbereitungsunternehmen aus

unterschiedlichen Industrien.

Aufbauend auf die systematischen Grundlagenforschungen zu materialspezifischen
optischen Effekten und Rohgutanalysen wurde ein neuer genereller Ldosungsansatz
.kombinierte Anregung und Detektion mehrerer klassifizierungsrelevanter optischer Effekte

liber einen erweiterten Wellenldngenbereich“ definiert.

In mehreren Teilprojekten zu konkreten Sortieraufgabenstellungen wurden sodann die
Sensortechniken und Komponenten entwickelt sowie in Sortiermaschinen integriert.
Gegebenenfalls wurden die Grundlagendaten auf spezielle Fragestellungen hin erganzt. Die
Kooperationspartner wurden entsprechend der jeweiligen Aufgabenstellung in die einzelnen
Projektphasen eingebunden. Die wesentlichen Phasen fiur die jeweiligen Technik- bzw.

Produktentwicklungen sind ahnlich und gliedern sich grob wie folgt:
¢ Grundlagenstudie
¢ Definition der technischen Kenndaten und Zielsetzungen
e Entwicklung von einzelnen Sensorkomponenten
e Funktionsmuster
¢ Industrieprototyp
e Evaluierung des Einsatz- und Prozessnutzen

e Serienuberleitung
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Die Inhalte und der Umfang der einzelnen Arbeitspakete innerhalb der Phasen variierten
doch deutlich. Zur Fortschrittsbewertung und Risikominimierung wurden entsprechend den
Prozessvorgaben der Binder+Co AG Meilensteinreviews zwischen den Projektphasen

durchgefihrt. Die Projektdauer betrug zwischen ein und zwei Jahre.
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3 Historischer Ruckblick und Trends

Die seit Jahrtausenden praktizierte Handklaubung bzw. manuelle Sortierung von Schuttgut
auf Basis visueller Eindriicke kann wohl als Vorbild, der erst seit etwa siebzig Jahren
eingesetzten sensorgestltzten und insbesondere der optischen Sortierung, angesehen

werden (11).

Die manuelle Sortierung erfolgt in der urspriinglichen und einfachsten Form direkt am
Haufwerk. Ublicherweise wird jedoch das Schiittgut auf sogenannten Sortierbéandern am
Sortierpersonal kontinuierlich vorbeigeférdert. Der Mensch nutzt bei der manuellen
Sortierung vorwiegend visuelle Sinneseindriicke und leitet daraus spezifische Eigenschaften
wie Oberflachenfarbe, Objektgeometrie und Oberflachenstruktur ab. Diese individuellen
Objekteigenschaften werden mit angelernten und im  Gehirn  gespeicherten
Merkmalsklasseneigenschaften verglichen. Es werden Uber einen meist sehr einfachen
Entscheidungsalgorithmus die visuell erfassten Eigenschaften kombiniert und das
betrachtete Objekt einer Merkmalsklasse bzw. Qualitatsklasse zugeordnet. Im einfachsten
Fall sind zwei Qualitatsklassen wie ,Gut® und ,Schlecht® definiert. Entsprechend der
logistischen Bedingungen erfolgt danach von Hand der Transport und die Ablage des

klassifizierten Objektes.

Bis heute wird die manuelle Klaubung vor allem zur Bergevorabscheidung bei der
Aufbereitung von mineralischen Rohstoffen wie beispielsweise Magnesit, Talk oder
Colemanit und bei der Sortierung von grofteiligen Abfallen wie etwa Altkunststoff, Altpapier
oder Aluminiumschrott eingesetzt. Abbildung 5 zeigt beispielsweise die Handklaubung von
grobkornigem Magnesitbruch wie sie auch heutzutage noch in der Turkei Ublich ist. Durch
den permanenten Rationalisierungsdruck wurde und wird dieser personalintensive
Prozessschritt auch in Schwellenlandern durch vielféltige klassische Trennverfahren und

immer mehr durch sensorgestitzte Sortierung ersetzt (13).

Die ersten sensorgestutzten Sortierer wurden bereits vor Uber siebzig Jahren fir die
Aufbereitung spezieller mineralischer Rohstoffe eingesetzte. Neben optischen wurden vor
allem induktive und radiometrische Sensoren verwendet. Uber lange Zeit war der Einsatz
von sensorgestutzten Sortierern vor allem aus wirtschaftlichen Grinden auf die Aufbereitung
und Konzentration von hochwertigen Rohstoffen, wie z.B. Diamanten und Uranerz
eingeschrankt (11), (14).
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Abbildung 5: Handklaubung von Magnesitbruch in der Turkei im Jahr 2012

Die traditionelle Kultur im Bergbau und den unmittelbar angelagerten Industrien hat bis vor
kurzem einen nennenswerten Einsatz in diesem Bereich gehemmt. Seit Beginn dieses
Jahrtausends steigen aber auch im Bereich der Industriemineralen- und Erzaufbereitung die
Installationszahlen vor allem von optischen Sortierern. Der Autor schatzt auf Basis von
Referenzlisten (13) und seiner langjahrigen Marktkenntnis die Einsatzzahl in diesem Bereich

trotz der positiven Entwicklung erst auf einige hundert bis tausend Stick.

Etwa zeitgleich wurde auch begonnen sensorgestitzte Sortierung in  der
Lebensmittelverarbeitungsindustrie einzusetzen und diese hat sich in diesem Bereich zu
einer wichtigen Prozesstechnik entwickelt. Entsprechend hoch ist die Einsatzzahl
insbesondere von optischen Sortierern unterschiedlichster Auspragung. So gibt die Fa.
Buhler als ein fuhrendes Unternehmen in diesem Bereich an, seit 1947 25.000 Stiick

installiert zu haben (15).

Vor etwa dreiRig Jahren fuhrte dann das aufkommende Rohstoffrecycling zu neuen
Anforderungen an die Aufbereitungstechnik und ersten Versuchen mit Altglas. Im sich zlgig
entwickelnden Recyclingbereich konnte sich die sensorgestitzte Sortierung rasch zu einer
Schlisseltechnologie fur die Aufbereitung verschiedenster sekundarer Rohstoffe wie Altglas,
Altpapier, Kunststoffe, Baureststoffe oder Altmetalle entwickeln. Uberwiegend kommen dabei
VIS-basierte, NIR-basierte und induktive Sensoren zum Einsatz. Zwei Grinde erscheinen
wesentlich fur diese Entwicklung. Einerseits die rasanten technologischen Entwicklungen in

der Automatisierungs-, Computer- und Sensortechnik seit Beginn der neunziger Jahre des
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letzten Jahrhunderts und andererseits die Aufgeschlossenheit der Recyclingbranche
gegeniuber neuen Technologien (11). Alleine in der Altglasaufbereitung sind mehrere
tausend und Uber alle Recyclingteilbereiche zusammengerechnet sind wohl tber 10 000

Maschinen im Feld installiert.

Neben der immerwahrenden Suche nach Einsatzmdéglichkeiten in Bezug auf neue
Materialfraktionen und dem Versuch neue Sensortechniken zu nutzen, kann die
Feinfraktionssortierung < 8 mm als ein genereller Trend und eine wesentliche
Aufgabenstellung fur die Maschinenentwicklung in den letzten Jahren genannt werden. Die
dadurch getriebene Technologieentwicklung erdffnet vor allem auch bessere Mdglichkeiten
fur den Einsatz in der Industriemineral- und Erzaufbereitung. Im Vergleich zu
Sekundarrohstoffen sind die Verwachsungseigenschaften zumeist komplexer und eine
hochwertige Aufbereitung erfordert einen entsprechenden Aufschluss. Insbesondere mit VIS-
basierten Sortierern kdnnen die dabei erzeugten feinkdrnigen Fraktionen immer effiziener

getrennt bzw. sortiert werden.
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4 Sensorische Grundlagen

4.1 Uberblick

Zur Detektion von merkmalsklassenrelevanten Eigenschaften steht heutzutage eine Vielzahl
an Sensortechniken, die zusammen weite Bereiche des in Abbildung 6 dargestellten

elektromagnetischen Strahlungsspektrums nutzen, zur Verfligung.

Wellenlange A [cm]

I I I I I I I T T
10" 107

| 1
-“:IIEI 2 DH- 1[}13

108 104 107 10° 10° 10+ 108 108 1071
| | | | |I 1 1 1 I| 1 |I : | : | | | |
Radiowellen i Radar i Fermnes ii‘u"i FE""Ir"”’
! | Mittleres 1= Nahes |
i i Mahes iﬁi Ultra- i Rantgen
‘W
Fernsehen : Mikrowellen i Infrarot i5i violett i
: | | 1 1
T
107

1 1
104 108

Frequenz v [Hz]
Wellenlange A [nm)
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1 ] :
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Infrarot Ultraviolett i
|
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4 5 [+ T g 910

Frequenz v [10" Hz]

Abbildung 6: Elektromagnetisches Strahlungsspektrum; Quelle: (16)

Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick der genutzten Sensortechniken bzw. Sensoriken,
materialspezifischen Eigenschaften und deren wesentliche Anwendungsfelder in der
sensorgestutzten Aufbereitung von primaren mineralischen und metallischen Rohstoffen

sowie sekundaren Rohstoffen.

Der praktische sortiertechnische Einsatz konzentriert sich nach wie vor stark auf Sortierer,
die mit VIS-Sensoriken arbeiten und somit im sichtbaren Bereich aktiv sind. Neben
technischen sind letztlich wirtschaftliche Grinde fur dieses Faktum verantwortlich. VIS-
Sensoren werden in vielen Konsum- und Industriebereichen eingesetzt. Sie werden in

grolien Stickzahlen hergestellt und sind daher auch vergleichsweise preiswert und gut
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verflgbar. Des Weiteren wurde die Entwicklung und Nutzung der NIR-Sensorik in den letzten
funfzehn Jahren verstarkt forciert und wird etwa in der Kunststoffaufbereitung sehr
selbstverstandlich und in hohen Stickzahlen eingesetzt (17), (18). Im Gegensatz zum
Sekundarrohstoffbereich konnte sich diese Technik im Primarrohstoffbereich aber noch nicht

etablieren.

Sensorsystem Eigenschaft Anwendung

natirliche radioaktive (Gamma) | Uran, radioaktiv kontaminierter
Radiometrisch

Strahlung Bauschutt
(Edel-)Metalle, Kohle,
Absorption von Diamanten, TV-Glas, bromierte

Réntgen-Transmission (XRT) . . i
Roéntgenstrahlung (Atomdichte) | oder chlorierte Kunststoffe,

PVC von anderen Kunststoffen

Energie disperse Rontgen-
elementare Zusammensetzung Erze, (Edel-)Metalle, Glas
Fluoreszenz (XRF)

. sichtbare Fluoreszenz unter )
Réntgenfluoreszenz . ) Diamanten
Réntgeneinstrahlung

Reflexion/Transmission von
uv ) Glas
ultravioletter Strahlung

LI Laser-induzierte Fluoreszenz Erze, Industrieminerale (in
(zumeist mit UV) Entwicklung)
Erze, Industrieminerale, Salz,
VIS Reflexion/Transmission von Glas, Metalle, Papier/Karton,
sichtbarer Strahlung Kunststoffe, Bauschutt,
Edelsteine
Feuerfest-Ausbruchmaterial,
LIBS Laser-Emissionsspektroskopie
Metalle
Reflexion/Transmission von Industrieminerale, Kunststoffe,
NIR, MIR, FIR
Infrarot-Strahlung Papier/Karton
Charakteristische Absorption von | Wassergehalt v. div. Rohstoffe,
Terahertz

grof3en Molekilen Kunststoffe (in Entwicklung)

] Mikrowellen Anregung und )
Thermographie (TIR) (Edel-)Metalle, Papier/Karton
Thermale Infrarotdetektion

elektromagnetische Induktion | Leitfahigkeit Erze, Metalle

Tabelle 2: Sensortechniken und deren mdgliche Einsatzgebiete; Quelle: (13) adaptiert
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In manchen Einsatzbereichen haben Aspekte der Arbeitsplatzsicherheit oder grundsatzliche
Vorbehalte die Nutzung von réntgen-basierten Sensoren in der Vergangenheit gehemmt. Die
bessere  Verflugbarkeit von empfindlichen und langlebigen Roéntgendetektoren,
industrietauglichen Quellen und strahlenschutztechnische Verbesserungen, fihrten in den
letzten Jahren zu vermehrtem Einsatz von XRT- und XRF-Sortierern, etwa in der
Aufbereitung von Altglas, Altmetall oder Erzen (19), (20).

Aktuell laufen vielfaltige Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die das Ziel haben weniger
etablierte Techniken, wie LIBS (21), Thermographie (22) oder terahertz-basierte

Sensortechnik (23), (24) fur die sensorgestitzte Sortierung besser nutzbar zu machen.

Zunehmend werden auch Sortiermaschinen mit mehreren Sensoriken ausgestattet. Mit
solchen sogenannten ,Multisensor-Systemen® lassen sich mehrere materialspezifische
Charakteristika quasi gleichzeitig detektieren und in Kombination flr eine Materialsortierung

nutzen.

Die optische Sortierung wird in dieser Arbeit auf Festkdrperobjekte angewendet, die nattrlich
entstanden sind wie Minerale, Salze und Erze oder kinstlich hergestellt wurden wie Glas,
Kunststoffe und Metalle. Auf die Grundlagen, die die relevanten Wechselwirkungseffekte von
elektromagnetischer Strahlung mit Materie im festen Aggregatszustand dieser Art
beschreiben, wird im Folgenden eingegangen. Insbesondere sind dabei die
materialspezifischen optischen Eigenschaften kristalliner oder amorpher Festkorper bei
Bestrahlung mit Licht vom ultravioletten Uber den sichtbaren bis in den nahinfraroten Bereich
(200 bis 2.500 nm) im Fokus.

4.2 Elektromagnetische Strahlung

Die Frequenz v [Hz] und Wellenlange A [m] der elektromagnetischen Strahlung sind nach
(4.1) verkehrt proportional zueinander Uber die Lichtgeschwindigkeit ¢ mit dem Wert
2,998-10% m/s verkniipft. Die Wellenzahl v [1/m], meist in [1/cm] angegeben, als Kehrwert
der Wellenlange, wird des Ofteren in der Literatur verwendet und sei der Vollstandigkeit

halber an dieser Stelle angeflhrt.

c=A*xv =

il <

(4.1)
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Nach der Wellen-Teilchentheorie (4.2) ist elektromagnetische Strahlung einer bestimmten
Frequenz die Photonenenergie Epnoon [J] zugeordnet. Die Planck’sche Konstante h hat den
Wert 6,626*10°* Js (25).

hx*c

. (4.2)

Ephoton =hx*xv=

In Tabelle 3 sind die relevanten Strahlungsbereiche nach DIN 5031 und in Tabelle 4
Farbbereiche mit den Bereichsgrenzen flir verschiedene Kenngréen zur Orientierung
dargestellt. In der Literatur weichen die Bereichszuordnungen oftmals etwas voneinander ab.

Diese Zuordnung soll als Basis fur die weiteren Betrachtungen gelten.

Strahlungsbereiche Wellenlange \_IVfIIe4nzar_11I erq?4enz Epnoton [6V]
DIN 5031 A [nm] v [*10" cm’] v [*10™ Hz]

UV-C (Vakuum-UV, VUV) 100 200 10,00 5,00 30 15 12,4 6,2
UV-C (Fernes UV) 200 280 5,00 3,57 15 10,7 6,2 4.4
UV-B (Mittleres UV) 280 315 3,57 3,17 10,7 | 9,5 4,4 3,9
UV-A (Nahes UV) 315 380 3,17 2,63 9,5 7,9 3,9 3,3
VIS (Sichtbares Licht) 380 780 2,63 1,28 7,9 3,9 3,3 1,6
IR-A (Nahes IR) 780 | 1400 1,28 0,71 3,9 2,1 1,6 0,9
IR-B (Nahes IR) 1.400 | 3.000 0,71 0,33 2,1 1 0,9 0,4
IR-C (Mittleres IR, MIR) 3.000 | 50.000 0,33 0,02 1 0,06 0,4 0,025

Tabelle 3: Bezeichnung der Strahlungsbereiche, Wellenlangen, Wellenzahlen, Frequenzen

und Photonenenergien; Quelle (26)

VIS - Farbbereiche g 1‘7”[3:':4":::_'1'] VF[Z‘:gﬂe:zz || EoroanleV]
violett 380 | 450 6,7 79 | 28 | 33 | 222 | 263
blau 450 | 495 6,1 67 | 25 @ 28 | 202 | 222
griin 495 | 575 5,2 61 | 22 | 25 | 1,74 | 202
gelb 575 | 595 5,0 52 | 21 | 22 | 168 | 174
orange 595 | 625 4.8 50 | 20 | 21 | 160 | 168
_ 625 | 780 3,8 48 | 16 | 20 | 128 | 1,60

Tabelle 4: Bezeichnung der Farbbereiche, Wellenlangen, Wellenzahlen, Frequenzen und

Photonenenergien
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4.3 Wechselwirkung zwischen Licht und Festkorpern — makroskopisch

Die Funktion der optischen Sensortechnik beruht auf der Detektion der resultierenden
Emissionsstrahlungen nach Wechselwirkung, wie in Abbildung 7 dargestellt, von
elektromagnetischer Strahlung bzw. Licht' mit fester Materie bzw. Festkdrpern. Das
makroskopisch beobachtete bzw. gemessene Verhalten ist abhangig vom Spektrum bzw.
der Photonenenergieverteilung der auftreffenden Strahlung sowie von der Struktur und der

chemischen Zusammensetzung des Festkorpers.

) Iy Spiegeinde
diffuse Reflexionsstrahiung
Reflexionstrahlung

Bestrahiung I, Lumineszenzstrahiung I,

Ve

n; Absorption |,

ng

Beugung < ﬂ"--.‘

B
\a:smissimsstmhﬂmy I

Abbildung 7: Emissionsarten bei Bestrahlung mit Licht

.-’/

Die wesentlichen Emissionsarten sind

die spiegelnde Reflexion,
¢ die diffuse Reflexion bzw. Streuung,
e die Transmission und

e unter bestimmten Umstdnden eine Remission mit Wellenlangenédnderung bzw.

Lumineszenz.

Bei nicht lumineszierenden Festkérpern zerfallt die einfallende Strahlung mit der
Energieflussdichte bzw. Bestrahlungsstarke I, [W/m?] nach (4.3) in die drei Anteile /,, Iz, und

Ir. Die Intensitatswerte der einzelnen Emissionskomponenten sind vom Einfallswinkel,

' Der Begriff ,Licht* sei auf den sichtbaren und die angrenzende Wellenlangenbereiche angewendet.
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Spektrum der Strahlung und dem Festkérpermaterial, insbesondere dessen Oberflache,

abhangig.

10 = IA(bsorption) + IR(eflexion) + IT(ransmission) (43)

Einerseits treten Reflexionen an der Oberflache des Festkdrpers auf und sind stark von der
Form und der Oberflachenbeschaffenheit abhangig. Diese optischen Erscheinungen kdnnen
mit Hilfe von Brechungs- und Reflexionsgesetzen beschrieben werden. Andererseits kommt
es im Inneren von Festkdrpern durch Absorption zu einer Reduktion des Photonenstroms
und einer Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit und —richtung, welche als Beugung
bzw. Refraktion bezeichnet wird (27), (28). Diese Erscheinungen werden durch den
komplexen Brechungsindex beschrieben. Wobei nach (4.4) der Brechungsindex n der
Realteil und der Absorptionsindex bzw. Extinktionskoeffizient k der Imaginarteil des

komplexen Brechungsindex 7 ist (29).
n=n+ik (4.4)

Geht eine Strahlung von Medium 1 in Medium 2 dber, so gilt im Fall von nicht
absorbierenden Medien der Zusammenhang (4.5) zwischen den Brechungsindizes n; und
den Ausbreitungsrichtungen in den Medien. Dazu sei auch zur Veranschaulichung auf die

Darstellung in Abbildung 7 verwiesen.

n, sina

n, sinf

(4.5)

Im Fall n, < n, liegt Totalreflexion vor und die gesamte Strahlung mit der Intensitat /, wird im
Idealfall nach (4.6) als Irreflektiert (27).

IR = IO (46)

Beim Durchgang durch ein transparentes absorbierendes Medium bzw. Material wird die
Intensitat der einfallenden Strahlung nach dem Lambert-Beer-Gesetz (4.7) geschwacht.
Dabei ist der Absorptionskoeffizient « gemall (4.8) wellenldngenabhangig und x die
Eindringtiefe bzw. Schichtdicke.

I(x) =1, xe™* (4.7)
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o= —— (4.8)

Nach Durchgang durch den Festkérper mit der Starke d entspricht I1(d) mit x = d nach (4.9)

der Transmissionsstrahlung /r an der Oberflache (29).
[(d)=1Ip =1, e %@ (4.9)

In der Praxis werden /; und/oder /s detektiert und der absorbierte Anteil /, rechnerisch nach
(4.10) ermittelt.

IA=IO_IT_IR (410)

Der Transmissionsgrad T nach (4.11) als Verhaltnis von Transmissionsstrahlung I zu
einfallender Strahlung I, ist bei relativen Messmethoden, welche auch ublicherweise bei der

optischen Sortierung zum Einsatz kommen, die charakterisierende Kenngrofe.

I
T=" (4.11)
Iy
Vereinzelt wird auch die Extinktion E als logarithmische GréRe des Transmissionsgrades
nach (4.12) angeben. Sofern durch Leer- oder Parallelmessung die Streuungs-, Beugungs-
und vor allem Reflexionsverluste in I, bertcksichtigt sind, wird statt von Extinktion von

(dekadischer) Absorbanz A gesprochen (30).
lo
E = —log(T) = logl— =A (4.12)
T

Es gibt zudem auch Festkérper bei denen Anteile der absorbierten Strahlung als
Lumineszenzstrahlung /, wieder an der Oberflache austreten. Lumineszenzeigenschaften
sind wesentlich fur diese Arbeit und darauf wird unter 4.4.4 noch im Detail ausfuhrlich

eingegangen.

4.4 Wechselwirkung zwischen Licht und Festkorpern — atomar

Die Wechselwirkungen zwischen Licht und Festkdrpern lassen sich auf atomarer Ebene
mittels wellenoptischer und quantenmechanischer Modelle beschreiben. In diesem Abschnitt

sollen die wesentlichen relevanten Effekte und Phanomene erortert werden.
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441 Festkorperchemie und —struktur

Atome kdnnen sich in einem Festkorper in einer Nah- oder Fernordnung befinden. Amorphe
Materialien wie Glaser oder Polymere besitzen nur eine Nahordnung und sind unregelmafig

vernetzt, wie in Abbildung 8a am Beispiel von Quarzglas dargestellt.

(a) Quarzglas (amorph) (b) Siliziumdioxid bzw. Quarz (kristallin)

Abbildung 8: Festkorperstrukturen mit vernetzten SiO4-Tetraedern in ebener Darstellung, in
der die nicht eingezeichnete vierte Tetraederecke nach unten oder oben gerichtet ist; Quelle
(28)

Kristalline Materialien wie Metalle, viele keramische Stoffe und Mineralien weisen sowohl
eine Nah- als auch Fernordnung auf. Als Beispiel dazu ist die Struktur des kristallinen Quarz
in Abbildung 8b abgebildet. Die in diesen Materialien vorliegende Periodizitat der atomaren
Anordnung wird als Kristallstruktur bezeichnet und durch sogenannte Elementar- oder
Einheitszellen beschrieben (27), (28).

Mit den von Auguste Bravais in 7 kristallographischen Achsensystemen definierten 14
Bravais-Gittern lassen sich alle kristallinen Festkorperstrukturen beschreiben. Eine Ubersicht
der Bravais-Gitter ist in Anhang A abgebildet. In Abbildung 9 sind beispielhaft
Elementarzellen mit kubischer (a, b, d, e, f) und hexagonaler (c) Gitterstruktur dargestellt
(27).
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a () =8 s () me

(a) Casiumchloridstruktur (b) Zinkblendestruktur

0@ Si: O

(d) Natriumchloridstruktur (e) Fluoritstruktur (f) Quarzstruktur

Abbildung 9: Beispiele zu Einheitszellen verschiedener Festkorperstrukturen; Quelle (28)

Die Grolle und Elektronenkonfiguration der Atome, beschrieben durch die vier
Quantenzahlen, bestimmen die Struktur und Bindungsart sowie die physikalischen und
mechanischen Eigenschaften. Man unterscheidet metallische, kovalente, ionische Bindung
und Van-der-Waals-Bindung. Die Bindungsenergie E, [kJ/mol] ist ein Mal} fur die Starke der
Bindung. Sie ist in ionisch (600 — 1.500 kJ/mol) und kovalent (500 — 1.250 kJ/mol)
gebundenen Stoffen besonders grof3 (27).

Alle realen Festkorper enthalten in lhrer Kristallstruktur Abweichungen von der idealen
atomaren Anordnung. Sogenannte Zwischengitterplatze bzw. Licken zwischen den
normalen Gitteratomen kdnnen beispielsweise mit anderen Atomen oder lonen aufgefullt
werden. Die Zwischengitterdefekte und andere sogenannte Punktdefekte wie Leerstellen,
Substitutions-, Frenkel- und Schottky-Defekte haben groen Einfluss auf die physikalischen
und insbesondere optischen Eigenschaften kristalliner und amorpher Festkdrper. Optische
materialspezifische Eigenschaften ergeben sich somit aus der realen Zusammensetzung und
dem chemischen sowie kristallographischen Aufbau bzw. der Matrix des vorliegenden
Festkorpers (27).
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4.41.1 Ubersicht zur Glasstruktur und -arten

Fir Glas gibt es historisch bedingt und in Abhangigkeit der wissenschaftlichen
Betrachtungsweise unterschiedliche Definitionen. Eine sehr bekannte Definition bezieht sich
auf den Einfriervorgang von Glasschmelzen und lautet: "Im physikochemischen Sinn ist Glas
eine eingefrorene unterkiihlte Fliissigkeit.” (31). In der DIN 1259 steht die Definition: "Glas ist
ein anorganisches Schmelzprodukt, das im wesentlichen ohne Kristallisation erstarrt." (32)

und grenzt Glas auch deutlich von Kunststoffen ab.

Nach dem VT-Diagramm in Abbildung 10 sollte grundsatzlich bei Abkihlung einer Schmelze
einer Substanz unter den Schmelzpunkt Ts Kristallisation einsetzen. Bei Glasschmelzen
bleibt diese aus, da die Umlagerung der vernetzten molekularen Bausteine - wie
beispielsweise der SiO4-Tetraeder in Quarzglasschmelzen — in Folge der hohen Zahigkeit
bzw. Viskositat bei tiefen Temperaturen erschwert wird. Im Temperaturbereich T, der als
Transformationstemperatur bezeichnet wird, geht die unterkihlte Glasschmelze vom
plastischen in den fir Glas typischen sproden Zustand ber. Aus der Lage und dem Verlauf
der V-Kurven unterhalb von T I&sst sich eine geringere Packungsdichte von Glas gegenuber

der kristallisierten Substanz gleicher Zusammensetzung ableiten (33).

Volumen

Temperatur

Abbildung 10: Volumenanderung einer Schmelze im Verlauf der Abkihlung bei Kristallisation
und Glasbildung; Quelle: (31)

Uber die Zahl und Art der Stoffkomponenten in der Glasschmelze sowie dem
Temperaturverlauf kann die Netzwerkstruktur und die Eigenschaft des Glases beeinflusst
werden. Die Netzwerktheorie von Zachariasen beschreibt die Glasbildung mittels
Strukturregeln und teilt auBerdem alle am Glasaufbau teilnehmenden Kationen bzw.

Elemente in 3 Gruppen ein.
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Die

o Netzwerkbildner (network-former), wie Si, B, P, Ge, As, Be usw. - sie besitzen

vorwiegend die Koordinationszahl (KZ) von 3 oder 4,

e Netzwerkwandler (modifier), wie Na, K, Ca, Ba usw. - sie besitzen vorwiegend

Koordinationszahlen von 6 oder gré3er und

e Zwischenoxide, wie Al, Mg, Zn, Pb, Be, Nb, Ta usw., sie besitzen vorwiegend

Koordinationszahlen von 4 bis 6.

Die Zwischenoxide konnen je nach Glaszusammensetzung als Netzwerkbildner oder als
Netzwerkwandler agieren. Alleine kbnnen Zwischenoxide jedoch kein Glas bilden (34).
chemischen

Es gibt welche sich nach der

Zusammensetzung oder nach den Glaserzeugnissen bzw- dem Einsatzgebiet einteilen

eine grole Anzahl von Glasarten,

lassen. Am meisten verbreitet ist die Einteilung nach dem chemischen Aufbau. In Tabelle 5

sind dazu fir diese Forschungsarbeit relevante Glasarten und deren
Zusammensetzungsbereiche dargestellt.
B giali"k(gta;;':sn- gilleili(-atglas gicl)ifa-tglas g:ll:lr(r:t,g;las L
SiO, 74 -76 % 50 - 60 % 70 - 80 % 52-60 % 53-75%
Na,0, K,0 12-16 % 10-15% 4-8%
CaO, MgO 8-13% <15 %
AlL,O3 1-7% 2-7% 15-25% 12-36 %
PbO 20...30 %
B,0O; 7-13%
Li,O 2-15%
TiO,, ZrO 3-7%

Tabelle 5: Wesentliche Glasarten und deren Zusammensetzung; Quelle: zusammengestellt
aus (33), (8) und (35)

Die drei Hauptgruppen Kalknatron-, Blei- und Boro-Silikatglas machen zusammen etwa 95 %
des erschmolzenen Glases aus. Aus Kalknatron-Silikatglas werden Uberwiegend Hohl- und
Flachglasprodukte hergestellt. Boro-Silikatglas wird unter anderem fir Laborprodukte und
Blei-Silikatglas fur Trinkglaser oder als TV-Roéhren- und Strahlenschutzglas eingesetzt.

Glaskeramik zeichnet sich durch hohe Temperaturbestandigkeit aus und wird fur
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Ofenfenster- oder Kochgeschirrprodukte eingesetzt. Bei der Herstellung von Glaskeramik
erfolgt eine gezielte Kristallisation bzw. Entglasung. Dazu werden der Grundglasschmelze
hochschmelzende Oxide wie TiO, und ZrO beigegeben. Durch ein spezielles thermisches
Verfahren wird die Kristallisation im verfestigten Glas ausgelést bzw. gesteuert. Der

Kristallanteil im Volumen kann zwischen 50 bis 90 % betragen. (33).

Verschiedenartige Farbungen bzw. spektrale Eigenschaften erzielt man durch Zugabe von
Verbindungen mit Ubergangsmetallen wie Cr, Mg, Fe, Co, Ni oder von Seltenerdelementen
wie Nd und Pr zur geeigneten Grundglasschmelze (33). Die in die Glasstruktur eingebauten
farbenden Metallionen ergeben Farbtdne, welche auszugweise in Tabelle 6 aufgelistet sind
und unterschiedlich stark von der Glasart beeinflusst werden. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch von ionengefarbten Glasern. Auf die relevanten Wechselwirkungen

zwischen Licht und Festkdrper wird unter 4.4.3 naher eingegangen.

farbendes Metallion | Farbung

Kupfer (Cu®") schwach blau

Chrom (Cr*) griin

Mangan (Mn**) violett

Eisen (Fe*") gelb-braun

Eisen (Fe®") blau-griin

Kobalt (Co®") intensiv blau, in Boratglasern rosa
Kobalt (Co®") griin

Nickel (Ni2+) je nach Glasstruktur grau-braun, gelb, grin, blau und violett
Vanadium (V2+) grun, in Boratglasern braun

Titan (Ti*") violett (reduziert geschmolzen)
Neodym (Nd**) rot-violett

Praseodym (Pr3+) schwach grin

Tabelle 6: Farbende Metallionen und deren Farbungswirkung in Glasern; Quelle: (33)

4.41.2 Definition und Einteilung der Minerale

Die Minerale sind chemisch einheitliche, naturliche Bestandteile der Erde und anderer
Himmelskorper. Sie kénnen durch eine chemische Formel beschrieben werden. Von

wenigen Ausnahmen abgesehen, sind Minerale anorganisch, fest und kristallisiert (36).

Als Ausnahmen von dieser Regel bzw. Definition seinen beispielsweise gediegenes
Quecksilber (elementares Hg), der Opal (SiO2 - nH20) oder auch das seltene naturliche

Kieselglas bzw. Lechatelierit (SiO2), welches in der Natur als Bindemittel
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zusammengeschmolzener Sandkoérper vorkommt, genannt. Zur Unterscheidung zu einem
natirlich entstanden Quarz, wird ein kinstlich im Labor hergestellter Quarz als
.Synthetischer* Quarz bezeichnet. Der synthetische Quarz ist zwar physikalisch und
chemisch mit dem naturlichen Quarz identisch, jedoch als Kunstprodukt im Sinn der obigen
Definition kein Mineral. In der lberwiegenden Mehrzahl sind Minerale durch anorganische
Vorgange gebildet worden. Darlber hinaus gibt es aber auch wichtige biogene Prozesse,
durch die Minerale in oder unter Mitwirkung von Organismen entstehen konnen. Ein Beispiel
fur ein Mineral organischen Ursprungs ist Apatit als ein wesentlicher Bestandteil von
Knochen und Zahnen der Wirbeltiere (36).

In der wissenschaftlichen Mineralkunde werden die Minerale nach ihrer chemischen
Zusammensetzung und dem strukturellen Aufbau klassifiziert. Die Klassifikation der Minerale
erfolgt Ublicherweise in Anlehnung an die international bewahrten Mineralogischen Tabellen
von Strunz (1982) bzw. Strunz u. Nickel (2001). Sie beinhaltet, wie in Anhang B dargestellt,
neun und in der Version von 2001 (37) zehn Hauptklassen, da die Borate als eigene
Hauptklasse geflihrt werden (36), (38).

Minerale bilden die Bestandteile bzw. Gemengeteile von Gesteinen und bauen als solche
wesentliche Teile der Erde, des Mondes und der erdahnlichen Planeten auf. Von den mehr
als 4.000 bekannten Mineralien sind aber nur einige Dutzend am Aufbau der Gesteine
wesentlich beteiligt. Je nach Mengenanteil des Minerals im Gestein unterscheidet man
Hauptgemengeteil, Nebengemengeteil und Ubergemengeteil. Als Ubergemengeteil werden
Minerale in Gesteinen bezeichnet, welche normalerweise untergeordnet erscheinen, aber
lokal mit hohem Gehalt auftreten und charakterisierend fir das Gestein sind. Die Gesteine
werden entsprechend ihrer Entstehung in Magmatite, Sedimente und Metamorphite eingeteilt
(38).

4.4.2 Streuung und Interferenz an Mikrostrukturen

Einige Mineralien wie der Mondstein bilden bei ihrer Entstehung laminare Mikrostrukturen
aus. Der mittlere Abstand der Lamellen hangt von den Abkuhlungsbedingungen und der
Zusammensetzung ab. Liegt er im Bereich von 200 bis 300 nm erscheint der Mondstein in
Folge von Rayleigh-Streuung blau gefarbt. Bei gréReren Abstanden wirkt er in Folge von
Mie-Streuung milchig. Man spricht von Adulareszenz. Beim Opal bilden die amorphen,
farblosen und transparenten Quarzkigelchen mit einem Durchmesser von 150 bis 300 nm
ein unregelmaliges dreidimensionales optisches Gitter aus. Dies fuhrt zu Interferenzen

sowie Streuung und vielfaltigen Farbeffekten. Man spricht von Opaleszenz (39), (40).
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4.4.3 Absorption

4.4.3.1 Bandstruktur und -iibergange

Festkdrper bestehen aus einer grolen Anzahl von Atomen. Durch die Wechselwirkung der
Atome untereinander entstehen in Festkérpern aus den diskreten Niveaus freier Atome
kontinuierliche Energiebander. In Abbildung 11 ist beispielsweise schematisch die Evolution
der s- und p- artigen atomaren Zustdnde Uber die s- und p-bindenden bzw. antibinden
Orbitale des Molekils zu den Valenz- und Leitungsbandern des kristallinen Festkdrpers

dargestellt. Der Energieabstand E; zwischen Valenz- und Leitungsband wird auch als

(fundamentale) Bandllicke bezeichnet (41).

= p-Antibindung ====-- »>
P Ec‘, ,—— s-Antibindung ------ > Leitungsband
“):{ "L'..
g g "*;-t p-Bindung = ------ > { Valenzband
N —— s-Bindung = ===--- » B3
ATOM — MOLEKUL — KRISTALL

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Evolution der Elektronenniveaus eines

viervalenten Atoms (Si, Ge, ... oder einer binaren Verbindungen wie GaAs); Quelle (41)

Die nicht aufgeflllten Energieniveaus von Atomen und deren Aufspaltung in Folge der
Bindungskrafte in Festkérpern definiert wesentlich deren optischen bzw. spektralen
Eigenschaften. Die optischen Eigenschaften der kristallinen Festkorper sind eng mit den
elektrischen Eigenschaften verkniipft. Es ergeben sich (erlaubte) Ubergéange die fir die
Absorption und Emission von Licht im visuellen und angrenzenden Wellenlangenbereich
geeignet sind (26), (41).

Eine grobe Einteilung der Festkdrper ist nach ihrer elektrischen Leitfahigkeit moglich und
steht damit in direktem Zusammenhang mit der Bandlicke E,. In Abbildung 12 sind

schematisch die Bandermodelle der Metalle, Halbleiter, Isolatoren und dotierter Halbleiter
dargestellt.

47



Sensorische Grundlagen Reinhold Huber

Leit : -Leij
ILeitungsband eitungsband ? (n-Leitung)

— Donatoren

Leitungsband

I Eg=3-12 eV

Leitungsband :Eg < 3 eV — Akzeptoren

Metalle Halbleiter Isolatoren

Abbildung 12: Schematische Bandermodelle der Metalle, Halbleiter, Isolatoren und dotierter
Halbleiter; Quelle: (40)

Bei Metallen(E, ~ 0 eV) Uberlappen sich Valenzband und Leitungsband. Das Leitungsband
ist teilweise besetzt. Da fur die Leitungselektronen keine Energieliicke existiert, kbnnen sie
Photonen beliebig kleiner Energie absorbieren (Intra-Bandibergange) (40). Metalle sollten
ungefarbt bzw. schwarz ohne Transparenz erscheinen. Stattdessen beobachtet man an
Metallen wie Aluminium (Al) und Silber (Ag) starke Reflexionen, die darauf beruhen, dass die
angeregten Elektronen sofort wieder in ihren Ausgangszustand zurlckfallen und Photonen
mit einer Energie gleich der Anregungsenergie abgeben (27). Kupfer (Cu) und Gold (Au)
wiederum zeigen beispielsweise typische Eigenfarbungen, die darauf beruhen, dass auch
aus dem vollbesetzten d-Band — entstanden durch die Uberlappung der d-Orbitale -
Elektronen angeregt und ins Leitungsband gehoben werden. Die Anregungsenergie betragt
fur Kupfer >2,3 eV und Wellenlangen < 570 nm werden absorbiert. Dadurch kommt es zur
typischen rot-braun Farbung. Bei Gold liegt die Anregungsenergie mit >2,4 eV etwas hoher.

Dies ist verantwortlich fur die gelbe Farbe (39).

Bei Isolatoren (E; > 3eV) ist die Bandlicke so grol3, dass keine Absorption durch
gebundene Elektronen bzw. Inter-Bandibergange im sichtbaren Bereichen stattfinden kann.
Isolatoren wie Glaser, Keramiken und viele Mineralien sind daher in reiner Form durchsichtig
bzw. transparent. Im Infrarotbereich sind Verunreinigungen wie FeO und die Anregung von
OH-Gruppenschwingungen die Ursache flr Absorptionsbanden. Darlber hinaus fuhrt die
Anregung von Gitterschwingungen zu einem starken Abfall der Transmission. Dazu sei auch
auf Absatz 4.4.3.5 verwiesen. Im ultravioletten Bereich fallt die Transmission in Folge von
Inter-Bandliibergangen scharf ab. Dieser signifikante Abfall der Durchlassigkeit, wie er in
Abbildung 13 skizziert ist, wird als UV-Absorptionskante bzw. “UV-Cut-Off‘ bezeichnet. Seine
Lage ist durch die Bandliicke E, des Isolators bestimmt. In der Lichtspektroskopie versteht
man darunter jene Wellenlange, bei der eine 5 mm dicke Glasprobe eine definierte

Durchlassigkeit bzw. Transmission hat und mit Ay bezeichnet wird. In der Literatur werden
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unterschiedliche Methoden zur Bestimmung der Absorptionskante angeben (34). Eine
Méglichkeit der Festlegung, die in dieser Arbeit zur Anwendung kommt, ist die geradlinige

Extrapolation des steil abfallenden Teils der Kurve und Ermittlung des Schnittpunktes A, mit

der A-Achse.
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Abbildung 13: Festlegungsmaoglichkeit der UV-Absorptionskante; Quelle: (34)

In Tabelle 7 sind stellvertretend Transparenzbereiche einiger kristalliner Isolatoren

angegeben (41).

Bezeichnung Chemie Transparenzbereich [nm]
Saphir Al,O4 200-6000

Diamant C 250-80000

Kochsalz NaCl 210-20000

Quarz SiO, 200-3000

Rutil TiO, 450-5000

Tabelle 7: Transparenzbereich fur verschieden kristalline Isolatoren; Quelle: (41)

Durch Einbau von Dotierstoffen koénnen in Bandlicken sogenannte Akzeptor- und
Donatorbander erzeugt werden, sodass Wechselwirkungen mit sichtbarem Licht mdglich

sind. So erklart sich beispielsweise auch die Existenz von gelben (dotiert mit Stickstoff) und

blauen (dotiert mit Bor) Diamanten (39).

Eigenhalbleiter (E; < 3 eV) nehmen eine Zwischenstellung zwischen Metallen und Isolatoren

ein. Sofern die Bandllicke, wie beispielsweise im Fall des rotgefarbten Zinnober (HgS) mit
etwa 2eV, in den sichtbaren Bereich reicht, sind sie farbig (39). Silizium (Si) oder

Galliumarsenit (GaAs) mit einer Bandllicke von etwa 1,12 bzw. 1,42 eV absorbieren im
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sichtbaren und sind im infraroten Wellenlangenbereich transparent. Wie bei Isolatoren
kénnen durch Dotierung von Halbleitern Energieniveaus in der Bandliicke erzeugt werden,
sodass Wechselwirkungen mit sichtbarem Licht moglich sind. Dotierte Halbleiterwerkstoffe

sind auch die Basis fir viele optische Detektoren (27).

4.4.3.2 Farbzentren

Die ionengebundenen Alkalihalogenide (Abbildung 9 a und d) haben kubische Struktur und
ihre Bandliicken mit ca. 10 eV weisen sie eindeutig als Isolatoren aus. Sie absorbieren daher
kein sichtbares Licht und sind als Rein-Kristall farblos und transparent. Es ist méglich, den
Aufbau von Alkalihalogenid-Kristallen (z.B. NaCl) so zu beeinflussen, dass ein Uberschuss
von Alkaliatomen entsteht. Der Mangel an Halogenatomen fuhrt zu Leerstellen bzw.
Anionenlicken im Kristall. Die Valenzelektronen Uberschissiger Alkaliatome sind nicht
gebunden und werden, wie in Abbildung 14 dargestellt, in Anionenlicken eingefangen. Ein
derart eingefangenes Elektron bezeichnet man auch als Farbzentrum bzw. F-Zentrum und
kann als ,Teilchen im Kasten® betrachtet werden. Die Bewegung des Elektrons im
elektrostatischen Feld der die Licke umgebenden Alkaliionen fihrt zu diskreten
Energiezustanden. Der Abstand dieser Energieniveaus E, ist verkehrt proportional zum
Quadrat der GroRRe des Kastens bzw. zur Gitterkonstanten a und betragt je nach Material

einige eV, wodurch eine charakteristische Farbung der Kristalle erfolgt (26), (40).

Na* ——— ueitLlngsband
"o
| 9

G s °° W]}a ¥ |5
Farbzentrum e A e T
Valenzband

Abbildung 14: F-Zentrum in Folge eines Punktdefektes bzw. Leerstelle; Quelle: (26), (40)
adaptiert

Haufig sind Minerale wie beispielsweise Fluorit (CaF;) oder Sylvin (KCI) mit Farbzentren
blau, violett, purpurrot bis rosa gefarbt (40). Aulder den beschriebenen einfachen F-Zentren
gibt es noch eine Reihe anderer Farbzentren. Neben der Erzeugung mittels Uberschuss von
Alkaliatomen kénnen Farbzentren durch Bestrahlung mit Réntgen-, Gamma-, Elektronen,-

oder Neutronenstrahlung sowie durch Dotierung mit Verunreinigungen entstehen(39).
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4.4.3.3 Kiristallfeldeffekte

Sehr haufig werden optische Ubergange und Farben durch eingebaute Fremdatome in
ionischen Kristallen hervorgerufen. Es handelt sich dabei um Ubergangsmetalle wie Cr, Co,
Ni oder um Seltenerdmetalle wie Nd, Ho oder Er. Diese Elemente haben optisch aktive
ungefillte innere 3d- bzw. 4f-Schalen. Sie sind in bestimmen Mineralien natirlich enthalten,
werden aber auch in synthetische Kristalle dotiert und bilden die Grundlage vieler
Festkorperlaser. Elektronen, die an derartige Fremdatome gebunden sind, haben
charakteristische Energiezustande, die durch die Fremdatome und die Wirkung des
umgebenden Kristallgitters bzw. Kristallfeldes bestimmt sind. Die sogenannte
Kristallfeldtheorie beschreibt in ihrer einfachsten Form die elektrostatische Wechselwirkung
zwischen Fremdatomen bzw. Zentralatom (Kation) und den sogenannten Liganden
(Anionen) (41).

Die durch das Kristallfeld verursachte Verschiebung bzw. Aufspaltung der Energieniveaus
des Fremdatoms kann storungstheoretisch berechnet werden. Ausgangspunkt ist die
Energieniveaustruktur des freien lons, wobei die Elektronen in den Hauptschalen angeordnet
sind. Sukzessive werden immer kleinere Stérungen hinzugefigt. Modellmalig wird das
Kristallfeld durch den zuséatzlichen Wechselwirkungsterm H. im sogenannten
Hamiltonoperator, welcher zur Beschreibung der Energieniveaus von Quantensystemen
dient, reprasentiert. Ay, H- und Hg, in (4.13) und (4.14) reprasentieren die Terme fir das
freie lon. Es gibt zwei grundséatzliche verschiedene Ansatze, die Methode des schwachen
Feldes (4.13) und die Methode des starken Feldes (4.14), welche nahtlos ineinander

ubergehen (39).

ﬁ :H0+ﬁc+ﬁcp (+ﬁ50) (413)
H =ﬁ0+ﬁcp+ﬁc (+ﬁ50) (414)
H... Summenwechselwirkung

H, ... Kern-Elektronen-Wechselwirkung + kinetische Energie der Elektronen
H. ... Elektronen-Elektronen- oder Coulomb-Wechselwirkung

Hcp ... Kristallfeld-Wechselwirkung

Hg, ... Spin-Bahn-Wechselwirkung

51



Sensorische Grundlagen Reinhold Huber

Bei Ubergangsmetallen ist A, viel wichtiger als Hy,. Jeder zusatzliche Wechselwirkungsterm
im Hamiltonoperator fuhrt im Allgemeinen zu einer Aufspaltung von zuvor entarteten
Energieniveaus. Dies wiederum bedeutet, dass es in Folge des Kristallfeldes zu einer

Aufspaltung der Energieniveaus kommit.

Die Grundzuge der Kristallfeldtheorie werden hier anhand oktaedrischer und tetraedischer
Koordination erldutert. Das sind die beiden Geometrien, die man um zentrale Metallionen in
Festkorpern besonders haufig findet. In Abbildung 15 und Abbildung 16 sind die beiden
Koordinationspolyeder und die entsprechende Aufspaltung der d-Orbitale dargestellt. Die
Grolie der Aufspaltung ist ein MaR fur die Kristallfeldstarke 10Dq (39), (40).

dy2,2 f‘ﬁ .
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Abbildung 15: Kristallfeldaufspaltung bei oktaedrischer Koordination mit 10Dq = A,; Quelle:
(40)
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Abbildung 16: Kristallfeldaufspaltung bei tetraedischer Koordination mit 10Dgq = A;; Quelle:
(40)

Ein konkretes Beispiel fir Energieniveaus, die von Fremdatomen in einem Kristall stammen,
bilden die Zustdande von Chromionen in einem Rubinkristall. Dieser besteht aus
Aluminiumoxid ( «-Al203, Korund) mit hexagonaler Struktur, dem etwa 0,05 % Chrom
beigegeben ist. Beim Gitteraufbau des Rubins werden einige Al**-lonen durch Cr**-lonen
ersetzt. Das elektrostatische oktaedrische Kristallfeld, das die Cr**-lonen beeinflusst, ist in

seiner Wirkung kleiner als die Coulomb-Wechselwirkung der Elektronen im Atom (26). Die
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Wirkung, ausgehend von Methode des schwachen Feldes, des Kristallfeldes auf die
Energieterme der Cr**-lonen ist in Abbildung 17 in Form eines Tanabe-Sugano-Diagramms

dargestellt.

E/B

A,

1

10 20 30

10Dq/B cm
Abbildung 17: Tanabe-Sugano-Diagramm fiir 3d>-lonen (Cr**) im Oktaederfeld Ao; Quelle:
(40)

Beim Tanabe-Sugano-Diagramm wird, ausgehend von den berechneten Energien der freien
lonen S, P, D, F, G, ... die Aufspaltung der Energieniveaus als Funktion der Kristallfeldstarke
dargestellt. Der Grundzustand liegt in der Abszisse und die Skalierung ist auf den
ionenspezifischen Racah-Parameter B normiert. Die zur Bezeichnung der Energiezustéande
im Kristallifeld verwendeten Buchstaben A, E, T, ... geben Symmetrieeigenschaften der
Elektronenverteilungen an. Die gestrichelte Linie entspricht der Kristallfeldstarke im
Rubinkristalls (Al,O;:Cr**). Die Schwingung des Koordinationspolyeders filhrt zu einer
kontinuierlichen Variation der Kristalfeldstarke am Ort des Cr*-lons und statt diskreter
Energiezustande treten in Folge der Gitterschwingung sogenannte vibronische Bander auf.
Unter Berlicksichtigung der Auswahlregel, nach der nur Ubergdnge mit gleicher Spin-
Mutiplizitat erlaubt sind, kénnen die optisch aktiven Ubergénge bestimmt werden. Fir den
Rubin sind die Ubergange “A, — *T, und *A, — “T, farbgebend (26), (40). Wie aus dem
Absorptionspektrum in  Abbildung 18 ersichtlich ist, liegen die diesen Ubergangen
zugeordneten Absorptionspeaks bei 24.500 und 18.000 cm™. Die Absorptionsminima im

blauen und roten Bereich verursachen den typischen Blaustich der roten Farbe des Rubins.
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Abbildung 18: Absorptionsspektrum eines Rubinkristalls (Al,03:Cr**); Quelle (39) — eigene

Messung Dr. Gatterer

Im Unterschied zu den breiten Absorptionsbanden der Ubergangsmetallionen bestehen die
optischen Spektren von lonen der Seltenerdmetalle im Wesentlichen aus diskreten Linien.
Die Wirkung des Kristallfeldes ist klein gegentber der inneratomaren Wechselwirkung, da
die 4f-Schale durch Elektronen in duReren Schalen gegen das Kristallfeld abgeschirmt ist.
Die Energiezustédnde der Seltenen Erden sind daher in Kristallen nahezu die gleichen wie die

der freien lonen (26).

4.4.3.4 Ladungsiibertragung (Charge-Transfer-Uberginge)

Die Absorption von Licht kann mit der Ladungsibertragung zwischen benachbarten
Metallionen (Metall-Metall-Ubergang) und zwischen Ligand und Metallion (Ligand-Metall-
Ubergang) gekoppelt sein. Metall-Metall-Ladungsiibertragung  erfolgt ~ zwischen
verschiedenwertigen lonen eines Elements (z.B.: Fe* - Fe®*) oder unterschiedlichen
Elementen (z.B.: Fe*" - Ti*"), deren Koordinationspolyeder (iber gemeinsame Kanten oder
Flachen verknipft sind. Dies fuhrt zu teilweise stark ausgepragter Anisotropie der optischen
Eigenschaft in Folge von Metall-Metall-Ladungsiibergangsabsorption bei Einkristallen. Die
Absorptionsbanden liegen vorzugsweise im sichtbaren bis nahinfraroten
Wellenlangenbereich. Bei der Ligand-Metall-Ladungsubertragung tritt ein Elektron vom
Liganden — bei Mineralien zumeist Sauerstoff - auf das zentrale Metallion {ber (z.B.: O** -
Fe®*). Die Absorptionsbanden in Folge von Liganden-Metall-Ladungsiibertragung liegen
vorzugsweise im ultravioletten Wellenlangenbereich. Die beschrieben
Ladungsubertragungsarten treten haufig in Kombination mit Kristallfeldeffekten auf und die
Absorptionsbanden Uberlagern sich dabei. Das Absorptionsspektrum eines blauen Korund

(AlL,O5:Fe* Ti*") bzw. Saphirs in Abbildung 19, das mit senkrecht zur kristallographischen ¢
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Achse polarisiertem Licht gemessen wurde, zeigt neben der Flanke der O%*-Fe*-
Ubertragungsbande oberhalb von 25.000 cm™ eine breite Fe?*-Ti**-Ubertragungsbande bei
17.000 cm™ und eine sehr intensive Fe**-Kristallfeldbande bei 11.300 cm™. Durch die Fe?-
Ti**-Ubertragungsbanden wird das farbgebende Absorptionsminimum im Blaubereich

verursacht (40).

wallanzahl [em~1]
25000 20 000 15 000 10 000

e

Fel* —= Tit*

Ot~ —= Fei*

Extinktion
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500

wallanlénge [nm]

1000

Abbildung 19: Polarisiertes Absorptionsspektrum eines blauen Saphirs mit Zuordnung der

Ubergangsbanden; Quelle: (40)

4.4.3.5 Schwingungsanregung von Gruppen

Lassen sich die Absorptionseigenschaften von Festkérpern im UV- und VIS-Bereich im
Wesentlichen mit den zuvor angefuhrten Modellen gut beschreiben, so wird fur den NIR- und

MIR-Bereich das Konzept der Molekil- bzw. Gruppenschwingung verwendet.

Ein Molekil wird dazu als System von verschiedenen Atomen, die Uber Bindungskrafte in
Form von Federn miteinander verbunden sind, beschrieben. In Abbildung 20 ist das
einfachste System mit zwei Atomen dargestellt. Ein System dieser Art lasst sich als
harmonischer (grine Potentialkurve) oder realistischer als anharmonischer (blaue

Potentialkurve) Oszillator beschreiben.
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Abbildung 20: Einfaches Molekilmodell mit Potentialkurve fir harmonische (grin) und

anharmonische (blau) Oszillation?; Quelle: (42)

Durch Energieaufnahme konnen die Atome zu Schwingungsbewegungen bzw. Oszillation
um ihre Gleichgewichtslage r. angeregt werden. Wie die Energie der Elektronen, ist auch die
Schwingungsenergie gequantelt und kann nur bestimmte Werte entsprechend der
Schwingungsquantenzahl v annehmen. Die moglichen molekularen Energiezustande sind
nach (4.15) gegeben. In (4.15) wird die Planck’sche Konstante durch h und die
Oszillatorfrequenz durch v reprasentiert. Die Oszillatorfrequenz ergibt sich aus der
reduzierten Masse p und der Federkonstanten k (43). Die Differenz zwischen den
Energieniveaus E,, Ei, Es; ... ist gering, dadurch ergibt sich die Infrarotaktivitat der

Ubergange.

1 h k 1
Ev=h*V*<V +§)=§*\/;*(V+E) v=123,.. (415)

Das Modell der anharmonischen Oszillation beinhaltet auch die Nullpunkt-Energie D, und die
Dissoziationsenergie D, bei der die Bindung aufbrechen wirde. Im Unterschied zum
harmonischen Oszillator sind die Energiestufen Uberdies nicht aquidistant und gilt die
Auswahlregel Av = %1, #2, +3, ... . Dies bedeutet, dass Ubergange (ber eine oder -
allerdings mit stark reduzierter Ubergangswahrscheinlichkeit - mehrere Stufen moglich sind.
Ein Ubergang von v = 0 auf v = 1 wird als Grund- bzw. Fundamentalschwingung, von v = 0

auf v = 2 als erste Oberschwingung, von v = 0 auf v = 3 als zweite Oberschwingung usw.

2y entspricht der Schwingungsquantenzahl v im Text
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bezeichnet. Neben den Grund- und Oberschwingungen treten auch
Kombinationsschwingungen nach (4.16) mit dem Frequenzbetrag vi,m,p; auf. Sie kommen
beispielsweise zustande, wenn zwei oder mehrere Fundamentalschwingungen gleichzeitig

angeregt werden (43).

Viompi = A*vVytb*xv,tc*xvy,+ ... n=1,23,.. (4.16)

Grundsatzlich kommt es zu Wechselwirkung mit elektromagnetischer Strahlung bzw. zur
Anregung von Molekilen bzw. Atomgruppen sofern damit Dipolmomentanderungen
verbunden sind. In Festkérpern wie beispielsweise ionischen Kristallen kénnen periodische
sich wiederholende molekulare Translationen bzw. Gitterschwingungen im langwelligen IR-
Bereich gut angeregt werden und zeigen sehr intensive Absorptionsbanden. Die
Absorptionsbanden der Ober- und Kombinationsschwingungen sind deutlich schwacher

ausgepragt (43).

4.4.4 Lumineszenz

Allgemein wird bei Festkdrpern der Prozess der Strahlungsemission, vorzugsweise im
sichtbaren Bereich, als Lumineszenz bezeichnet. Je nach Ursache werden verschiedene
Arten wie Elektro-, Rontgen-, Bio- oder Photolumineszenz unterschieden (40). Die fur die
diese Arbeit relevante Photolumineszenz ist der, der Absorption entgegengesetzte Prozess
und steht mit dieser in direktem Zusammenhang. Wahrend bei der Absorption Photonen
durch die Anregung der Elektronen vernichtet werden, kommt die Lumineszenz durch die
Rekombination angeregter Elektronen unter Abgabe von Photonen mit geringerer Energie
zustande. Solche Rekombinationen werden als strahlende Ubergidnge bezeichnet.
Rekombinationen, die keine Photonenemission hervorrufen, etwa durch Abgabe der Energie
an andere Elektronen oder Rekombinationszentren bzw. Quencher und Anregung von
Gitterschwingungen bzw. thermischer Energielbertragung, werden als nichtstrahlende

Ubergénge bezeichnet (44).

Lumineszenz wird als Oberbegriff fur Fluoreszenz und Phosphoreszenz verwendet. Von
Phosphoreszenz spricht man Ublicherweise bei langer Lebens- bzw. Nachleuchtdauer im
Bereich von Millisekunden bis Minuten. Von Fluoreszenz spricht man hingegen bei kurzen
Nachleuchtdauern im Bereich von Nanosekunden bis zu einer Millisekunde. Die Grenze ist
allerdings flieBend und wird in der Literatur unterschiedlich gesetzt. Als Kennwert wird die
Abklingzeit bzw. Lebensdauer t [s] herangezogen. Nach (4.17) ist t jene Zeit nach der die

Lumineszenzintensitat /. auf etwa /,,/3 gesunken ist (40), (45).
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Zur Erlauterung der Lumineszenz werden vorzugsweise das Bandermodell und das Energie-

Konfigurationskoordinaten-Diagramm herangezogen.

Das Bandermodell ist geeignet fur Systeme bei denen Elektronen die Atome verlassen und
sich im Gitter bewegen, wie beim Ubergang eines Elektrons zwischen Valenz- und
Leitungsband in Folge von Strahlungsabsorption in Halbleitern. Die strahlende Elektronen-
Loch-Rekombination spielt dabei eine zentrale Rolle. In Abbildung 21 sind wesentliche
Rekombinationsprozesse in  Halbleitern  dargestellt. = Neben der strahlenden
Bandlickenrekombination (a) sind strahlende Rekombinationen Uber Donator- und
Akzeptorbander (b, ¢, d) mdglich. Uber energetisch tiefe Storstellen (e) bzw. Quencher kann

auch eine nicht strahlende Rekombination erfolgen (25).

£
£.46 . - [— T
w‘iT i —j——

i.

| o
E | -6 -5 1
T @ ®
a b o d el

Abbildung 21: Rekombinationsprozess in Halbleitern. strahlend: a) Band-Band, b) Donator-
Valenzband, c) Leitungsband-Akzeptor, d) Paar-Ubergang; nichtstrahlend: e) (Uber

energetisch tiefe Storstellen bzw. Quencher; Quelle: (25)

Das Konfigurationskoordinaten-Diagramm wird flr Systeme, bei denen das angeregte
Elektron das Atom oder Molekil nicht verlasst, wie beispielswiese im Fall von eingebauten

Ubergangsmetallionen, verwendet und soll im Folgenden naher erértert werden.

Beim  Energie-Konfigurationskoordinaten-Diagramm  werden  Energien = moglicher
elektronischer Zustande in Abhangigkeit einer Ortskoordinate Q aufgetragen und als
Potentialkurven dargestellt. In der schematischen Darstellung in Abbildung 22 sind der
Grundzustand bei Q, und ein angeregter Zustand bei Q)" eines vibronischen Festkorpers
abgebildet und beschreibt beispielswiese den totalsymmetrischen Atmungsmode einer

oktaedrischen Koordination.
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Abbildung 22: Konfigurationskoordinaten-Diagramm fur den Grundzustand und einen

angeregten Zustand eines vibronischen Festkorpers; Quelle: (41), adaptiert

Der Absorptionsubergang beginnt im tiefsten Vibrations- bzw. Schwingungsniveau des
Grundzustandes und ein Elektron wird durch Absorption eines Photons in den erlaubten
angeregten Zustand gehoben. Wird bei der Anregung das Gitter in Schwingung versetzt, so
wird wie dargestellt die Gleichgewichtslage des angeregten Zustandes gegenlber dem
Grundzustand verschoben. Nach einer nicht strahlenden Relaxation, die im Englischen auch
als ,internal conversion (IC)“ bezeichnet wird, gelangt das Elektron Uber Vibrationsniveaus
des angeregten Zustandes auf sein tiefstes Niveau und rekombiniert durch Abgabe eines
Photons wieder auf ein Vibrationsniveau des Grundzustandes. Wiederum uber nicht
strahlende Relaxation gelangt es auf das tiefste Niveau des Grundzustands. Die Relaxation
und strahlende Rekombination erfolgt sehr rasch und beschreibt im Wesentlichen den
Fluoreszenzvorgang. Die Intensitdten dieser sogenannten vibronischen Ubergénge werden
durch das Frank-Condon-Prinzip gepragt. Werden keine Gitterschwingungen angeregt, so
entspricht die Emissions- der Absorptionsenergie und wird auch als Null-Phonon-Linie
bezeichnet. Schneiden sich die Parabelkurven in einem Punkt gleicher Energie, so
rekombiniert das Elektron strahlungslos in den Grundzustand bzw. einen tiefer gelegenen
angeregten Zustand (40), (44).

Bei Festkorpern sind die Lumineszenzspektren, infolge von Wechselwirkungen mit der
Gitterschwingung, nicht diskret aufgeldst und man beobachtet als Bandenform die
Einhlllende. Als Beispiel sind dazu in Abbildung 23 die Anregungs- und
Lumineszenzspektrum von Saphir (Al,O05:Ti**) abgebildet. Ti** ist ein 3d'-Jon mit einem

Elektron in der aufersten Schale. Durch den kubischen Anteil des Kristallfeldes ergibt sich
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zu dieser Elektronenkonfiguration der Grundzustand T, und der angeregte Zustand °E.
Ausgehend vom zuvor beschriebenen und in Abbildung 22 dargestellten Model lassen sich
die Spektren gut ableiten, wobei das Ti**-lon als sogenannter ,Aktivator® wirkt. Die
Konzentration, bei der es zu Lumineszenz kommt, ist mit 0,1 bis 1 % sehr gering. Hohere
Konzentrationen kénnen die Lumineszenz verhindern und man spricht im Englischen dann

von ,concentration quenching® (40), (26).

Die Verschiebung des Lumineszenz- bzw. Emissionsspektrums gegeniber dem
Absorptionsspektrum zu kleineren Energien hin wird als Stokes-Shift bezeichnet. In der
Praxis wird die Differenz Aamax — ALmax haufig zur nummerischen Beschreibung der Stockes-
Shift verwendet (45). Die Anregung fur Lumineszenz im sichtbaren Bereich erfolgt
vorzugsweise mit UV-Strahlung oder, wie im in Abbildung 23 dargestellten Fall, mit Licht im
unteren sichtbaren Bereich. Die Spektren kdnnen zumeist Uber die Lage der Maxima Aa max

und A max SOWie deren Halbwertsbreiten Ada so9, Und AAL 500, Charakterisiert werden.

T T v T "1 T 1 T
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Abbildung 23: Anregungs- und Lumineszenzspektrum eines blauen Saphirs (Al,03:Ti**) von

parallel () und senkrecht (a) zur z-Achse polarisiertem Licht; Quelle: (26)

Flar den Saphirkristall ergibt sich aus den m-Spektren Aa max ~ 480 nm mit Adaso% ~ 140 nm
und AL max ~ 790 nm mit AALs0%, ~ 210 nm. Die Stockes-Shift Aa max — ALmax betragt 310 nm.
Diese Art der Kennwertbeschreibung ist auch durchaus sinnvoll in Hinblick auf eine Nutzung

fur die sensorgestltzte Sortierung.

In Abbildung 24 ist das Tanabe-Sugano-Diagramm in Kombination mit dem

Konfigurationskoordinaten-Diagramm fuir den Rubinkristall als weiteres Beispiel dargestellt.
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Abbildung 24: Kombiniertes Diagramm fiir den Rubinkristall (Al,O3:Cr**); Quelle: (46),
adaptiert

Die Anregung erfolgt iber die Ubergéange “A, — “T4 (1). Durch nicht strahlende Realxation
(2) gelangt das Elektron in den vibronischen tiefsten Zustand von *T; Mittels eines
strahlungslosen Systemiibergangs (3) auf ?T, und thermischer Energieiibertragung auf das
Gitter gelangt das Elektron auf den Zustand 2E ungleicher Spin-Multiplizitat. Die
strahlungslosen Ubergange zwischen den Potentialtdpfen werden im Englischen auch als
.inter system crossing (ISC)“ bezeichnet. Im Fall des Rubins fihren diese nicht-strahlenden
Ubergénge letztlich in den ersten angeregten Zustand 2Eg Uber dem Grundzustand. Weil
dessen Potentialtopf mit den Grundzustandstopf nicht Uberschneidet, ist von dort aus
strahlungslose Relaxation (5) sehr unwahrscheinlich. Der bevorzugte weitere Abbau der
Anregungsenergie ist die Emission (4) eines Photons. Strahlende Rekombinationen dieser

Art sind verzdgert und beschreiben im Wesentlichen die Phosphoreszenz. (26), (39).

Fur den beschriebenen Rubinkristall liegt, wie in Abbildung 25 dargestellt, der
Lumineszenzibergang A, max bei 694 nm bzw. 14.400 cm™ und erscheint intensiv rot. Im
Unterschied zum Saphir betragt die Halbwertsbreite A4, 509, NUr wenige Nanometer und die

Emission ist also nahezu monochromatisch.
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Abbildung 25: Absorptions- und Lumineszenzspektrum von Rubin (Al,O3:Cr**); Quelle: (46)

Die strahlende Rekombination steht in Konkurrenz zur nicht strahlenden Rekombination. In
die Quantenausbeute QF nach (4.18) - als das Verhaltnis emittierter Photonen N, zu
absorbierten Photonen N, - geht diese Konkurrenzsituation Gber die Lebensdauer 5 und

Tys [S] ein.

N, 1 .
OF = 3 =7z *100% (4.18)

Tns

Fir eine effiziente Lumineszenzanregung ist es erforderlich, dass die Lebensdauer der
strahlenden Rekombination 5 wesentlich kurzer ist als jene fir die nicht strahlende

Rekombination s (41).

Die Lumineszenz kann insbesondere durch Rekombinationszentren bzw. ,Quencher” stark
geschwacht oder sogar ausgeléscht werden. Quencher sind eingebaute
Ubergangsmetallionen wie Fe**, Fe?*, Co* oder Cu®*" mit Ladungsiibertragungsbanden im
UV-Bereich und steilen Flanken die in den sichtbaren Spektralbereich reichen. Siehe dazu
auch 4.4.3.4. Durch Ubertragung der Anregungsenergie vom Aktivator auf den Quencher
und strahlender Rekombination im IR-Bereich wird die Lumineszenz geldscht. Gleiche
lonenarten kénnen je nach kristalliner Konfiguration beide Funktionen Gbernehmen. Da die
genannten Ubergangsmetallionen wichtige Komponenten weitverbreiteter Minerale sind,

lumineszieren viele Minerale nicht (45), (40).
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4.5 Detektion

Die Funktion von Detektoren zur Messung von sichtbarem Licht und angrenzender
Wellenlangenbereiche basiert auf der Photodiode, bei der durch den inneren
photoelektrischen Effekt ein der Strahlungsintensitat proportionaler Strom erzeugt wird. An
der Grenzzone bzw. Raumladungszone eines pn-Halbleiterkontakts, welche in Abbildung 26
schematisch dargestellt ist, wird ein Elektron dabei aus dem Valenzband in das

Leitungsband gehoben indem es die Energie eines Photons aufnimmt.

E

p-Gebiet

n- Gebiet

Abbildung 26: Bandschema einer Photodiode ohne duflere Spannung. Die Lage der Fermi-

Energie ist gestrichelt gezeichnet; Quelle:(25)

Die Energie des Photons muss dazu mindestens so gro} wie die Bindungsenergie des
Elektrons sein. Siehe dazu auch Absatz 4.4.3. Das so erzeugte Elektron-Loch-Paar wird
aufgrund des eingebauten Feldes getrennt. Das Elektron wird auf die n-Seite, das Loch auf
die p-Seite befordert. Im AuRenkreis der Diode flieRt pro getrennten Elektron-Loch-Paar
genau eine Elementarladung e mit dem Wert 1,602 107"° C. Bei Bestrahlung mit dem
Photonenfluss Npporon [1/S] bzw. der Strahlungsleistung @, [W] flieBt nach (4.19) der
Photostrom I, [A] (25).

@,

I =
EPhoton

ph = Nphoton * €

‘e (4.19)

In realen Strukturen tragt nicht jedes Photon zu einem nachweisbaren Elektron-Loch-Paar
bei. Dringen etwa Photonen weitentfernt von der Raumladungszone in das Material ein, dann
werden die gebildeten Elektron-Loch-Paare durch Rekombination verschwinden, ehe sie
nachgewiesen sind. Der tatsachliche Photostrom I,,, einer Diode, der die Richtung eines
Sperrstroms hat, reduziert sich damit nach (4.20) um den Faktor n(1) (n < 1), der ebenfalls
als Quantenausbeute bezeichnet wird. Wobei in diesem Zusammenhang das Verhaltnis von

nachgewiesenen Elektronen zu eingestrahlten Photonen ausgedruckt wird. Der Photostrom
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ist die interessanteste GréRe zum Nachweis elektromagnetischer Strahlung, denn er ist nach

(4.20) proportional zur Strahlungsleistung (25).

e

Ipn xex n(4) (4.20)

EPhoton

Photodioden werden aus unterschiedlichen Halbleiterwerkstoffen hergestellt und sind
insbesondere durch deren spektrale Empfindlichkeit SR(1) [A/W] nach (4.21) charakterisiert.

SR(Y) =Ip_h=w

4.21
o, Eyy (4.21)

In Abbildung 27 ist die Empfindlichkeit Gber die Wellenlange fir Photodioden aus Si, Ge und
Ings3Gag47As  dargestellt. Die Gerade entspricht einer idealen Photodiode mit
Quantenausbeute n(1) = 100 % (25).

1,25]
SR

InGaAs

0,75]

400 600 800 1000 1200 1400 A/nm 1800
Abbildung 27: Spektrale Empfindlichkeit SR fir Fotodioden aus Si, Ge und Ings3Gag47AS;
Quelle: (25)

Generell kann mit photodioden-basierten Sensoren bei transparenten und nicht
lumineszierenden Proben bzw. Festkdrpern die Transmissionsintensitat gemessen werden.
Ist die Probe nicht transparent oder fritt Lumineszenz auf, kann die Reflexionsintensitat
gemessen werden. Bei Bedarf kann in Absorptionsdaten oder, sofern spektralaufgeldst, in
Absorptionsspektren umgerechnet werden. Auf die fur die sensorgestutzte Sortierung
relevanten Ausfuhrungsvarianten und Eigenschaften wird im Detail in Kapitel 5 unter 5.3.2.2

naher eingegangen.
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5 Stand der Technik — optische Sortierung

Der Ausdruck ,Sensorgestitzte Sortierung“ hat sich in der Fachwelt sowie Literatur als
Sammelbegriff  fir  Trennaggregate mit  kontaktloser  sensorischer  Merkmals-
klassenerkennung und automatisierter klassenspezifischer Trennung eines stickigen
Materialstromes etabliert. Zum Ausdruck bringt dies auch der Titel und Inhalt der etablierten
und seit 2004 zweijahrig in Aachen veranstaltete Fachtagung ,Sensor-based Sorting“ (47).
Fur die spezifischen Ausristungsvarianten findet man aber sehr unterschiedliche
Bezeichnungen. Dies ist oftmals historisch bedingt oder gepragt seitens der
Maschinenhersteller und/oder des Einsatzgebietes. Dies gilt insbesondere fir optische
Sortierer fur die Benennungen wie Farbsortierer, farb-basierte Sortierer, VIS-Sortierer,
optoelektronischer Sortierer, Farb- oder Fotoausleser oder Laser-Sortierer die in der
Fachwelt und Literatur gebraucht werden. Dessen sollte man sich bewusst sein und
insbesondere bei technischen Recherchen oder Schutzrechtsrecherchen zu diesem Thema

die Suchbegriffe entsprechend definieren.

In der Regel wird das Attribut ,,optisch” fir sensorgestlitzte Sortiersysteme verwendet, die mit
sichtbarem Licht im klassischen Sinne arbeiten und wie das menschliche Auge im Bereich
von 380 nm bis 780 nm des elektromagnetischen Spektrums oder Teilbereichen davon
detektieren. Obwohl der Begriff ,Farbe® definitionsgemal® mit dem menschlichen
Sinneseindruck verknupft ist (48), wird bei der Aufnahme mit nichtnormierten Messsystemen
wie etwa optischen Sortiersystemen meistens auch von Farberkennung gesprochen. Unter
diesem Hintergrund wird der Begriff ,Farbe” in dieser Arbeit ebenso in Zusammenhang mit

der optischen bzw. VIS-basierten Sortierung verwendet.

Eine Einteilung und Diskussion der sensorgestiitzten, insbesondere der optischen
Sortierung, kann entsprechend dem Einsatz bzw. der Trennaufgabe oder anhand der
wesentlichen Baugruppen und deren gangigen technologischen Kenndaten sowie
Ausfuhrungsformen erfolgen. Nach letzterem Schema soll in dieser Arbeit die historische
Entwicklung und der Stand der Technik allgemein und insbesondere der optischen
Sortierung beschrieben werden. Erganzend wird anhand von wesentlichen Einsatzfeldern mit
Bezug auf die Firma Binder+Co AG die aufbereitungstechnische Relevanz fiir die Sekundar-
und Primarrohstoffaufbereitung  dargestellt. Obwohl wie bereits erwahnt im
Lebensmittelbereich optische Sortierung schon sehr lange und in grofden Stlckzahlen im
Einsatz ist, wird darauf in dieser Arbeit nicht speziell eingegangen. Die technologischen

Grundlagen gelten aber natlrlich auch fir den Einsatz in diesem Bereich.
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5.1 Prozesseinbindung und Zielsetzung far den Einsatz

sensorgestiitzter Sortierer

In allen Einsatzfallen sind die wesentlichen Zielsetzungen entweder die An- und
Abreicherung von Stoffstromen zur Herstellung von Wertstoffkonzentration oder die
Abtrennung von oft wenigen Storstoff- und Fremdteilen zur Sicherung der Produktqualitat

und/oder Produktionsablaufe zuzuordnen.

Bei der Aufbereitung von Industriemineralen und Erzen werden sensorgestiitzte Sortierer
sehr haufig vor/am  Beginn des eigentlichen  Aufbereitungsprozesses  zur
Bergevorabscheidung eingesetzt. Die Herstellung von Vorkonzentraten im Prozess fir
nachfolgende Aufbereitungsschritte oder die Endproduktqualitdtserzeugung ist noch eher

selten.

In der Lebensmittelverarbeitung wird sensorgestitzte Sortierung in allen Prozessphasen
eingesetzt. Vor allem unreife, kranke oder stérende Fruchtteile wie Schalenfragmente und
Stangel oder Fremdkérper wie Insekten und Steine werden aussortiert. Aber auch die

Qualitatsklassensortierung kommt haufig und vermehrt zur Anwendung.

Im Recyclingbereich wird die sensorgestlitzte Sortierung Gber die gesamte
Aufbereitungskette in grolRer Anzahl und verschiedenster Auspragung eingesetzt. Die
Trennaufgaben reichen von Vorabscheidung uber die Grobtrennung bis hin zur
Endproduktqualitatserzeugung. Dies ist mdglich, da sekundare Rohstoffe Uberwiegend
grobverwachsen sind und die vorkommenden Wertstoffe konzentriert vorliegen sowie

bekannt sind.

5.1.1 KenngroRBen

Im Wesentlichen kann ein Sortierer durch BetriebskenngroRen, welche direkt die

Zusammensetzung der erzeugten Trennfraktionen beeinflussen wie
o Abscheidegrad AG,
o Wertstoffverlust WV und
o Ubersortierung US

sowie 6konomische BetriebskenngréRen wie
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e Durchsatz Q,
e Trennkapazitat AW,,., und
e Druckluftverbrauch Q, beschrieben werden.

Diese KenngrélRlen missen zumeist Uber applikationsspezifische Versuche ermittelt oder
kdénnen aus Erfahrungswerten fir die jeweilige Systempaarung Aufgabegut/Sortiergerat
abgeleitet werden. Wie bei technischen Entwicklungsprozessen ublich, kann auch bei der
sensorgestutzten Sortierung von einer Abweichung der Anlagenergebnisse zu
Laborversuchen ausgegangen werden und ist bei der Auswahl der Technik und
Verfahrensvariante sowie der Wirk- und Ergebnisprognose zu berticksichtigen. Basis fur die
Prognosen und Bewertung realer Prozesse ist die Fraktionsanalyse und Bilanzrechnung.
Zunehmend werden dazu auch softwaregestiitzte Simulationsverfahren, beispielsweise auf
Excel basierend oder spezifische Prozesssimulationssoftware wie IDEAS® von der Firma
Andritz AG, eingesetzt. Neben der Modelstruktur ist die Kenntnis der Betriebskenngrolien fir
moglichst viele Systempaarvariationen und relevante Merkmalbereiche essentiell. Die
systematische Abbildung von Versuchsergebnissen und Erfahrungswerten ist heutzutage

Basis flr die Prozessauslegung.

5.1.1.1 Bilanzrechnung

Der technologische Erfolg von Trennvorgangen, wie in Abbildung 28 dargestellt, I&sst sich
Uber die Bilanzrechnung darstellen (49). Aus den Fraktionseigenschaften bzw.
Eigenschaftsanderungen kann auch der Abscheidegrad und die Ubersortierung ermittelt

werden.

— Trennfraktion 1

' (M)
Aufgabegut (MO) Trennprozess -
1 —p  Trennfraktion2

' ‘ (optische Sortierung) E (My)

Stoff 1, Stoff 2, ....Stoff | Trennirakiion |
(M)

Abbildung 28: Stoffstromverzweigung fur kontinuierlichen Mehrfraktionen-Trennprozess

Die Betrachtung sei auf die Trennung von festen Schuttgutfraktionen beschrankt, deren
Chemismus nicht verandert wird. Das Aufgabegut setzt sich aus einer endlichen Anzahl von

Wertstoff- bzw. Materialklassen mit den Gehalten g;o, [%], welche durch physikalische,
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insbesondere optische Eigenschaften hinreichend unterscheidbar sind. Fir die weiteren

Ausfihrungen gelten folgende Indexvereinbarungen:

i... Stoffindex, i € [1...N]
Jo.. Fraktionsindex, j € [1...L]
0... Aufgabegutindex

Das Masseausbringen r,,, j [%] nach (5.1) gibt an, welcher Masseanteil der Aufgabe als

Trennfraktion ausgebracht wurde. Fir diskontinuierliche Prozesse sei M [kg/h] 2 m [kg].

M; m;

Tmj = —=*100% =—Lx100% (5.1)
' M, my

Der Gehalt g; ; [%] entsprechend (5.2) gibt an, wie hoch der Anteil eines Stoffes in einer

Aufgabefraktion oder beliebigen Trennfraktion ist. Auf Wertstoffe bezogen, spricht man auch

oftmals von der Reinheit einer Trennfraktion oder eines Konzentrats.

= Mij 000 = ™ 100 5.2
gi,j = M b = ] 0 ( . )

j m;

Das Inhaltsausbringen 7;; [%] nach (5.3) bzw. (5.4) gibt an, welcher Anteil des im
Aufgabegut enthaltenen Stoffes i in eine Trennfraktion j ausgebracht wurde. Wobei I; ; [%%)]

nach (5.5) als Inhaltseinheit bezeichnet wird.

Mj * Jij 9i,j

i o= = *100% =1y, ; ¥ — 5.3

9] MO % gl"o m,j giJO ( )
I :

T = ﬁ* 100% (5.4)

Lij = Tmj* Gij (5.5)

Desweiteren gelten die Erhaltungssatze nach (5.6).

LN
ZMJ = MO und 211',]' = Ii,O (56)
n =

=1

Jj=1

68



Stand der Technik — optische Sortierung Reinhold Huber

5.1.1.2 Systembeschreibende Kennwerte

Es soll nun versucht werden die haufig zur Systembeschreibung und fir die Simulation
verwendeten Begriffe wie Abscheidegrad, Ubersortierung und Wertstoffverlust mit der
Bilanzrechnung zu verknupfen. Im Wesentlichen bezieht man sich auf einzelne
Trennfraktionen und der logistischen und verfahrenstechnischen Stoff- bzw.
Merkmalsklassenzuordnung (50). Fur die weiteren Ausfuhrungen gelten folgende

Indexvereinbarungen:

SC.... (sorted correct) Index fir logistisch richtig sortierte Stoffe, SC €[1...N]

SW.... (sorted wrong) Index fur logistisch falsch sortierte Stoffe, SW € [1...N]

TF.... (target fraction) Trennfraktion, auf die sich die Auswertung bezieht, TF €[1...L]
k...  Stoffindex k € [1...N], k # SC

Abscheidegrad:
Der Abscheidegrad AG oder n[%] nach (5.7) bezieht sich Ublicherweise auf das
Inhaltsausbringen eines Stoffes in jene Trennfraktion, in die dieser logistisch ausgebracht

werden soll (50).

Iscrr

AG = nSC,TF = *100% (57)

SC,0

Er ist mit der verfahrenstechnischen Stoffzuordnung verknlpft, welche bei sensorgestitzten
und optischen Sortierern programmtechnisch zumeist einfach umgestellt werden. Moderne
Sortierer zeichnet diese Flexibilitat aus und kann auch flir bestimmte Prozesskonstellationen

als Vorteil gegentiber klassischen Trennverfahren angesehen werden.

Wertstoffverlust:

Fir den Wertstoff- bzw. Stoffverlust WV [%] nach (5.8) konnte keine allgemein giiltige
Definition gefunden werden. Diese ist aber herkdmmlicherweise ebenso mit der
beabsichtigten logistischen Stoffzuordnung verknlpft und bezieht sich zumeist auf den
Wertstoffabgang bzw. den Inhaltsanteil des Wertstoffes, der in logistisch falschen

Trennfraktionen landet.

ISC,O - ISC,TF

wv = *100% = (1 — nscrr) * 100% (5.8)

ISC,O

69



Stand der Technik — optische Sortierung Reinhold Huber

Ubersortierung:

Fur die Uber- bzw. Fehlsortierung US [%] nach (5.9) konnte ebenfalls keine allgemein gliltige
Definition gefunden werden. Diese ist aber ebenfalls mit der beabsichtigten logistischen
Stoffzuordnung verknipft und bezieht sich zumeist allgemein auf Stoff- bzw. Inhaltsanteile,

die falschlicherweise aktiv oder passiv mit aussortiert wurden.

2k lirr
Yk ko

US = 775W,TE = *100% (59)
Méglich ist auch den Trennerfolg Uber den Trennungsgrad bzw. die Sortierglte zu
beschreiben. In Anlehnung an Schubert (49) ergibt sich dieser nach (5.10) aus der Differenz

von Abscheidegrad und Ubersortierung.

nr = AG — Us = Nsc,tr — Nsw,TF (5.10)

Ein perfektes Trennergebnis ergibt nach dieser Definition den Wert 1 bzw. 100 %. Zu
bedenken ist, dass Werte <1 bzw. <100 % durch verschiedenste Wertekombinationen erfillt
werden kénnen und daher so ermittelte Trennungsgrade nur bedingt aussagekraftig sind
(49).

Durchsatz:

Der Durchsatz Q wird (iblicherweise als Massenstrom M [t/h] und selten als Volumenstrom
V [m*/h] angegeben. Der Durchsatz von sensorgestiitzten Sortierern variiert stark und reicht
je nach Bauart und Aufgabeguteigenschaft, insbesondere in Bezug auf Korngrée, Kornform
und Dichte, von einigen hunderten Kilogramm bis weit Uber hundert Tonnen je Stunde. Zur
besseren Vergleichbarkeit wird der Durchsatz haufig in Bezug auf die aktive Sortierbreite in
[t/hm] angegeben. Als einfach zu ermittelnde KenngréRe kann die Flachendichte pr [kg/m?]

zur rechnerischen Bestimmung des zuldssigen Durchsatzes herangezogen werden.
M = Pr*Vxkpoq *3,6 (5.11)

Beispielsweise ergibt sich fur Quarzkies 10/25 mm mit pr von 18,2 kg/mz, einer mittleren
Transportgeschwindigkeit von v von 1,5 m/s und einem Bedeckungsfaktor kpeq von 0,25 ein
Durchsatz von 24,6 t/hm.

Zur Orientierung sind in Tabelle 8 Durchsatze fir verschiedene Aufgabegutfraktionen aus

der Sekundar- und Primarrohstoffaufbereitung beispielhaft angegeben.
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Material KorngroRe Durchsatz Material KorngroRe | Durchsatz
[mm] [t/hm] [mm] [t/hm]
2-4 2,2 1,4-4 4
4-8 6 Steinsalz 5-8 10
Glasscherben
8-25 11 8-20 16
25-60 15 10-20 25
Kunststoff-Flake 4-12 0,5 Quarz 20-60 45
Kunststoff-EAG 20-50 1 40-110 115
Kunststoff-HK 60-300 1,2 7-12 19
Papier/Karton 100-500 4 Talk 12-25 28
Kupfergranulat 2-4 7,5 25-50 40
5-16 13 8-16 15
Kalkstein
Bauschutt 16-32 28 16-32 34
32-70 48 5-20 17
Magnesit
10-30 11 20-40 41
Polysilizium
30-65 26 Schmelzmagnesia 5-10 9

Tabelle 8: Durchsatz fur diverse Applikationen

Aus der Literatur bekannt (51) und durch Versuche bestatigt, soll das KorngréRenverhaltnis
<3 und die Belegungsdichte in der Detektionszone <40 % betragen. Diese

Rahmenbedingungen liegen auch den Werten in Tabelle 8 zu Grunde.

Trennkapazitat:

Die Trennkapazitat AW,.x [t/h] gibt jene Abweisemenge bzw. jenes Masseausbringen an bis
zu der, bei Einhaltung der spezifizierten Aufgabeguteigenschaften und —menge, die
Qualitdtsparameter garantiert werden koénnen. Je mehr Objekte aktiv, insbesondere
pneumatisch, ausgetragen werden mussen, desto starker werden die Turbulenzen im
Trennraum. Dies fuhrt zu einer Reduktion des Abscheidegrades und Erhéhung der
Fehlsortierung bis hin zum Systemzusammenbruch bzw. zum Zusammenbruch der
Druckluftversorgung. Bei hohen Masseausbringen und/oder spezifischen Sortieraufgaben
kann es daher sein, dass die in Tabelle 8 angeben Durchsatze nicht erreicht werden. Der
Durchsatz und die Trennkapazitat sind Uber die Qualitatsziele und Versorgungskapazitat
gekoppelt. Sortiersysteme werden Ublicherweise derart ausgelegt, dass der nominale

Durchsatz und die Fraktionsqualitat fur Massenausbringung von bis zu ca. 30 % stabil sind.
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Druckluftverbrauch:

Fir die 6konomische Einsatzbewertung von Sortieren mit pneumatischer Trennung und flr
den Vergleich mit alternativen Aufbereitungsschritten ist zumeist der
austragsmengenbezogene Druckluftbedarf Q, [Nm?3/t] entscheidend. Vor allem bei hohem
Massenausbringen definiert der Druckluftverbrauch die Trennkosten, da die Energiekosten
fur Transportaggregate und Sensorik nahezu konstant und vergleichsweise gering sind.
Dieser Kennwert ist im Wesentlichen abhangig von der eingesetzten Ventiltechnik und
Impulsrate. Grundséatzlich steigt der Druckluftbedarf mit kleinerer Sortierkorngréf3e. Neben
der KorngréfRe beeinflusst auch die individuelle Einsatzsituation selbst die Impulsrate bzw.
den Druckluftbedarf. Dieser kann stark variiert und liegt beispielsweise bei der
Altglassortierung zwischen 30 bis 130 Nm?t. Siehe dazu auch 6.4.1. Insbesondere bei der
Trennung von kleinen Kornfraktionen und geringem Produktwert, ist der Druckluftbedarf

oftmals der wesentliche Entscheidungsfaktor fur oder gegen einen Einsatz.

5.1.1.3 Leistungs- und Garantieparameter

In der Praxis werden die wesentlichen Garantieparameter, welche zwischen
Maschinenlieferant und Anlagenbetreiber fir die Evaluierung und die Abnahme der
Installation vereinbart werden, aus den genannten Kennwerten abgeleitet. Zudem kdnnen
produktspezifische Kennwerte und Analysewerte wie LOI, WeiRegrad und/oder Gehalt von
Elementen und Parameter wie Verflugbarkeit oder Standzeit von Verschleildteilen

herangezogen werden.

5.1.2 Aufgabegutkonditionierung

Ausgehend von den spezifischen Rohguteigenschaften ist dem eigentlichen Sortierprozess
zumeist eine gezielte Materialkonditionierung vorgelagert. Mit entsprechender
Vorkonditionierung werden glnstige Aufgabeguteigenschaften flr die sensorgestitzte
Sortierung  geschaffen und diese im Betrieb stabil gehalten. Mogliche
Vorkonditionierungsschritte und deren wesentlichen Eigenschaftswirkungen sind in Tabelle 9

dargestellt.
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Konditionierungsschritt Aufgabeguteigenschaft

vorsortieren Zusammensetzung (generell)

brechen Kornform, Kornverteilung, Aufschluss, Oberflachenqualitat,

sieben Kornverteilung, Kornform, Korngrbf&enspa_nne,
Korngrenzen, Zusammensetzung, Staubbildung,

sichten Kornverteilung, Zusammensetzung, Staubbildung

Oberflachenqualitat, Aufschluss, Transporteigenschaften,

reinigen (waschen, abreiben) Staubbildung

trocknen Transporteigenschaften, Oberflachenqualitat

befeuchten Oberflachenqualitat

Tabelle 9: Ubliche Konditionierungsschritte und deren Wirkung

Die Auslegung, Gestaltung und Einsatzeffizienz von sensorgestutzten Sortiertechnologien
wird neben den Rohguteigenschaften wesentlich durch die Konditionierung beeinflusst.
Defizite, insbesondere bei der Konditionierung oder in der ersten Funktionsphase, wie etwa
lokale Objekthaufungen oder Uberladungen, kénnen kaum oder nur mit hohem Aufwand
kompensiert werden. Auch wenn beispielsweise mit komplexen und rechenintensiven
Bildverarbeitungsalgorithmen Objekt-Cluster aufgelést und eine Uberwiegend richtige
Klassifizierung der einzelnen Objekte erreicht wird, beeinflusst eine ungenigende
Vereinzelung oder Lageanderungen entlang des Transportweges die physikalische

Trennung stark negativ.

Unter Umstanden konnen durch eine geschickte Prozessposition und -integration der
Sortiermaschinen spezifische Konditionierungsschritte entfallen oder sich umgekehrt
begunstigende Bedingungen fir deren Ausrustung ergeben. In der Praxis wird der
gesamtheitlichen Betrachtung unter Einbeziehung des gesamten Aufbereitungsprozesses
mehr und mehr Rechnung getragen, um so das Potential der sensorgestitzten Sortierung
besser zu nutzten (52), (53).

Auf die beiden konzeptionell gebrauchlichen Maschinentypen und die wesentlichen

eingesetzten Baugruppentechnologien sowie deren Positionierung soll nun im Weiteren

eingegangen werden.
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5.2 Funktionsprinzip und Ausfiihrungsformen

Wie bereits angemerkt, kann die Handklaubung bzw. manuelle Sortierung als Vorbild fur die
sensorgestitzte Sortierung angesehen werden. Optische Sortierer mit VIS-Sensorik imitieren
die Handklaubung sensorisch am direktesten, da sie nur den sichtbaren
Wellenlangenbereich nitzten. Betrachtet man die wesentlichen Baugruppen eines optischen

Sortiersystems, so entspricht
e der Detektor dem Sehsinn bzw. den Augen,
¢ die Strahlungsquelle der Sonne bzw. der Beleuchtung,
¢ die Signal- und Datenauswertung dem Gehirn und

o die Trenneinheit bzw. Effektorik der Handarbeit, die die physische Objekttrennung
durchfihrt.

Diese Baugruppen sind in eine Tragerkonstruktion integriert und werden zumeist Gber ein
Mensch-Maschine-Interface (MMI) parametriert und kontrolliert. Mittels aktiver und passiver
Forderaggregate wird kontinuierlich Schittgut zugefuhrt und vereinzelt an der Sensorik und

Effektorik vorbeitransportiert.

5.2.1 Funktionsmodell

Aus der Baugruppenbetrachtung kann das in Abbildung 29 dargestellte Funktionsmodel zum
besseren Verstandnis abgeleitet werden. Es sind darin die wesentlichen Funktionen, der
Materialfluss und Informationsfluss modelliert. Alle sensorgestitzten Sortiersysteme kdnnen
mit diesem einfachen Modell beschrieben werden, unterscheiden sich aber in der
Ausfuhrung der Funktionselemente in Abhangigkeit der Applikation. Im industriellen Einsatz
sind sensorgestitzte Sortierer an den Materialflussschnittstellen und zumeist Gber die

Parametrier- und Kontrollschnittstelle in den Gbergeordneten Prozess eingebunden.
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Parametrierung Kontrolle
i A

[ 1

v i

Aufgabematerial
Objektklassifikation

| :

Objektvereinzelung P Merkmalsdetektion > Objekttrennung —>

Materialfluss Informationsfluss
n

A > Sortierfraktion B C

Sortierfraktion A

Abbildung 29: Funktionsmodel der sensorgestitzten Sortierung

5.2.2 Maschinenbaukonzepte

Im Bereich der sensorgestitzten Sortierung werden im Wesentlichen zwei unterschiedliche
Maschinenbaukonzepte eingesetzt. Einerseits der Bandsortierer oder Bandtyp und
andererseits der sogenannte Rutschen-, Schwerkraftsortierer oder Rutschentyp. Der

Vollstandigkeit halber werden zudem auch Beispiele zu Sondertypen angefihrt.

5.2.2.1 Rutschensortierer

Der beispielhafte Aufbau eines optischen Rutschensortierers mit VIS-Kamera und
Lumineszenzrdohrenbeleuchtung ist schematisch mit seinen Hauptkomponenten in
Abbildung 30 dargestellt. Diese werden bevorzugt zur Sortierung von Industriemineralen,

Altglas und im Lebensmittelbereich eingesetzt.
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Abbildung 30: Skizze der Baugruppenanordnung - Rutschensortierer

Auf einer Vibrationsrinne wird zuerst das Aufgabegut mdglichst monoschichtig vereinzelt und
anschlielRend auf eine geneigte statische Materialrutsche aufgegeben. Auf dieser erfolgt
durch die Erdbeschleunigung eine Abstandsstreckung zwischen den Objekten und eine
weitere Vereinzelung sowie Fihrung der Objekte. Im unteren Bereich, oder wie in der Skizze
dargestellt nach der Rutsche, sind die Detektor- und Beleuchtungskomponenten, die
zusammen das sogenannte Sensorsystem bzw. die Sensorik bilden, angeordnet. Die
Sensorik misst die optischen Eigenschaften bzw. Oberflachenfarbe der Objekte. Die
optischen Eigenschaften werden digitalisiert und durch die Signal- und Datenauswertung
weiter aufbereitet. Letztlich werden die einzelnen Objekte nach ihren Eigenschaften
definierten Merkmalsklassen zugeordnet bzw. klassifiziert. Auf Basis der Klassenzuordnung
und Parametrierung werden die nachgelagerten Druckluft- bzw. Sortierventile orts- und
zeitrichtig Uber den Verstarker gesteuert und das Aufgabegut in mindestens zwei
Produktstrdbme getrennt. Der elektronische Verstarker und die Aktuatoren, wie Sortierventile

oder Klappenelemente, werden zusammen haufig als Effektorik bezeichnet.

Als generelle Vorteile des Rutschsortierers kann seine kompakte einfache Bauform und die
meist geringeren Herstellungs- und Betriebskosten der Férderaggregate genannt werden.
Auch die sehr grolle Auswahl an moglichen Rutschenwerkstoffen ist fir manche
Aufgabenstellungen vorteilhaft oder sogar essentiell.

Als wesentlicher Nachteil ist die verhaltnismalig grole statistische Variation der

Bewegungsvektoren (Richtung und Geschwindigkeit) der Einzelobjekte wahrend der
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Detektions-, Klassifizierungs- und Trennphase zu nennen. Die Bewegungsrichtung,
Beschleunigung und Geschwindigkeit des Materialstroms bzw. des Kollektives ist zwar

bekannt bzw. ermittelbar, die der Einzelobjekte aber nur bedingt.

Die wesentlichen EinflussgréRen auf den kollektiven und individuellen Bewegungsvektor sind
¢ Neigungswinkel der Rutsche,
e Lange der Rutschen,
¢ Objektanfangsgeschwindigkeit,
e Kornform,
e Homogenitat der Kornform und
e Reib- und Gleitwert.

Der Reib- und Gleitwert werden ihrerseits wieder vom Rutschenwerkstoff, der Aufgabegutart
selbst, oberflachlichen Anhaftungen und dem Feuchtegehalt beeinflusst. Eine ortliche und
zeitliche Lageprognose ist mit einer gewissen Unscharfe verbunden und limitiert
insbesondere den Wirkungsgrad der physischen Trennphase.

Da die Objekte auch wahrend der Detektionsphase durch die Erdgravitation beschleunigt
werden, ergeben sich fir bestimmte Detektorarten, wie Trilinear- und TDI-Zeilensensoren
systematische Abbildungsfehler. Dies kann die Detektorauswahl unter Umstanden

einschranken.

Ublicherweise wird die Konstruktion dermalRen gestaltet, dass sich eine mittlere
Geschwindigkeit von 1,5 bis 2,5 m/s am Detektionspunkt ergibt. Analysen haben etwa flr
Altglasfraktionen eine Variation der Einzelobjektgeschwindigkeit von +/- 10 % ergeben. Die
aktive Sortierbreite industriell eingesetzter Rutschensortierer betragt zwischen 500 mm bis
2.000 mm.

5.2.2.2 Bandsortierer

Der beispielhafte Aufbau eines optischen Bandsortierers mit VIS-Kamera und
Lumineszenzréhren als Strahlungsquellen ist schematisch mit seinen Hauptkomponenten in
Abbildung 31 dargestellt. Bandsortierer dieser Art werden bevorzugt zur Sortierung von
Sekundarrohstoffen geringer Schuttdichte wie Kunststoffhohlkdrpern, Folien und Altpapier

eingesetzt. Zudem kommt der Bandsortierer zum Einsatz, wenn spezifische
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Aufgabeguteigenschaften dem Einsatz eines Rutschensortierers entgegenstehen und etwa
eine  Trocknung zur Vorkonditionierung und Stabilisierung der Rutsch- und
Gleiteigenschaften aus wirtschaftlichen oder erkennungstechnischen Griinden nicht moglich
ist. Beispielsweise kdonnen so oberflaichenbenetzte mineralische Feinkornfraktionen auch
unter 10 mm gut sortiert werden. Der Funktionsablauf ist dhnlich dem des Rutschsortierers

und wie in 5.2.2.1 beschrieben.

Mensch-Maschine - Interface .. MM
Sensorik
VIS :
Strafiungsquelis, Detekior - = Signal-/ D arenausvwerrgng
' SD-
: Rech
Trennraum 6 1 ”()\ echner
1 /

\ H 1

1

1 / i

1 i

o Q — O

| —

Materialklasse 1 Materialklasse 2 Sortiarvantite, Ventilanctevering

Férderaggregate

Abbildung 31: Skizze der Baugruppenanordnung - Bandsortierer

Im Unterschied zum Rutschensortierer werden die Objekte mittels Forder- bzw. Sortierband
durch den Detektionsbereich transportiert. Zur besseren Vereinzelung und gerichteten
Ubergabe der Objekte auf das Band ist bei modernen Systemen, wie dargestellt, meist eine
speziell geformte Beschleunigungsrutsche zwischen Vibrationsrinne und Sortierband
integriert. Nach einer kurzen Beruhigungsphase liegen die Objekte vereinzelt stabil am Gurt
und es gibt keine Relativbewegung mehr zwischen den Einzelobjekten und dem Fordergurt.
Die Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit der Einzelobjekte wahrend der
Detektionsphase ist alleine durch das Foérderband bestimmt und steuerbar. Moderne
Systeme werden mit bis zu 6 m/s betrieben und es lassen sich dadurch sehr hohe
Durchsatze erzielen. In manchen Fallen limitiert ein im Verhaltnis zur Haftkraft hoher
Luftwiderstand die zuldssige Bandgeschwindigkeit. Beispielsweise liegt fur Kunstsoff- oder
Papierfraktionen die zuldssige Bandgeschwindigkeit unter 3 m/s. Die aktive Sortierbreite

industriell eingesetzter Bandsortierer betragt zwischen 500 bis 3.000 mm.
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5.2.2.3 Sondertypen

Neben den heutzutage uberwiegend eingesetzten Band — und Rutschensortierern, die eine
durchsatzstarke breitflachige zweidimensionale Vereinzelung charakterisiert, wurden auch
sogenannte ,Single-Stream Sortierer” in den neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
vorwiegend fur die Sekundarrohstoffaufbereitung entwickelt und eingesetzt. Meist bedingten
die geringe sensorische Aufldésung und/oder die hohen Kosten, insbesondere fir NIR-
Detektoren, eine aufwendige eindimensionale Vereinzelung und Mehrfraktionstrennung. Vor
allem die geringe Durchsatzleistung und die hohe Systemkomplexitat konnen als wesentliche
Nachteile angefihrt werden. Sie standen einem breiteren wirtschaftlichen industriellen
Einsatz entgegen. Zudem sind nunmehr Detektoren mit héherer ortlicher und zeitlicher

Auflésung verflgbar.

In Abbildung 32 werden mittels einer speziellen Schwingmaschine, welche am Ende mit
parallelen Schachtkanalen ausgefihrt ist, die Objekte wie Altglasflaschen eindimensional
vereinzelt und schmalen Forderbandern zugefiihrt. Die Objekte werden an einer VIS-
Sensorik und den Effektorikmodulen vorbeigefiihrt sowie seitlich orts- und zeitrichtig mittels
Druckluftimpulsen ausgetragen und nach Fraktionen sortiert. Die Binder+Co AG hat derartige
Sortiersysteme Mitte der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts entwickelt und etwa nach
Frankreich und Australien geliefert. Der geringe Anteil an ganzen Flaschen auf Grund von
Umlade- und Transportvorgangen im Aufgabegut und der hohe Nachaufbereitungsaufwand
sowie die Entwicklung leistungsfahiger optischer Rutschensortierer, machten den Einsatz

jedoch unwirtschaftlich.
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Abbildung 32: Sortierer ,GFS" mit Schwingsystemvereinzellung (Binder+Co AG)
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Bei dem in Abbildung 33 dargestellten System werden die Objekte wie Kunststoffflaschen
auf einen rotierenden speziell ausgeformten Metallteller aufgegeben. Durch die
Zentrifugalkraft werden die Objekte an den perforierten Drehtellerrandbereich beférdert und
vereinzelt. Die Objekte werden anschlielend an den am Umfang positionierten Sensorik-
und Effektorikmodulen vorbeigefihrt und nach Fraktionen sortiert. Als Besonderheit sind die
Sortierventile unter dem Drehteller positioniert und die Objekte werden nach oben hin seitlich
ausgetragen. Die Binder+Co AG hat dieses patentierte Sortiersystem (54) entwickelt und
derartige Sortiersysteme mit NIR-Sensorik und VIS/NIR-Sensorik beispielsweise 1998 nach
Japan geliefert.

Funktionsschema CRITERION

Materialsensorik
Aufgabe

Farbsensorik

Sortierfraktion #5

Sortierfraktion #2 - 2
Sortierfraktion 3 Sortierfraktion #4

Abbildung 33: Sortierer ,CRITERION® mit Drehtellervereinzelung (Binder+Co AG)

In einer Weiterentwicklung wurde das konstruktive Trennkonzept auf einen Bandsortierer
Ubertragen. In Abbildung 34 ist diese ebenfalls patentierte aktuelle Sortierlésung (55) zur

Herstellung von bis zu sechs Kunststofffraktionen schematisch und bildlich dargestellt.

VIS

SD-
Rechner

(a) Funktionsgruppenkonfiguration (b) Detektionsbereich

Abbildung 34: Sortierer ,CRITERION PLUS* mit perforiertem Fdrdergurt
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5.2.3 Technologische Aspekte fiir eine hohe Sortiereffizienz

In Anlehnung an H. Schubert (51), aber der erhohten Bedeutung der digitalen Daten- und
Bildverarbeitung in modernen sensorgestlitzten Sortieren angepasst, konnen die
Funktionsphasen, aus denen das Funktionsmodel entsprechend der Abbildung 29 in 5.2.1
aufgebaut ist, der physikalischen Aufbaustruktur des Rutschen- und Bandsortierers, wie in

Abbildung 35 dargestellt, zugeordnet werden. Die Funktionsphasen
o Vereinzelung und Transport der Materialstromobjekte,
e Detektion von merkmalsklassenbestimmenden Eigenschaften an den Einzelobjekten,
o Kilassifikation der Einzelobjekte und
e physikalische Trennung der Einzelobjekte nach der Merkmalsklassenzuordnung

folgen ortlich und zeitlich aufeinander.

~
’ ~ . pr_ e
’\\ . Vereinzelung Klassifizierung
~

Detektion Trennung

Vereinzelung N

Detektion

Klassifizierung

Trennung

Abbildung 35: Funktionsphasenmodel: a) Rutschensortierer, b) Bandsortierer; Quelle: (2),

adaptiert

Die Baugruppen realer Sortierer erflllen die zugeordneten Funktionen vom Ideal abweichend

mit einem gewissen Wirkungsgrad.

Die Einzelwirkungsgrade ny.,, Npet, Mxi UNd 17y, der Funktionsphasen multiplizieren sich

nach (5.12) zum Systemwirkungsgrad 7s,,s und dieser entspricht der Sortiereffizient.
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Nsys = Nver * Npet * Nk1 * NTphy (5-12)

Auf eine mathematische Darstellung oder Erdrterung von Bewertungsmethoden der
Einzelwirkungsgrade wird hier nicht weiter eingegangen. Die maschinenbauliche
Funktionsphasenzuordnung und der Bezug auf Einzelwirkungsgrade unterstitzt aber eine
systematische Optimierung und Weiterentwicklung von Sortiersystemen. Fur die
einsatzspezifische mathematische Bewertung des Systemwirkungsgrades kdnnen
Betriebskenngrofien wie der Trennungsgrad, welcher unter 5.1.1 erortert wurde,

herangezogen werden (5.13).

Nsys = Nr (5.13)

Um eine hohe Sortiereffizienz zu erreichen, ist es erforderlich die Sortiergeratetechnologie
und -konstruktion auf den jeweiligen Einsatzfall hin zu optimieren. Die technologische
Auspragung und die Kenndaten der einzelnen Baugruppen sowie deren Position variieren

daher je nach Aufgabenstellung.

Daraus folgt, dass jede einzelne Phase in der Funktionskette mit hoher Genauigkeit und
Effizient arbeiten muss. Schwachen in einzelnen Phasen flihren zu suboptimalen
Sortierergebnissen bzw. ungenlgender Trennscharfe. Jede Funktionsphase und die
Schnittstellen sind flir sich zu optimieren und mdglichst robust gegenlber

Umgebungseinfliissen sowie Anderungen der Sortierguteigenschaften zu gestalten.

Eine hochwertige Vereinzelung basiert auf
e kontinuierlicher gleichmaRiger Beschickung,
e auf die Transportflichengeschwindigkeit v' [m%s] abgestimmt Aufgabemenge und
e gleichgerichteter Beschleunigung der Objekte und
ist am Ende der Vereinzelungsphase charakterisiert durch
e berlUhrungsfrei gleichmaRig verteilte Objekte auf der Transportflache,
e deren Bewegungsvektoren gleichféormig und

e ident dem Materialstromvektor sind.
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Eine hochwertige Detektion basiert auf

e industriell detektierbaren,

¢ merkmalsklassenspezifischen Eigenschaften bzw. Eigenschaftsunterschieden und
ist charakterisiert durch

e gutes Signal-Rauschverhaltnis (S/N > 10) sowie

¢ hinreichende ortliche, zeitliche und spektrale Auflésung.

Eine hochwertige Klassifizierung basiert auf einer

o schnellen Datenaufbereitung (z.B.: Analog/Digital-Wandlung, Normierung und

Filterung),

o effizienten Datenreduktion und Attributbildung (z.B.: Objektflache, Objektgeometrie,
Farbverteilung),

e geeigneten robusten Klassifikationsmethode und
ist charakterisiert durch
¢ hohe Klassifikationsglte sowie

e exakte Effektoriksteuerdaten.

Eine hochwertige Trennung basiert auf
e gleichférmigen homogenen Bewegung der Einzelobjekte,
e kurzen Reaktionszeiten der effektorischen Elemente,
e hinreichender Impulskraft und
ist charakterisiert durch

e energieminimierte,
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e abrupte gerichtete Bewegungsanderung der auszutragenden Objekte sowie

¢ unbeeinflusste Bewegung der anderen Objekte.

Neben den Funktionsphasen selbst kommt auch den mechanischen und elektronischen
Schnittstellen eine groRe Bedeutung zu. So ist auf eine stetige Materialiibergabe an den
mechanischen Ubergangen und eine ausreichende Ubertagungsrate zwischen den

elektronischen Komponenten zu achten.

Oftmals sind aber auch bei hohen Systemwirkungsgraden die erforderlichen
Sortiergutqualitdten nicht erreichbar oder eine Mehrfraktionstrennung erforderlich. In diesen
Fallen kommen mehrstufige und/oder parallele Sortierprozesse zum Einsatz. Diese kénnen
auch ineinander und/oder mit Ruckfihrungen verschaltet sein. In hochentwickelten
sensorgestutzten Trennprozessen wie in der Altglasaufbereitung kénnen ber zwei Dutzend
optische Sortierer integriert sein. Dazu sei auch auf die Fallbeispiele in Kapitel 6.4

verwiesen.

5.3 Baugruppen optischer Sortierer und deren Funktion

In diesem Abschnitt werden die Baugruppen und Komponenten von optischen Sortierern
sowie deren Funktion erlautert. Insbesondere wird auf die bei Binder+Co AG eingesetzte
Sortiertechnologie eingegangen, welche auf Grund der guten Marktposition als
reprasentativer Stand der Technik betrachtet werden kann. Dies ist auch der technische
Ausgangspunkt fir die vorliegende Arbeit und Basis der baugruppenbezogenen

Weiterentwicklung und der Versuchsreihen.

In der Vergangenheit stand bei der Entwicklung der optischen Sortierung oftmals die
Sensorik und dabei wiederum die Detektortechnologie alleine im Fokus. Die praktische
Erfahrung und systematische, oft universitar begleitete, Potentialanalysen fihrten zu einer
Bewusstseinsbildung und Neuausrichtung der Entwicklung, die alle Baugruppen deutlich
ausgewogener umfasst. Beispielsweise rickte dadurch in den letzten Jahren die Effektorik
und deren Elemente in den Fokus und wurden gezielt weiterentwickelt. Im Folgenden wird
auf die Baugruppen und -komponenten in Abhéangigkeit der Relevanz fir diese
Forschungsarbeit naher eingegangen sowie auf Auswahl- und Auslegungskriterien

bezuggenommen.
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5.3.1 Vereinzelungs- und Transportsystem

Wie bereits unter 5.2.2 ausgefuhrt, ist eine gleichmallige Vereinzelung und ein
kontinuierlicher stetiger Transport die Basis fUr eine effiziente Sortierung. Die wesentlichen

Elemente zur Vereinzelung und fir den Transport sind:
e Aufgaberinne
e Beschleunigungsrutsche
e Forder- bzw. Sortierbander
e Ubergabe- und Fiihrungselemente
o Entwasserungs- und Entstaubungsvorrichtungen

In Abbildung 36 ist beispielhaft ein Bandsortiersystem mit vorgelagerten Aggregaten
dargestellt.

1.. Aufgabeschurre 6. Beschleunigungsrutsche

2 ... Aufgaberinne 7. Sortierband * 5| E
3 ... Rinnenunterstutzung 8. Bandunterstitzung ¢

4 ... Absaugsystem 9. Detektions- u. Trennsystem

5... Ubergabeelement (flexibel) 10 ... Abgabeschurre @

Abbildung 36: Systemskizze - Bandsorterisystem mit vorgelagerten Aggregaten

Die Aufgaberinne wird als Aufgabe- und erstes Vereinzelungsaggregat eingesetzt. Sie sind
Vibrationsrinnen, welche entweder mit Unwucht- oder Magnetantrieben ausgestattet sind
und werden idealerweise (ber einen Frequenzumrichter gesteuert. Uber die
Erregungsfrequenz  fy,[Hz] kann flexibel die  Schwingcharakteristk an die
Transporteigenschaften des Aufgabegutes angepasst werden. In Tabelle 10 sind - aus

Versuchsreihen abgeleitete - Kennwerte fur den Einsatz von Unwucht- und Magnetrinnen in
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der Altglassortierung angegeben. Grundsatzlich gilt, je kleiner die Objekte, desto kleiner ist

die Schwingweite zu wahlen.

Antriebsart Kornfraktion/ Frequenz fy | Drehzahl | Schwingweite
Bereich [mm] [Hz] [U/min] [mm] K Kv
Grob/30-60 50 1500 3,5 4,40 2,20
Mittel/18-30 60 1800 2,4 4,34 2,17
Unwucht 4-polig 65 1950 21 4,37 2,18
Fein/8-18
70 2100 1,9 4,64 2,32
Feinst/2-8 75 2250 1,5 4,36 2,18
Grob/30-60 25 - 3,5 4,40 2,20
Magnetantrieb
Fein u. Mittel/8-30 33 - 2 4,38 2,19

Tabelle 10: Vibrationsrinne - Einstellparameter und Kenndaten

Die Transportflache kann mit Langsrillen oder Kanalen in Férderrichtung ausgefiihrt sein,

aber sie ist Ublicherweise konturlos bzw. plan.

Die Beschleunigungsruten, welche in Rutschensortierern eingesetzt werden, sind aus Metall,
Glas oder Werkstoffkombinationen, wie Keramik auf Metall und am Ende gerade auslaufend.
Die Oberflache ist Ublicherweise plan, kann aber flir spezielle Einsatzfalle mit Langsrillen

oder Kanalen ausgefuhrt sein. Die Neigung liegt zwischen 45° bis 75°.

Die Beschleunigungsrutsche in Bandsortierern ist im Wesentlichen ein Zwischenelement,
welches zur Angleichung der Objektbewegung an die Férderbandbewegung dient und dazu
bevorzugt aus Metall mit Ein- und Auslaufradien ausgefuhrt ist. Die Beruhigungsphase am

Forderband wird so minimiert.

Die eingesetzten Forder- oder Sortierbander sind konstruktiv derart ausgefuhrt, dass
Laufruhe bei der erforderlichen hohen und gegebenenfalls unterschiedlichen
Bandgeschwindigkeit sowie dem verhaltnismaRig ungunstigen Verhaltnis von Lange zu
Breite gegeben ist. Die Bandgeschwindigkeitssteuerung erfolgt zumeist mittels
Frequenzumrichter. Der abgabeseitige Trommelradius sollte mdglichst klein sein und betragt
zwischen 60 und 200 mm in Abhangigkeit zu Aufgabegutkornspanne. Ebenso variiert der
Fordergurt beziglich der Starke und des Materials. Bevorzugt werden Gurte aus Gummi

oder Polyurethan eingesetzt.
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Um unstetige Materialbewegungen zu vermeiden, werden an der mechanischen Schnittstelle
zwischen Aufgaberinne und Beschleunigungsrutsche formschlissige flexible Elemente aus
Polyurethan  eingebaut. Zudem koénnen entlang des Forderweges passive
Fuhrungselemente, wie Bremsvorhange und aktive Flihrungselemente, wie Abdeckungen in

Kombination mit gerichteter Fluidstrémung, integriert sein.

5.3.2 Aufbau und Funktion von optischen Sensoriken

Mit Ausnahme von Sortiersystemen, die die naturliche Radioaktivitat von Rohgutfraktionen
als Klassifizierungseigenschaft nutzen, besteht uUblicherweise die Sensorik aus zwei
wesentlichen Komponenten - der Beleuchtung bzw. dem Emitter und dem Detektor bzw.
Sensor. Dies trifft insbesondere fir optische Sensoreinheiten, wie in Abbildung 37
dargestellt, zu. Zum Konditionieren, Leiten und Sammeln von Strahlung sind zudem optische
Elemente wie Objektive, Spiegel und Filter integriert (56). Die vom Emitter erzeugte und
gerichtete elektromagnetische Strahlung trifft auf das Objekt, interagiert mit diesem und die
resultierende Strahlung gelangt direkt, oder wie beispielhaft dargestellt, Gber optische
Elemente zum Detektor. Der Strahlungsverlauf vom Emitteraustritt bis zum Sensoreintritt

wird als optischer Weg eines Sensorsystems bezeichnet.

Sensorik optische Elemente

Emitter

Detektor

Objekt

Abbildung 37: Aufbauschema einer optischen Sensorik

Die Konstellation aus Detektor, Emitter, optischen Elementen und Objekt hat viele
Freiheitsgrade. Voraussetzung jeder erfolgreichen Lésung ist aber, dass das Spektrum der
auftreffenden Strahlung die merkmalsrelevanten Bereiche enthalt und der Detektor in diesen
Bereichen entsprechend empfindlich ist. Eine sorgfaltige Auseinandersetzung mit den opto-
physikalischen Effekten ist daher fir Sensorikentwickler und Maschinenbauer erforderlich
und unterstutzt ein spezifisches Design. Die Konstellation wird auf die Aufgabenstellung
abgestimmt und so gewahlt, dass klassifizierungsrelevante Signale und Bilddaten mit

maximalem Informationsgehalt erzeugt werden (57).
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Je nach Gestaltung der Konstellation kdnnen prinzipiell folgende Eigenschaften der

detektierten Strahlung bzw. Kombinationen dieser Eigenschaften ausgewertet werden:
e Intensitat
e Ortliche Intensitatsverteilung
e Spektrum bzw. spektrale Intensitatsverteilung
e Abstrahlcharakteristik
e Phase
e Koharenz
e Polarisation
e Zeitverhalten

FUr die industrielle optische Sortierung von Schuittgitern sind im Wesentlich nur die
Intensitat, die ortliche Intensitatsverteilung, das Spektrum und die Abstrahlcharakteristik

relevant.

5.3.2.1 Detektion und Bildaufnahme

Der Sensor misst die rdumliche und/oder spektrale Verteilung der Emissionsintensitat im
Messfeld Uber ein definiertes Zeitintervall. Intern werden die analogen Signale umgewandelt,
digitalisiert und in einem pixelbasierten Format abgespeichert. Diese sogenannten Rohdaten
werden gegebenenfalls direkt in der Sensorik vorverarbeitet und Uber ein Interface an die
Datenverarbeitungseinheit Ubertragen. Bevorzugt eingesetzt werden heutzutage dafur
Zeilenkameras oder zeilengenerierende Sensoren, die quer zur Objektbewegungsrichtung
ausgerichtet sind. Durch periodische Wiederholung der Messung in zeitdiskreten Abstanden
am relativ zum Detektor bewegten Objekt bzw. am Objektstrom, werden fortlaufend
Bildzeilen erzeugt, sequenziell abgespeichert und so zweidimensional ortsaufgeldste
Abbildungen des Objektstromes erzeugt. In Abbildung 38 ist dieser Bildaufnahmevorgang

am Beispiel eines Aufbaus mit einer Zeilenkamera schematisch dargestellt und illustriert.
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bin Pz b

S

Abbildung 38: Bildaufnahme mit Zeilenkamera

Ziel der Bildaufnahme ist es, annahernd quadratische Bildelemente bzw. Pixel zu erzeugen,
um moglichst die realen geometrischen Verhaltnisse abzubilden. Die Messfrequenz bzw.
Taktrate, mit der die Messung wiederholt wird, ist daher auf die optischen
Abbildungsverhaltnisse in y-Richtung und die Férdergeschwindigkeit v [m/s] abzustimmen.
Die Abbildungslange in y-Richtung Y [mm] je Pixel ist nach (5.14) durch die Sortierbreite

b [mm] und Pixelanzahl PZ [1] des eingesetzten Zeilendetektors gegeben.

Y = b/PZ (5.14)

Fir quadratische Pixel gilt fir die Abbildungslange in x-Richtung X =Y und ergibt sich die

ideale Messfrequenz fiessung [1/S] Nnach (5.15).

(5.15)

<1<
<<

fu essung —

Beispielsweise ergibt sich bei einer Detektionsbreite b von 1 m, einer Pixelanzahl PZ von
2.048 und einer Fordergeschwindigkeit v von 3 m/s fur die Messfrequenz fyessung €in Wert
von 6 kHz. Die Abbildungs- bzw. Pixelauflésung betragt fir diese Konfiguration
0,49 x 0,49 mm.

In der Praxis erzwingen technische Grenzen des Ofteren ein Abweichen von dieser Regel. In
diesen Fallen mussen die verzerrten Abbildungsverhaltnisse in der Daten- und
Bildauswertung berucksichtigt werden. Schwankungen der Férdergeschwindigkeit oder

Taktrate bewirken temporare Abbildungsverzerrungen in x-Richtung und fihren unter
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Umstanden zu Stérungen der Klassifikation und Trennung. Um dies zu vermeiden, kann die
Sensorik und/oder die Bildauswertung mittels Geschwindigkeitsgebern mit dem

Forderaggregat synchronisiert werden.

Jedem Pixel sind je nach Aufbau des Sensors n-dimensionale spektrale Daten zugeordnet.
In Abbildung 39 ist schematisch ein Ortspixelausschnitt (x,y — Achsen) und die den
angefuhrten Sensoren entsprechende diskrete spektrale Auflosung (A — Achse) dargestellt.

¥
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Abbildung 39: Schema der oOrtlichen und spektralen Bilddaten

Wie in (5.16) formal ausgedrickt, ist das digitale Abbild I damit eine zweidimensionale

Funktion von ganzzahligen Koordinaten N x N auf eine Menge von Intensitatswerten P (58).
[(x,y)€EP wund x,y €N (5.16)

Ausgehend von der ublichen 8 Bit-Digitalisierung bzw. —Dynamik erhdlt man mit
monochromatischen Detektorzeilen einen Intensitatswert je Pixel im Wertebereich [0...255]
und somit eine Grauwertabbildung mit 1 x 8 Bit an Intensitatsabstufungen. Hingegen werden
bei den eingesetzten RGB-Detektorzeilen drei Intensitatswerte (Rot, Griin und Blau) je Pixel
im Wertebereich [0...255] detektiert und somit 3 x 8 = 24 Bits je Pixel gespeichert. Die
Graphik in Abbildung 40 zeigt die unbearbeiteten Intensitatswerte (Ordinate) je Pixel

(Abszisse) fur die drei Farbkanale einer Zeilenkamera mit Lumineszenzréhrenbeleuchtung.
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Abbildung 40: Graphische Darstellung eines rohen digitalisierten RGB-Zeilensignals (8 Bit)?

Mit sogenannten ,Hyper Spectral Imaging“—Sensoren kann spektral hochauflésend detektiert
werden und koénnen hunderte diskrete spektral zugeordnete Intensitatswerte je Pixel im
Wertebereich [0...255] verknipft sein. Siehe dazu auch Tabelle 11 und die beigeflgten

Erlduterungen.

Die spektralen Datenwerte reprasentieren die digitalisierte Interaktionsinformation zwischen
Strahlung und Objekt. Auch wenn immer leistungsfahigere Sensoren mit hoherer Pixelanzahl
und Taktrate am Markt verfigbar sind, empfiehlt es sich die Auflésung bzw. Datenmenge so
gering wie erforderlich zu halten. Grundsatzlich gilt, je hdher die Auflésung, desto hoher die
Sensorkosten, die Datenmengen und auch die erforderliche Rechenleistung fur die

Datenverarbeitung.

5.3.2.2 Sensoren fiir die optische Sortierung

Ursprunglich wurden die eingesetzten zumeist monochromatischen Detektoren mit einzelnen
Photodioden und anwendungsspezifischer Digitalisierungs- und Auswertungselektronik
aufgebaut sowie zu Arrays aneinander gereiht. Beispielsweise wird ein derartiges Konzept in
der Patentschrift EP 0479 756 A2 (59) zur Aussortierung nichttransparenten Storstoffen wie
Keramik, Steine und Porzellan aus Glasbruchfraktionen beschrieben. Mittels Filterelementen
kann der Wellenlangenbereich angepasst werden. In den neunziger Jahren des letzten

Jahrhunderts wurde begonnen integrierte CCD-Zeilendetektoren einzusetzen und

® Erstellt mit ,Clarity2®, Version: 2.6.0, © by Binder+Co AG
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mikrocontrollerunterstiitzt auszuwerten. Heutzutage kommen in Abhangigkeit der zu
detektierenden optischen Eigenschaften und des Sensorikkonzeptes unterschiedliche am
Markt verfigbare Zeilenkameras oder zeilengenerierende Kamerasysteme mit Matrix- bzw.
Flachendetektoren zum Einsatz. Die Sensoren aktuell eingesetzter Kameratypen basieren
zumeist noch immer auf der CCD-Technologie. Es gibt aber auch vermehrt Entwicklungen
bei denen CMOS-Technologie genutzt wird (13). Die etwas jungere CMOS-Technologie hat
sich seit den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts, getrieben durch die
Unterhaltungselektronik, technisch enorm weiterentwickelt. Es gibt nunmehr eine grol3e
Produktvielfalt und durch die hohen Stlckzahlen sind diese vergleichsweise kostengunstig.
Beide Technologien besitzen Vor- und Nachteile, welche beim Einsatz in der optischen
Schuttgutsortierung zu beachten sind. Eine detaillierte Eigenschaftsbeschreibung und

Gegenuberstellung findet man etwa im ,Handbuch zur Industriellen Bildverarbeitung® (60).

Grundsatzlich sind folgende Sensorkennwerte bei der Auswahl wichtig und relevant:
e Pixelanzahl
e Zeilen- bzw. Ausleserate
e Spektrale Empfindlichkeit und spektraler Arbeitsbereich
e Dynamikbereich

Darlber hinaus gibt es noch weitere Kennwerte flir bildgebende Sensoren, wie Dunkelstrom,
Signal-Rausch-Verhéltnis oder Kennlinienlinearitat, welche gegebenenfalls auch zu

berlcksichtigen sind.

Die Pixelzahl definiert die ortliche Auflosung quer zur Foérderrichtung. Typischerweise
werden in der optischen Sortierung Zeilenkameras mit 1.024, 2.048, 4.096, 8.192 oder
12.288 Pixel eingesetzt.

Die maximale Zeilenrate, die typischerweise zwischen 1 bis 50 kHz liegt, definiert bzw.
begrenzt die ortliche Auflosung in Bewegungsrichtung bei einer gegebenen

Objektgeschwindigkeit.
Die physikalisch mdgliche spektrale Empfindlichkeit der Sensoren wird primar, wie auch in

Kapitel 4.5 erodrtert, durch die eingesetzten Halbleiterwerkstoffe definiert. Wahrend sich

dieser bei Sensoren auf Basis von Silizium (Si) vom UV- bis in den NIR-Bereich (200 bis
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1.000 nm) erstreckt, sind Sensoren aus Germanium (Ge) oder Indium-Gallium-Arsenit
(InGaAs) im infraroten Wellenlangenbereich von 1.000 bis Gber 2.000 nm einsetzbar. Zudem
ist die Empfindlichkeit von der Effizienz der Konvertierung von Photoladungen in
Photospannungen beeinflusst und steht selbstverstandlich auch mit der aktiven Pixelflache
am Chip, welche nur einige zehn bis hundert ym? betragt, in Zusammenhang (60). Der
produktspezifische spektrale Arbeitsbereich wird durch on-chip Filter und/oder vorgesetzte
optische Bauteile weiter angepasst. In Abbildung 41 sind dazu beispielsweise die
Kennlinienverlaufe einer in der optischen Sortierung eingesetzten Zeilenkamera mit

monochrom oder RGB-Filter dargestellt.

Response With BG38 filter (for RGB and RGB+B&W versions)
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Abbildung 41: Spektrale Empfindlichkeit der monochromen (Mono) und der trilinearen (Blue,
Red, Green) Zeilenkamera ELIiiXA® von e2v mit IR-Filter; Quelle: (61)

Der Dynamikbereich bezeichnet den Quotienten aus gréf3tem und kleinstem von Rauschen
unterscheidbaren Helligkeitswert. Je héher die Dynamik, desto mehr Grau- bzw. Farbstufen
kénnen letztendlich vom Sensor unterschieden werden. Der Quotient wird Ublicherweise in
dB oder im 2er-Logarithmus als Bit angegeben. Die Datenausgabe erfolgt dann meist mit
8 Bit, evtl. auch auf Wunsch in 10 oder 12 Bit (62).

In Tabelle 11 sind verschiedene Schlisseltechnologien im Sensoraufbau angefiihrt. Sie sind
als Sensoren in Kameras integriert erhaltlich und werden fur die optische Sortierung

eingesetzt:
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Sensortyp Aufbau Eigenschaft
Einzel-Zelle
Einzelzeile 0 o ] ) ) ] ) o monochrom
(62)
Einzelzeile mit Einzelzeile mit RGB-Trippel
RGB-Triopel H B B N B B B B N farbsensitiv
-Trippe (62)
Trilineare Zeile farbsensitiv,
Trilineare Zeile 68 e )
(RGB) i e ) ) ) hohe ortl.
(NSNS RsNs ENENESNER NSV E NS )
(62) Auflésung
3CCD Zellen mit Prisma
3CCD Zeilen mit \ 3
Pri (RGB) G [~ ‘i farbsensitiv
risma
(62)
monochrom,
N TOI Zeilen
TDI-Zeile ﬂ } hohe
— Empfindlichkeit
Transferregister
Matrix detector
Optics -
ptics S - Spatial
Hyper Spectral \\’m A axis hohe spektrale
_ ) ¢ ' Aufldsung,
Imaging - Spectral geringe ortl.
Sensoren Entrance slit axis
Auflésung

Obijektive lens

Fraunhofer WKI

(63)

Tabelle 11: Aufbau diverser Sensoren; Quellen: (62), (63)

Bei einer Dynamik bzw. Datenausgabe von 8 Bit sind mit monochromen Detektoren 256

Graustufenwerte und mit RGB-Zeilenkameras Uber 16 Millionen Farbwerte darstellbar. Es sei

dazu auch auf das Prinzip der additiven Farbmischung, welches in 5.3.3.2 naher

beschrieben wird, verwiesen.

Zur Steigerung der Lichtempfindlichkeit werden bei TDI-Zeilensensoren Matrixdetektoren mit

bis zu 128 Zeilen eingesetzt, die das Signal der Zeilen vertikal zusammenfassen ohne

physikalische Auflésung, wie bei einem horizontalen Binning, zu verlieren. Diese Sensoren

sind dann etwa

128-fach empfindlicher
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Detektorkonzept viele Zeilen auch rdumlich sehr weit voneinander entfernt liegen, muss die
Bildaufnahme auf dem Sensor mit der Bewegung des Objektes sehr genau synchronisiert
werden, damit beide Lageverschiebungen auf Band und Sensor Ubereinstimmen. Nur so

lassen sich die Zeilensignale summieren, ohne das extreme Bildunscharfen auftreten (62).

Bei Hyper Spectral Imaging — Sensoren zerlegt ein entsprechend positionierter und
ausgerichteter Zeilenspektrograph das Licht in sein Spektrum und die Spektrenschar wird
von einem Matrixdetektor aufgenommen. Dabei ergeben sich auf einer Detektionszeile (y-
Achse) aquidistante Spektrallinien, die die Ilokalen Intensitdten im jeweiligen
Wellenlangenbereich darstellen (A — Achse). In der sensorgestitzten Sortierung werden
vermehrt NIR-Kamerasysteme mit dieser Technk eingesetzt. Diese sind beispielswiese mit
der Sensorgrofle von 320 x 254 Pixel und spektralen Arbeitsbereichen im VIS- und NIR-
Bereichen bis 1.700 nm gut verfugbar. Die spektrale Auflésung liegt bei ca. 10 nm. Die hohe
anfallende Datenmenge beschrankt die Ausleserate im ,full fram mode® auf unter 300 Hz.
Durch Wellenlangenbereichseinschrankung oder ,ROI-mode® kann diese auf 3kHz erhoht
werden (64). Beispielsweise ergibt sich - in Anlehnung an das zuvor berechnete Fallbeispiel
mit einem Zeilensensor - bei einer Detektionsbreite b von 1m und einer
Fordergeschwindigkeit v von 3 m/s fir den  full fram mode* eine ortliche
Abbildungsauflésung von nur 10,0 x 3,95 mm. Die realisierbare ortliche Aufldsung ist im
Vergleich zu den andern in Tabelle 11 angefihrten optischen Zeilensensoren gering. Im
Vergleich zu anderen NIR-Sensortechniken ist die spektrale und ortliche Auflosung aber am
héchsten (65). Zugunsten der maximalen ortlichen Auflésung wird zumeist auf quadratische

Abbildungspixel verzichtet.

5.3.2.3 Beleuchtungstechnik

In der optischen Sortierung kommen verschiedene  Strahlungsquellen  und
Beleuchtungstechniken im Auf- und/oder Gegenlichtverfahren, wie in Abbildung 42

dargestellt, zum Einsatz.
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Auflicht

e Ausleuchtungsbersich

7

Abbildung 42:Belichtungsverfahren fir die optische Sortierung

Gegenlicht

! \.

Das Gegenlichtverfahren, bei dem die Beleuchtungseinheit gegeniiber dem Detektor oder
der Kamera liegt, wird zur Detektion von Transmissionseigenschaften eingesetzt. Beim
Auflichtverfahren sind Kamera und meist zwei symmetrisch  angeordnete
Beleuchtungseinheiten auf derselben Seite positioniert und sie kommt zur Detektion von
Remissions-, und Reflexionseigenschaften zur Anwendung. Es kann auch zielfihrend sein
beide Belichtungsverfahren zu kombinieren. Das Gegenlicht dient dann als aktiver
Hintergrund oder kann zur Gewinnung von zusatzlicher Transmissionsinformation genutzt
werden. Als Beispiel sei die in 6.4.4 naher beschriebene Sortierung von semitransparentem

Quarzbruch und Feldspat angeflhrt.

Der Einsatz von Zeilenkameras bedingt eine langsgezogene Ausleuchtung der Szene. Der
Lichtstrom soll mdglichst konzentriert entlang der y-Achse sein. Die wesentlichen Parameter

der Beleuchtungstechnik fur die optische Sortierung sind
e Einfallswinkel der Strahlung,
e Strahlungscharakteristik,
e Strahlungsleistung bzw. dem Lichtstrom @& [Im],
e Bestrahlungsstarke bzw. Intensitat / [W/m?] im Ausleuchtungsbereich,
e Ortliche und zeitliche Intensitatsverteilung und

o spektrale Intensitatsverteilung bzw. die Farbtemperatur.
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Grundsatzlich wird fur alle Belichtungsverfahren eine méglichst diffuse Strahlung verwendet
und der Einfallswinkel a der Auflichtstrahlung liegt bei < 30°, wie in Abbildung 43 (a)
dargestellt. Hoher parallel gerichteter Strahlungsanteil in Kombination mit extremem
Einfallswinkel kann zu unerwiinschten optischen Effekten fiihren. Beispielsweise kann es,
wie in Abbildung 43 (b) dargestellt, bei einseitiger Beleuchtung und gro3em Einfallswinkel zu
spiegelnder Reflexion, etwa an glanzenden Bruchkanten kommen, die wiederum die
Uberblendung einzelner Pixel oder ganzer Pixelbereiche bewirken. Zudem ergeben sich
systembedingte Schattenbereiche, in den der Kontrast reduziert wird. Beide Effekte

verandern den Informationsgehalt der Abbildung negativ.

diffuse S spiegeindg === >
Reflaxionsstrahiung Reflexionssirahiung

Abbildung 43: Auflichtanordnungen: (a) beidseitig frontal - gunstig, (b) einseitig schrag -

ungunstig

Die Positionierung (x,z-Ebene) von Kamera und Beleuchtung ist oftmals nur experimentell
optimierbar, da die Variationsvielfalt der geometrischen Objekteigenschaften bezlglich
KorngréRe, Kornform und Oberflachenstruktur eine eindeutige theoretische Auslegung nicht

zulassen.

5.3.2.4 Strahlungsquellen

In Tabelle 12 sind die wesentlichen verwendeten Strahlungsquellen angefihrt. Fir die
farbbasierte Sortierung werden Leuchtstoffrohren und LED’s, bei NIR-basierten
Sortiersystemen meist Halogenstrahler eingesetzt. Sie alle haben individuelle,
charakteristische Eigenschaften, die sie mehr oder weniger brauchbar im Einsatz machen.
Mittels passiver optischer Bauteile wie Filter, Reflektoren, Fresnellinsen oder Spiegel wird die

Strahlung der Quelle den applikationsspezifischen Anforderungen angepasst.
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Strahlungsquellen

Typenbespiele

Eigenschaft

o
Leuchtstoffrohre diffus
(66)
(; F ) >, Gerichtet, hohe
LED, Power-LED $ > / Strahlungs-
(67) ‘S ©e8) | .
intensitat
4
Halogen- und /
diffus
Infrarotstrahler
(66)
mono-
‘ . chromatisch,
Laser . _ koharent, hohe
| \‘_ Strahlungs-
(69) (69) intensitét

Tabelle 12: Strahlungsquellen fir die optische Sortierung; Quellen: (67)(68)(66) (69)

Die Leuchtstoff- bzw. Lumineszenzrohre gibt eine sehr diffuse und spektral breitbandige

Strahlung mit lokalen Spitzen ab. Typen mit Tageslichtcharakteristik, die spektrale Verteilung

wie in Abbildung 44 haben, welche im Blau-, Griin- und Rot-Bereich ausgeglichen emittieren,

sind gut geeignet fir die Farberkennung. Auch fir alle UV-Bereiche sind Leuchtstoffréhren

verflgbar.
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Abbildung 44: Spektrale Intensitatsverteilung einer Leuchtstoffrohre LF 865; Quelle (66)

Nachteilig sind die verhaltnismallig geringe Strahlungsleistung, die zu den Anschlussstellen
hin abfallt und die geringe Lebensdauer. Zudem ist der fur industrielle Anwendungen kleine
Temperaturarbeitsbereich von ca. 10°C bis 35°C und die starke Temperaturabhangigkeit der
Strahlungsleistung problematisch. Dies macht oftmals eine Klimatisierung erforderlich. Beim
Einsatz von handelstblichen Typen sind nur wenige nutzbare Dimensionen verfiligbar.
Spezielle Anfertigungen sind sehr kostenintensiv und qualitativ, da in Kleinserien hergestellt,
kritisch.

Nicht zuletzt wegen der angefuhrten Restriktionen beim Einsatz von Leuchtstoffréhren
werden wie in anderen Bereichen vermehrt LED-Beleuchtungen eingesetzt und so
traditionelle Leuchtmittel ersetzt. Besonders die Entwicklung von Power-LED’s die
mittlerweile in groRer Typenvielfalt verfigbar sind, hat neue Mdglichkeiten der
Beleuchtungsgestaltung speziell fir die optische Sortierung eréffnet. Ihre charakteristischen
Eigenschaften wie lange Lebensdauer, mechanische Robustheit, hohe Energieeffizienz und
die Moglichkeit die Strahlungsleistung Uber einen weiten Bereich zusteuern, sprechen flr
ihren Einsatz (62). Zusammen mit den flexiblen Anordnungsmdglichkeiten lassen sich sehr
gut abgestimmte Belichtungsldsungen, sogenannte LED-Lines, mit hoher kontinuierlicher
oder gepulster Strahlungsintensitat herstellen. Sofern diese LED-Lines aus individuell
steuerbaren Zonen aufgebaut sind, kénnen damit Intensitatsprofile zum Ausgleich von
optischen Abbildungsfehlern entlang der y-Achse, wie in Abbildung 40, erzeugt werden.
Einzig die parallel gerichtete Strahlungscharakteristik und der enge Abstrahlwinkel erfordern
aufwendigere Malnahmen zur Erzeugung diffuser Strahlung und dem Ausgleich von

ortlichen Unstetigkeiten der Intensitat.
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Die Emissionsspektren, wie in Abbildung 45 dargestellt, sind typischerweise schmalbandig,
was flr den praktischen Einsatz von Vorteil sein kann. So lassen sich sehr gut mit Hilfe von
Filtern benachbarte Wellenlangenbereiche blocken oder bei entsprechender Anordnung
unterschiedlich farbiger LED’s spektral tGberlagern und Mischspektren generieren. Auch im

UV- und IR-Bereich emittierende LED-Varianten sind verflgbar.

1.0
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Abbildung 45: Spektraler Intensitatsverlauf diverser Farb-LED’s / LUXEON Rebe; Quelle:
(67)

Halogen- und Infrarotstrahler werden wegen der hohen Strahlungsleistung im NIR- und MIR-
Bereich in entsprechenden Sortierern eingesetzt. Durch die verhaltnismalig hohe Rot-
Intensitat sind sie fur die Farberkennung wenig geeignet. Nachteile und Restriktionen sind
ahnlich wie bei der Leuchtstoffrohrentechnik. Zudem ist der hohe Warmeeintrag in den
Ausleuchtungsbereich kritisch. Entsprechend sind Klimatisierungs- und
UberwachungsmalRnahmen zu setzen. In Abbildung 46 sind die spektralen

Intensitatsverlaufe diverser IR-Strahler abgebildet.
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Bestrahlungsstarke (relative Einheiten)
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Abbildung 46: Spektralverteilung diverser Infrarot-Strahler normiert auf gleiche
Strahlungsintensitat; Quelle: (70)

Vor allem Strichlaser werden als Strahlungsquelle im Bereich der optischen Sortierung zur
einfachen Intensitatsmessung und in der  3D-Vermessung, wie mittels
Lichtschnittaufnahmen, zur Ermittlung geometrischer Merkmalseigenschaften eingesetzt.
Laserstrahlen sind durch die Kombination von hoher Intensitat, sehr engem
Strahlungswellenlangenbereich, scharfer Blindelung des Strahls und groRer Koharenzlange
gekennzeichnet. Auch sind bei sehr weitem Frequenzbereich extrem kurze und intensive
Strahlimpulse mit exaktem Impulsabstand mdglich (26). Laser emittieren Wellenlangen vom
UV- bis in den NIR-Bereich, wie beispielsweise 266, 322, 532, oder 1.064 nm.

Im Laufe des Alterungsprozesses verschiebt sich bei allen Leuchtmitteln die spektrale
Intensitatsverteilung und die Strahlungsleistung reduziert sich. Ein regelmafiges Kalibrieren
der Sensorik ist daher erforderlich. Nicht homogene RGB-Farbanteile kénnen mittels eines
sogenannten WeilRabgleichs korrigiert werden. Dies geschieht teilweise bereits in der
Kamera auf einem Framegrabber oder mit Hilfe von Software auf der Signal- und
Datenrecheneinheit. Der Detektionsbereich ist gegen Fremdstrahlung abzuschotten und
Abdeckungs- und Gehaduseteile sind so auszufihren, dass keine stérende
Reflexionsstrahlung auftritt. Zudem sind meist Reinigungsvorrichtungen integriert, um
verschmutzungsbedingte zeitliche und Ortliche Veranderungen des optischen Wegs und die

damit verbundene Signalbeeinflussung zu minimieren.
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5.3.3 Signal- und Datenverarbeitungssystem

Das Signal- und Datenverarbeitungssystem Ubernimmt neben der eigentlichen
Bilddatenverarbeitung und Objektklassifizierung auch die zentrale Steuerung und Kontrolle
der Sensorik sowie zusatzlicher MSR-Elemente, wie beispielsweise Uberwachungssensoren,

Aktuatoren und Klimagerate, die in der Maschine integriert sind.

Im Fall von sogenannten ,Smart Kameras“ oder ,intelligenten Kameras® ist die Signal- und
Bildverarbeitung direkt in der Sensorik integriert. Ansonsten werden die Bilddaten mittels
schneller Schnittstellen wie CameralLink an externe Signal- und Datenverarbeitungseinheit
Ubermittelt. Eingesetzt werden dafir leistungsstarke Industrierechner bzw. IPC’s mit
Mehrprozessorstruktur und geschwindigkeitsoptimierter Software. Durch die physische
Entkopplung der Bilddatenaufnahme und Bildverarbeitung kann die allgemeine rasante
Entwicklung der Computertechnologie besser und flexibler genutzt werden. So kénnen

immer groRere Datenmengen mit komplexeren Algorithmen verarbeitet werden.

Informationen Uber den Maschinenzustand oder statistische Daten werden an Gibergeordnete
Steuereinheiten und/oder das MMI mit zumeist grafischer Oberflache ausgegeben und so
dem Bedienpersonal bereitgestellt. Beeinflusst wird der Sortierprozess durch
eingespeicherte oder online mittels MMI geénderter Parameter. Fir die Wartung, das
Service, die Kalibration und das Erstellen von Klassifikationstabellen sind am
Datenverarbeitungssystem Hilfsprogramme installiert. Da dies fir die Themenstellung dieser
Arbeit nicht relevant ist, wird auf die Hard- und Softwarestruktur nicht naher eingegangen

und lediglich die Datenverarbeitungsstruktur kurz erlautert.

5.3.3.1 Bilddatenverarbeitung bei optischer Sortierung

Nach der in 5.3.2.1 beschriebenen Detektion und Bildaufnahme werden kontinuierlich
pixelbasierte Abbildungen des Materialstroms von der Sensorik generiert und an die
Datenverarbeitungseinheit Ubermittelt sowie von dieser weiterbearbeitet. Die wesentlichen

Schritte sind vereinfacht im Ablaufschema Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Bilddatenverarbeitung in der optischen Sortierung

In der Vorverarbeitungssequenz werden die Daten beispielsweise korrigiert, normiert oder
gefiltert. In weiterer Folge werden die einzelnen Ortspixel durch Vergleich mit off-line
eingelernten und erstellten Farbklassen- bzw. Lookup-Tabellen (LUT) klassifiziert. Basis der
Merkmalsklassen kdnnen beispielsweise Intensitats- oder Farbraumbereiche sein. Mittels
klassischer Bildverarbeitungsmethoden und —algorithmen erfolgt anschlieRend eine 6rtliche
Segmentierung, Objekterkennung und Ermittlung von Objektattributen wie der GréfRe, Form,
Umfang, Flachenschwerpunkt, Struktur und Farbklassenverteilung. Im nachsten Schritt
werden die Objekte entsprechend der Parametrierung und den ermittelten Objektattributen
klassifiziert sowie den definierten Sortierklassen zugeordnet. Zum Abschluss werden die
Steuerdaten wie Position, Impulsverzégerung und Impulslange fir die Trenneinheit bzw.
Effektorik berechnet. Diese Steuerdaten werden im Weiteren an die Verstarkereinheit

Ubertragen. Mit der sequenziellen Verarbeitung geht auch eine massive schrittweise
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Datenreduktion einher. Leistungsstarke Datenrechnereinheiten sind in der Lage Uber eine

Millionen Objekte je Minute zu bewerten.

5.3.3.2 Farbraum und Farbklassentabelle

Die mit Farbzeilensensoren gewonnen RGB-Daten werden fir die weitere Verarbeitung in
einem geeigneten Koordinatensystem, dem sogenannten RGB-Farbsystem bzw. RGB-
Farbraum, abgebildet. Der RGB-Farbraum bildet einen dreidimensionalen Wirfel, dessen
Koordinatenachsen den drei Primarfarben Rot (R), Grin (G) und Blau (B)entsprechen. Die
RGB-Werte sind positiv und im Fall der optischen Sortierung zumeist auf den Wertebereich
[0, 255] bzw. 8 Bit beschrankt. Gegebenenfalls, wie in Abbildung 48 (a) dargestellt, wird auf

ein Intervall [0, 1] normiert (58).

Prinzip der additiven Farbmischung:

Das RGB-Farbschema basiert auf der additiven Kombination der drei Primarfarben Rot ,
Grlin und Blau, d.h. die Farbmischung erfolgt ausgehend von Schwarz durch Addition der
einzelnen Komponenten. Man kann sich diese Farbmischung als Uberlagerung von drei
Lichtstrahlen mit den Farben Rot, Griin und Blau vorstellen. Sie sind in einem dunklen Raum
auf ein weiles Papierblatt gerichtet und ihre Intensitat kann individuell und kontinuierlich
gesteuert werden. Die unterschiedliche Intensitat der Farbkomponenten bestimmt dabei
sowohl die Helligkeit als auch den Ton der resultierenden Farbe. Auch Grau und Weil}
werden durch Mischung in entsprechender Intensitdt erzeugt (58). Die Raumdiagonale
zwischen Schwarz (0,0,0) und Weil3 (1,1,1) bildet dabei die sogenannte Unbunt-Achse.
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RGB-Werte
C Pkt. Farbe R G B
S |Schwarz 0.00]0.00(0.00
R |Rot 1.00]0.00]0.00
Y |Gelb 1.00]1.00]0.00
G |Griin 0.00{1.00|0.00
C [Cyan 0.00]1.00|1.00
B |Blau 0.00{0.00|1.00
M |Magenta ||1.00/0.00|1.00
W | Weifd 1.00]1.00]1.00
K |50% Graul|0.50/0.50(0.50
R+5|75% Rot ||0.75/0.00]|0.00
Rs0|50% Rot |[0.50]0.00|0.00
Ro5|25% Rot [|0.25]0.00(0.00
P |Pink 1.00]0.50]0.50
(a) RGB-Farbraum
RGB-/HSV-Werte
Pkt.| Farbe R |G| B H| S Vv
Vv S [Schwarz [|0.00{0.00{0.00|[ — |0.00]0.00
R |Rot 1.00]0.00]|0.00([ O |1.00(1.00
Y |Gelb 1.00(1.00{0.00 1/6 1.00|1.00
G |Griin 0.00|1.00|0.00(|2/6{1.00]1.00
C [Cyan 0.00(1.00{1.00(|3/6]1.00{1.00
B |Blau 0.00{0.00(1.00(|4/6{1.00(1.00
M |[Magenta||1.00|0.00|1.00(|5/6{1.00]|1.00
W [Weifi 1.00(1.00{1.00{] — 10.00{1.00
Rr5 |75% Rot||0.75]0.00]0.00([ 0 [1.00]0.75
R0 |50% Rot||0.50]0.00]/0.00(| 0 [1.00{0.50
Ros [25% Rot||0.25]|0.00|0.00|] 0 [1.00]0.25
P |Pink 1.00(0.50[0.50(|| 0 | 0.5 [1.00
(b) HSV-Farbraum
Y 4 Y
1.0
560 nm
500 nmg
0.5
600 nm
680-780 nm
48()|nm \\‘\
5 o 0.0 380 nm ()I.S I‘!‘O g
€T
(c) XYZ-Farbraum

Abbildung 48: Verschiedene Farbraummodelle; Quelle: (58)
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Neben dem RGB-Farbraummodell hat sich vor allem der HSV- Raum, wie in Abbildung 48
(b) abgebildet, fur die farb-basierten Merkmalsklassenbewertung etabliert. Im HSV-Raum
wird die Farbinformation durch subjektiv wichtige Farbeigenschaften wie Farbton (Hue),
Sattigung (Saturation) und Helligkeit (Value) explizit dargestellt (58). Dies erleichtert die
computer-basierte Darstellung von spezifischen Farbmerkmalen und interaktive oder
automatisierte Definition von Farbklassen. In Abbildung 49 ist dazu beispielsweise ein
Bildschirmplot einer HSV-Raumzuordnung mehrerer Glasscherben S1 bis S6 abgebildet.
Zudem sind in der HS-Ebene beispielhaft zugeordnete Farbklassenbereiche mit

sogenannten Pseudo- oder Falschfarben maskiert.

Abbildung 49: Beispiel fiir computerunterstiitzte Farbraumzuordnung®*

Als Ergebnis eines Einlernprozesses mit Musteraufnahmen erhalt man die fir die
Pixelklassifizierung  eingesetzten  Farbklassentabellen bzw. LUT. Bis zu 16
Farbraumbereiche mit zugeordneten HSV-Koordinaten kénnen beispielsweise mit der
eingesetzten Teachin-SW in einer LUT definiert und mit Pseudo- bzw. Falschfarben
maskiert werden. Diese zumeist applikationsspezifisch unterschiedlichen
Farbklassentabellen werden dann, wie in Abbildung 47 dargestellt, als Referenz zur

Pixelklassifizierung verwendet.

* Erstellt mit ,Farb-Teach In“, Version: 4.39.2006.2, © by EVK GmbH

106



Stand der Technik — optische Sortierung Reinhold Huber

Fir Anwendungen, die eine prazise, reproduzierbare und gerateunabhangige Darstellung
von Farbe erfordern, wie bei der Digitalfotografie oder Ausgabe auf TV-Bildschirmen, wird
oftmals der von der CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) standardisierte XYZ-
Farbraum, wie in Abbildung 48 (c) dargestellt, verwendet. Dieser ist in der optischen
Sortierung aber von untergeordneter Bedeutung. Zumeist ist nicht der visuelle Farbeindruck
selbst wesentlich, sondern nur die relative Lage der RGB-Werte bzw. Farbwerte zueinander.
Sehr wohl sind aber die Merkmalsklassen bzw. die diesen zugeordneten Farbraumbereiche
auf die geratespezifischen Abbildungseigenschaften zu kalibrieren. Beziglich der Regeln fir
die Konversion von Farbwerten zwischen den Farbraumsystemen sei auf spezifische

Literatur wie beispielsweise ,Digitale Bildverarbeitung“ von W. Burger (58) verwiesen.

5.3.3.3 Fallbeispiel zur Bilddatenverarbeitung bei Glasscherbensortierung

Die unter 5.3.3.1 allgemein beschriebenen Bilddatenverarbeitungsschritte werden in Folge

am Beispiel einer Glasscherbenapplikation erortert.

In Abbildung 50 (a) ist dazu eine Materialbildsequenz (350 x 1000 Pixel), welche mit dem
Sortiersystem CLARITY detektiert wurde, abgebildet. Jedes Pixel des abgebildeten
Glasscherbenstromes wird entsprechend der hinterlegten LUT maskiert. Das Ergebnis der
Farbklassenzuordnung ist in der entsprechenden Falschfarbendarstellung in Abbildung 50
(b) abgebildet. Starke Verunreinigungen, sehr dicke Objektbereiche oder unstetige
Randbereiche kénnen das Licht extrem stark absorbieren und werden rot eingefarbt bzw. als
nichttransparent dargestellt. In Abhangigkeit der Objektlage, Falschfarbenverteilung und
Gewichtungsparameter wird Uber Zwischenschritte jedes Objekt einer Merkmalsklasse
zugeordnet und werden die Steuerdaten ermittelt. Diese sind mittels umschreibender
Rechtecke in Abbildung 50 (c) Vvisualisiert. Die Rahmenfarbe symbolisiert die
Merkmalsklassenzuordnung des Objektes bzw. von Objektclustern. Sofern die
Merkmalskasse aktiv aussortiert werden soll, definiert die Seitenlange in x-Richtung die

Ventilansteuerzeit und die Seitenlange in y-Richtung die zu aktivierende Ventilanzahl.
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(c) Rohdatenaufnahme mit Uberlagerte Objektklassifizierung

Abbildung 50: Fallbeispiel Glassortierung - Ergebnisse der Bildverarbeitungsschritte®

® Erstellt mit ,Clarity2®, Version: 2.6.0, © by Binder+Co AG
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Ausgehend von einer Detektionskonfiguration, wie in 5.3.2.1 zur Ableitung der
Abbildungsauflésung angesetzt wurde, ergibt sich beispielsweise nach (5.17) bei einer
Rechteckseitenlange in x-Richtung Xgecnteck VON 85 Pixel bzw. Bildzeilen und einer

Messfrequenz fyessung VON 6 kHz eine rechnerische Impulslange timpus von 14,2 ms.

£ — XRechteck (5 17)
fmpuls f Messung '
Bei einer angenommen Ventilanzahl von 160 Stlck/m ergibt sich eine Ventilauflosung V, von
6,25 mm/Ventil. Bei einer Rechteckseitenlange in y-Richtung Yrechteck VON 60 Pixel und einer
Abbildungsauflosung Y von 0,49 mm/Pixel werden nach (5.18) sechs benachbarte Ventile

aktiviert.

Y %
Naktive ventite = GANZZAHL {M} (5.1 8)6
y
Falschfarbendarstellungen und/oder Rohdatenaufnahmen mit Uberlagerter

Objektklassifizierung werden auch zur online Analyse und Kontrolle der Wirkweise eingesetzt

sowie am MMI angezeigt.

5.3.3.4 Bilddatenverarbeitung bei einfachen Multisensorsystemen

Wie bereits erwahnt, werden vermehrt Multisensor-Sortierer eingesetzt. Die Signal- und
Datenverarbeitung ist bei derartigen Systemen etwas komplexer und stellt Anforderungen
insbesondere an die Ablaufsynchronisation. In Abbildung 51 ist dazu beispielsweise ein
mdgliches Ablaufschema flir ein Multisensorsystem mit einer optischen (A) und einer
induktiven Sensorik (C) =zur Detektion von metallischen Objekten dargestellt. Die
Zusammenfihrung der Steuerdaten fir die Effektorik wird mittels logischer Verknipfung
durchgefuhrt. Dies erfolgt oftmals in der Verstarkereinheit, die bereits als Teil der Effektorik

betrachtet werden kann.

® Funktion GANZZAHL .... Rundet eine Zahl auf die nachst kleinere Zahl ab
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@ddaten Sensorik D @gnaldaten Sensorik 9

Vorverarbeitung Vorverarbeitung
1 T
h 4 h 4
Pixelklassifizierung Signalklassifiizierung
1 1
A 4 h 4
Objekterkennung Objektklassifizierung
] 1
h 4 h 4
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@‘fektoriksteuerd ateD

Abbildung 51: Datenverarbeitung bei Multisensor-Systemen

5.3.4 Effektorik

Die Effektorik besteht im Wesentlichen aus zwei Baugruppen: der Ansteuereinheit bzw. dem
Verstarker und einem oder zwei eindimensionalen Array mit aneinandergereihten Aktuatoren

quer zum Materialstrom (y-Achse) fur die physikalische Objekttrennung.

In speziellen Einsatzfallen, wie beispielsweise bei der Sortierung von Kartoffeln, wird die
Trennung noch mittels pneumatisch bewegter Klappen durchgefiihrt (71). Diese
kontaktbehaftete Technik wurde zu Beginn der Entwicklung der sensorgestitzten Sortierung
oftmals eingesetzt, ist aber durch eine lange Reaktionszeit, die groRe Baugrofle und hohem
Verschleil®d gekennzeichnet. Neueste Entwicklungen, die die Aussortierung und Trennung
mittels Industrieroboter durchfihren, wurden vor kurzem am Markt prasentiert (72) und
kénnten zuklinftig insbesondere flir die Sortierung von gréfieren Teilen mit stark variierender

Kontur wie ALU-Schrott oder Holzabféallen Verwendung finden.
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Heutzutage erfolgt die physikalische Trennung der Objekte fast ausschlieRlich kontaktlos
mittels  Druckluftimpulsen, sprich  direkt-pneumatisch. Als  Aktuatoren  werden
Magnetschaltventile eingesetzt und derartige eindimensionalen Trennarrays werden auch als

Sortierventilleisten bezeichnet.

In Abbildung 52 ist dazu beispielsweise eine Konstruktionsibersicht einer Sortiermaschine
mit zwei Sortierventilleisten dargestellt. Die Sortierventilleisten sind gegeniber den
Auswurfschachten und oberhalb der Trennkanten positioniert. Der Disenmund ist nahe an
der Fallparabel und so ausgerichtet, dass der Impuls eine maximale Ablenkung der Objekte

bewirkt.

Ventilleisten

Ansteuereinheit

Trennkanten

Auswurfschichte

Druckluftspeicher

Abbildung 52: Effektorik mit 2 Ventilleisten; Quelle: Binder+Co AG

Jede Sortierventilleiste und deren Magnetschaltventile werden individuell angesteuert. Zur
Ansteuerung der Magnetschaltventile wird eine speziell entwickelte Ansteuerelektronik
und/oder ein SPS-System mit geeigneten schnellschaltenden Ausgangskarten eingesetzt.
Mittels pulsweiten-modulierter Spannungsansteuerung (PWM) kann die Schaltfunktion
optimiert und die elektrische Leistungsaufnahme minimiert werden. Mit der Anordnung in

Abbildung 52 kénnen zwei Auswurffraktionen und eine Durchlauffraktion hergestellt werden.
Die Sortierventilleisten sind oftmals aus kompakten Segmentmodulen, wie beispielsweise in

Abbildung 53 dargestellt, aufgebaut. Je nach Maschinenbreite bzw. aktiver Sortierbreite

werden entsprechend viele Module nebeneinander montiert.
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(1) Ventilblock
(2) Ventil
(3) Ubergangsstlick

[T}

g
(4) Zuleitung .l
(5) Schnellkupplung 5 &

Abbildung 53: Sortierventiimodul 100mm breit und mit 8 Stk. Standardventilen; Quelle
Binder+Co AG

Bis vor einigen Jahren wurden hauptsachlich handelsibliche Schaltventile aus der
Automatisierungstechnik fir die direkt-pneumatische Trennung der Objekte eingesetzt.
Dabei sind durch die Bauart, BaugréRe, nominale Durchflussmenge und mechanischer
sowie elektrischer Tragheit Grenzen in der Ortlichen Auflosung und der effektiven
Schaltgeschwindigkeit gegeben. In einer intensiven Kooperation mit spezialisierten
Zulieferanten und auf Basis von stromungstechnischen Berechnungen bzw. Simulation
konnte eine neuartiges Sortierventiimodul von Binder+Co AG entwickelt und patentiert (73)
werden. In Abbildung 54 ist das Konstruktionskonzept anhand eines Sortierleistenmoduls mit

16 Zylinderspulen dargestellt.

Abbildung 54: Sortierventilleistenblock 100m breit und mit 16 Zylinderventilen; Quelle:
Binder+Co AG
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Die Schaltkammern (1) und die vom Versorgungsanschluss (8) wegflihrenden Druckluftwege
bzw. —leitungen sind in die Tragerkonstruktion (3) integriert. Speziell die Leitungsdistanzen
(2) zwischen den einzelnen Schaltkammern und dem Disenmund (4) sind minimal. Die
Leitungskonstruktion ist nach strémungstechnischen Gesichtspunkten optimiert. Die
zylindrische Bauform des neu entwickelten elektromagnetischen Schaltelementes,
bestehend aus Spulenkdrper (6) und Ventilkolben (5), erlaubt bei dieser Anordnung eine
extrem enge Positionierung und insgesamt einen kompakten Aufbau. Ventilspurabstande
von wenigen Millimetern bei minimaler Reaktionszeit und hohem nominalen Durchfluss sind
realisierbar. Zudem ist die DUsenleiste (7) aus verschlei3festem Material ausgefihrt und die

Ersatzteilkosten sind gering (53).

Die Eigenschaften und das Funktionsvermdgen der Effektorik sind definiert durch Parameter

und Kenndaten wie
¢ die pneumatische Reaktionszeit,
o die Impulsrate,
o die Impulskraft,
o die elektrische Leistungsaufnahme,
¢ die Packungsdichte bzw. Spurbreite und

e die Lebensdauer der Schaltelemente.

Neben der Konstruktion, insbesondere der Druckluftfihrung, wird die pneumatische
Reaktionszeit durch das Schaltverhalten, wie in Abbildung 55 dargestellt, der eingesetzten
Ventiltechnologie definiert. Die elektromagnetische und pneumatische Tragheit bewirkt eine
Totzeit tyz venss [MS] und einen verzdgerten Druckanstieg tez [ms] sowie —abfall {4, [ms] am
Disenmund. Nach (5.19) ergibt sich damit fir die minimal erforderliche Steuerimpulslange

und die maximale theoretische Impulsrate fy;eyer max [HZ] je Ventilspur nach (5.20).

timputs min = tvzventit T tezventit T taz ventit (5.19)

1
fsteuermax =T——— (520)

timpuls min
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1 Spannung L a— Diaver Ansteuerimpuls
Strom bopp  ons Zeit his Ventilkolbendffnet
Druckluft | T Zeit his Strom abgebaut

te Tatzeit for Druckanstieg

ter . Druckanstieg 10% his 90%

Eorn v Tatzeit for Druckahfall

e e Ausschaltzeit 80% his 10%
timpus

tz tez! Dotyzas o tar | Zeit

Abbildung 55: Schaltverhalten eines Magnetschaltventils

Der Ablenkvektor steht in Zusammenhang mit der Impulskraft, der Angriffsflache, dem
Objektgewicht und der Objektgeschwindigkeit. Die Impulskraft ist bestimmt durch den
Staudruck g [N/m?] = f(v3 an der Objektoberflache. Die Stromungsgeschwindigkeit v [m/s] ist

wiederum eine Funktion von Arbeitsdruck und Disenquerschnitt bzw. — geometrie.

War die elektrische Leistungsaufnahme in der Vergangenheit eher unbedeutend, ist diese
insbesondere in Bezug auf thermischere Aspekte bei hohen Packungsdichten und
Ventilanzahl, wie in Abbildung 54 dargestellt, relevant und sollte maglichst gering sein. Je
nach Packungsdichte, aktiver Sortierbreite und Anzahl der Sortierleisten kdnnen bis zu 1 000
Sortierventile je Maschine verbaut sein. Die Sortierventile werden bedingt durch die hohen
Impulsraten enorm beansprucht und sind die wesentlichen Verschleillteile sowie die
bedeutendste Ersatzteilkostenposition. Im Betrieb kann die Aktivitdt bzw. Schlagzahl bis zu
750 [Impulse/min] je Ventil betragen. Die Lebensdauer ist als durchschnittliche Anzahl an
Schaltzyklen bis zu einem Defekt definiert. Die Standzeit der Sortierventile im Betrieb ist

primar von der Aktivitat beeinflusst und variiert stark zwischen wenigen Monaten bis Jahren.
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Um die grolte Bandbreite an zu sortierenden Materialien und KorngréfRen effizient trennen zu
kénnen, werden die Sortiermaschinen mit unterschiedlichen Sortierleistenkonfigurationen
ausgerustet. Diese sind in Hinblick auf Ventilart, Ventilanzahl, Reaktionszeit und Impulskraft
auf die KorngroéRRenbereiche abgestimmt. In Tabelle 13 sind aktuelle Modulkonfigurationen

der Binder+Co AG und deren Spezifikationen zur Orientierung abgebildet.

Kenndaten Grob Standard Fein
Abbildung
(Blockmodul 100mm breit)
Bezeichnung (Block) V32
Abbildung (Ventil) ﬁ
(74)
Ventiltvo/Hersteller 52A-13-00A-DM- MPVZ1018 / Fa. MPVZ1042 / Fa.
yp DDDJ-1 / Fa. MAC Binder+Co Binder+Co
Nenndurchfluss/Ventil
(bei 6 bar) ® [NI/min] 700 300 125
Schaltzeit (Ein/Aus bei 2 bar) 7.3/5.3 4.5/6,0 3.015
teinaus [MS]
I Israte/Ventil
mpulsrate/Venti 80 150 300
fsteuer max [HZ]
Arbeitsbereich p/pmax 4-10 3-7 1-6
PWM-Ansteuerung nein nein ja
elektr. Leistung/Ventil
(Ein/Halten) P [W] 12,7/- 20,9/- 48/9,6
Lebensdauer/Ventil
200 250 500
[Millionen Zyklen]
Ventilspurbreite [mm] 25 12,5/8,33/6,25 3,125

Tabelle 13: Sortierventilmodule fiir unterschiedliche Kornbereiche und deren Spezifikation;
Quelle: (74), Binder+Co AG
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6 Einsatz und -grenzen VIS-basierter Sortierung

Basis der Technologieentwicklungen, welche in dieser Arbeit beschrieben werden, sind die
Erfahrungen und Erkenntnisse aus Versuchen und dem Einsatz von VIS-basierten
Sortiersystemen der Binder+Co AG. Handelte es sich urspringlich vorwiegend um die
Aufbereitung von Sekundarrohstoffen wie Altglas-, Altpapier- oder Kunststofffraktionen, so hat
sich dies in den letzten Jahren auch auf Primarrohstoffe wie Industrieminerale oder Salze
ausgeweitet. Vor allem die sehr variierenden und lagerstattenabhangigen
Rohguteigenschaften bei Primarrohstoffen fuhrten, in Hinblick auf eine Erweiterung der
Einsatzmdglichkeiten von optischen Sortiertechniken, zu einer systematischen Erganzung der

Versuchsreihen.

6.1 VIS-basierte Sortierung bei Binder+Co AG

Eines der ersten Maschinenbauunternehmen, die die Herausforderung seitens der
Recyclingindustrie annahm und ihr klassisches Produktportfolio mit optischer bzw. VIS-
basierter Sortierung erweiterte, war die in Gleisdorf ansassige Binder+Co AG. Ende der
achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts wurde ein erster Sortierer mit gepulster infrarot
LED-Beleuchtung und monochromen Fotodioden als Sensoren entwickelt (75). Diese Sortierer
wurden in der Altglasaufbereitung zur Aussortierung von glasfremden Storstoffen wie Keramik,
Stein und Porzellan (KSP) eingesetzt. Nach der Installation der ersten Prototypen in
Altglasaufbereitungsanlagen wurde diese Technik weiterentwickelt und bis zu Beginn dieses
Jahrtausends Uber 700 Module davon weltweit installiert. Daraus entstand ein eigener
Unternehmensbereich ,Umwelttechnik® mit Fokus auf die Sekundarrohstoffaufbereitung. 1998
wurden die ersten Sortiersysteme mit VIS-Sensorik basierend auf Smart-Kameratechnologie,
zur Sortierung von Altglasscherben nach deren Transmissionsfarbe und Abtrennung von KSP,
installiert. Diese VIS-Sensorik wurde auch 2002 im ersten Bandsortiersystem zur Trennung
von Altpapier und Karton eingesetzt. Um 2006 wurde eine leistungsstarkere VIS-Sensorik mit
externer Signal- und Datenverarbeitungseinheit als Basis der weiteren Produktinnovationen
entwickelt. In Anhang B sind dazu die technischen Evolutionsschritte Uber nahezu dreilig

Jahre anhand von Altglassortierern der Binder+Co AG mit technischen Kenndaten abgebildet.

Ein erster optischer Sortierer fur die Industriemineralienaufbereitung wurde bereits 1996
entwickelt, aber nur einmalig in einer O&sterreichischen Talkaufbereitungsanlage zur
Weillegradsteigerung installiert (76). Das Interesse an sensorgestutzter Sortierung war lange
Zeit seitens der Bergbauindustrie und den Aufbereiter von Primarrohstoffen gering. Der sich

andernden Nachfrage Rechnung tragend, wurde 2011 ein spezifisch flr den Einsatz in der
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Aufbereitung von primaren Rohstoffen entwickelter Sortierer mit VIS-Sensorik auf den Markt

gebracht und zu einer eigenen Produktlinie ausgebaut (77).

Die Binder+Co AG hat sich insbesondere auf modular aufgebaute Rutschensortierer
spezialisiert. Die Produktlinien CLARTY® und MINEXX® mit VIS-basierter Sensorik
reprasentieren das Ergebnis der zwanzigjdhrigen technischen Evolution. Das Grundkonzept
ist auf die Einsatzanforderungen wie

e hoher Durchsatz,

e hohe Sortiereffizienz,

e geringer Betriebsmittelverbrauch,

¢ lange Standzeit der Komponenten,

¢ vielfaltige wechselnde Sortieraufgaben und

e raue Einsatzumgebung

abgestimmt.

Im Folgenden wird auf die relevanten optischen Rutschsortiersysteme eingegangen.

6.1.1 CLARITY®

Das Sortiersystem CLARITY® wird Uberwiegend in der Aufbereitung von Altglasscherben und
vereinzelt fur die Sortierung von Steinsalz und PET-Flakes eingesetzt. In Abbildung 56 ist der
Maschinenaufbau eines vollausgerusteten Systems mit zwei Abweisewegen und ein einfaches
Konzeptschema mit einem Abweiseweg dargestellt. In Tabelle 14 sind reprasentative
technische Daten fur unterschiedliche Ausfuhrungsvarianten angegeben. Etwa 500 Stlck

dieses Maschinentyps sind weltweit seit 2007 installiert worden und in Betrieb.
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Computer \
o
(a) Maschinenaufbau; Quelle: Binder+Co AG (b) Funktionsgruppenkonfiguration
Abbildung 56: Sortiersystem CLARITY®
Kennwerte / CLARITY® technische Daten Einheit

Sortierbreite 700/1000/1400 mm
Produktwege 2/3
KorngréRenspanne (dmin/dmax < 3) 2-50 mm
Durchsatz (z.B.: Altglas, 25-50mm) 7/10/14 t/hm
Trennkapazitat (bezogen auf Durchsatz) ~ 30 %
effektorische Auflésung (x-, y-Achse) 5x3,125/ 5x6,25 / 10x8,33 / 10x12,5 mm

RGB- Zeilenkamera/Leuchtstoffrohre;

optische Sensorik einseitige Beleuchtung

oOrtliche optische Auflésung 0,25x0,25 / 0,6x0,6 mm/Pixel

Transmission: Intensitat, Farbe, Struktur

Klassifizierungsmerkmale (2D), Geometrie (2D)

induktive Sensorik (Option) Sekundarfeld-Induktionsleiste

Ortliche induktive Auflésung 1,5x12,5 mm

magnetische Suszeptibilitat, elektrische

Klassifizierungsmerkmale Leitfahigkeit

Tabelle 14: Technische Daten — CLARITY®; Quelle: Binder+Co AG

6.1.2 MINEXX®

Das Sortiersystem MINEXX® wird Uberwiegend in der Aufbereitung von Industriemineralen
und vereinzelt fur die Sortierung von Sekundarrohstoffen wie Bauschutt und Kunststoffe aus
Elektroaltgeraten eingesetzt. In Abbildung 57 ist sowohl der Maschinenaufbau eines

vollausgerusteten Systems mit einem Abweisweg und das zugrundeliegende Konzeptschema
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dargestellt. In Tabelle 15 sind reprasentative technische Daten flir unterschiedliche
Ausflhrungsvarianten angegeben. Etwa 20 Stlck dieses Maschinentyps sind weltweit seit

2011 installiert und in Betrieb genommen worden.

V

¢
Y

Computer = / '
o [
(a) Maschinenaufbau; Quelle: Binder+Co AG (b) Funktionsgruppenkonfiguration
Abbildung 57: Sortiersystem MINEXX®
Kennwert / MINEXX technische Daten Einheit
Sortierbreite 1000/1300 mm
Produktwege 2
KorngréRenspanne (dmin/dmax < 3) 3-150 mm
Durchsatz (z.B.: Quarz, 20-60mm) 45/60 t/hm
Trennkapazitat (bezogen auf Durchsatz) | ~40 %
effektorische Auflésung (x-, y-Achse) 5x6,25 / 10x8,33 / 10x12,5 / 15x25 mm
optische Sensorik R.GB_. .Zeilenkame.re.zlLED—Line,
einseitig/doppelseitig
oOrtliche optische Auflésung 0,25x0,25/ 0,6x0,6 mm/Pixel
Klassifizierungsmerkmale Reflex.i(?.n, Remission und Transmission:.
Intensitat, Farbe, Struktur (2D), Geometrie (2D)
induktive Sensorik (Option) Sekundarfeld-Induktionsleiste
Ortliche induktive Auflésung 1,5x12,5 mm
Klassifizierungsmerkmale mgg.r)e.tische Suszeptibilitat, elektrische
Leitfahigkeit

Tabelle 15: Technische Daten — MINEXX®; Quelle: Binder+Co AG
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6.2 Voraussetzung fur den Einsatz optischer Sortierung

Eine klare Definition der qualitatsrelevanten Material- bzw. Merkmalsklassen und Zuordnung
von Eigenschaftsgrenzen ist grundsatzlich Voraussetzung fur die trenntechnische
Lésungsfindung. Zudem muss flr die spezifisch festgelegten Materialklassen die Wirkung auf

die Produktqualitdt und —kennwerte bekannt sein.

Bei klassischen optischen Sortierern erfolgt die Trennung auf Basis der identifizierten
Oberflachen- und/oder Transmissionsfarbe sowie geometrischer Objektattribute im sichtbaren
bzw. visuellen Wellenlangenbereich von 400 bis 700 nm. Fir die Eignungsprifung dieser VIS-
basierten Sortierung sind drei Aspekte bezilglich des Systems Aufgabegut-Sortierer
wesentlich (78):

e Die definierten Material- bzw. Qualitatsklassen muissen mit deren farblichen

Auspragungen bzw. Farbunterschieden korrelieren.

e Die von den einzelnen optischen Merkmalsklassen besetzten Farbraumbereiche mussen
isoliert voneinander sein und die farbliche Aufldésung des Sortiersystems hinreichend

hoch um diese zu detektieren.

e Die Oortliche Auflosung der Sensorik muss hinreichend in Bezug auf die

rohgutspezifischen Verwachsungsverhaltnisse sein.

Der erste Aspekt bezieht sich primar auf das Verhdltnis von physikalischen oder/und
chemischen Rohgut- bzw. Aufgabeguteigenschaften zu optischen Eigenschaften im VIS-
Bereich. Sofern nicht optische Eigenschaften wie die Farbe der Einzelobjekte selbst mit der
Produktqualitat verknlpft sind, spricht man von einer indirekten Merkmalsklasseneigenschaft
als Trennkriterium. Die Korrelation muss wie immer bei der Nutzung indirekter Trennkriterien
etwa durch chemische oder physikalische Analysen der optischen Merkmalsklassen

abgesichert werden.

Des Weiteren muss auch der Aufschlussgrad zur Erzielung hoher Trennguten hinreichend
gegeben sein. Insbesondere aber ist im Fall der optischen Sortierung zu beachten, dass die
Ergebnisse der zweidimensionalen  Oberflachendetektion reprasentativ.  fur die
dreidimensionalen Verwachsungsverhaltnisse sind. Gulas hat in (76) den Zusammenhang von
Remissionswerten einzelner Talkkérner und deren Mahlprodukten eingehend untersucht. Es
konnte fir die untersuchte Rohgutart eine Korrelation zwischen der Oberflachenremission
einzelner Objekte und dem WeilRegrad der daraus gewonnenen Mahlprodukte nachgewiesen

werden.
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Der zweite und dritte Aspekt bezieht auch stark die Sensorik als Messmittel und die
Bildauswertung mit ein. Die Abbildungsdaten missen eine entsprechende digitale Auflésung

und gewisse statistische Charakteristik aufweisen um die Voraussetzungen zu erflllen.

Mathematisch ausgedriickt, mussen die Merkmalsklassenbereiche MK; entsprechend der

ersten Bedingung mit den Material- bzw. Stoffklassen S; korrelieren (6.1).
S() = MK(i) (6.1)
i... Stoff- bzw. Merkmalsklassenindex, i € [1...N]

Bezlglich der Abbildung der optischen Eigenschaften gilt fiir eine Abbildungsdatenmenge A
mit Intensitats- oder Farbwerten x; im Bereich x; € [0, K-1], dass die Haufigkeitsverteilung
H(k) mit den Werten h(k) (6.2) ausgepragte Haufungsbereiche, mit moglichst groflen
Abstanden zueinander und kleinen Minimumwerten dazwischen, aufweisen muss. Diese

dienen als Grundlage fir die Festlegung der Klassengrenzen dienen.
h(k) = die Anzahl der Objekte mit dem Merkmalswert k (6.2)

d... Index der Einheiten einer Datenmenge, d €[71...D]
k... Messwertindex, k € [0...K-1]

Die Merkmalsklassen sind fir sich betrachtet durch eine geringe Streuung bzw.

Standardabweichung s nach (6.3) vom Merkmalsklassenmittelwert % nach (6.4)

gekennzeichnet.

s = Z(%T_u_)z (6.3)

1
u=g Z X (6.4)

Im Idealfall, wie in Abbildung 58 flr ein Zweiklassensystem mit Normalverteilungen vereinfacht
grafisch dargestellt, Uberlappen sich die detektierten klassenspezifischen Intensitats- oder
Farbwertverteilungen nicht. Eine Fraktion mit dieser Verteilungscharakteristik ist gut trennbar
(79).
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——HMK1(k)
HMK2 (k)

Haufigkeit, h(k)

fu D
kst Merkmalswert, k bl

Abbildung 58: Glnstige Haufigkeitsverteilung fir ein System mit zwei Merkmalsklassen

Geringe Abstande der Mittelwerte Owks und 0Owke und/oder grofde Streuung der
klassenspezifischen Intensitats- oder Farbwerte flihren, wie in Abbildung 59 dargestellt, zu
ausgepragten  Uberlappungsbereichen  (grau). Eine  Kornermenge mit  dieser
Verteilungscharakteristik ist nicht gut trennbar (79), da es Merkmals- bzw. Messwertbereiche

gibt, die nicht eindeutig zu zuordnen sind.

—HMK1(k)
HMEK2(K)

Héufigkeit, h(k)

|

Unk Upka

Merkmalswert, k

Abbildung 59: Ungunstige Haufigkeitsverteilung fur ein System mit zwei Merkmalsklassen
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In Abbildung 60 ist als einfaches praktisches Beispiel die Haufigkeitsverteilung der
transmittierten Grau- bzw. Intensitatswerte k 2 Valueysy einer blauen, griinen und braunen
Glasscherbe aufgetragen. Sofern die Intensitat selbst die Materialqualitat definiert, ist die
gemessene Intensitatseigenschaft ein direktes Merkmal. Die oben angefihrten
Verteilungsbedingungen sind erflllt und waren in diesem Beispiel auch fir eine gemischte

Koérnermenge Y S(i) glltig. Die Klassifizierung basierend auf Grauwertbereichen ist prinzipiell

moglich.
Intensitatsverteilung von Glasmustern
h{k)
250 t
Farbabbild Grauwertabbild :
MKl ] MK?)

200 — . 1
|
Sy . 1
1
150 ——— |
I
|
f|
100 - v :
I
|
50 b :

I |

0 T 'V_V"I\Illl\lw\llwl TTITTTTTT II TTTITT ORI T T T T T I TTIrrrorT TTTTTTTITTT \IIHI\k

T
DQDONLDOQDONLDOQ’WNLDD‘C”OON
L I T VO o A o O 1.t T o 0 TR L~ SR~ EN ¥ o B W TR V' B Vo R U N

Abbildung 60: Haufigkeitsverteilung der Intensitatswerte k 2 Valuepsy von Glasscherben,
detektiert mit CLARITY

Die Abbildungsdatenmengen mit Farbvektoren x4 = [Xr, Xg, Xg] im Bereich xg, Xg, Xg € [0, K-1],
wie sie bei der RGB-Farbemessung anfallen, werden, wie in 5.3.3.2 beschrieben, in geeignete
Farbraummodele umgerechnet und eingetragen. Die Farbverteilung muss, wie in Abbildung 61
fur S1, S2 und S3 dargestellt, raumliche bzw. dreidimensionale nicht Uberlappende
Haufungsbereiche mit moglichst grolen Abstanden zueinander aufweisen. Die Uberlagerten

Ellipsoide skizzieren magliche Klassenbereiche.
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(a) RGB-Raum (b) HSB- bzw. HSV-Raum’

Abbildung 61: Farbverteilung der Musterscherben S1, S2 und S3 mit Klassenbereichen in
verschiedenen Farbrdumen

Die hohe ortliche Auflésung, welche die  Abbildung der oberflachlichen
Verwachsungsverhaltnisse  ermoglicht und  beispielsweise  zur  Ableitung  von
Gehaltseigenschaften herangezogen wird, ist die Starke der optischen Sensoren im Vergleich
zu vielen anderen Techniken. Es lassen sich auch kleine Einschlisse oder Storstoffteile
identifizieren. In Abbildung 62 ist dazu beispielsweise das RGB-Intensitatsprofil einer
Detektionszeile aus einer Drahtglasscherbenabbildung dargestellt. Der Draht von ca. 500 um
ist auch im Intensitatsprofil deutlich erkennbar.

Line Profile (632,261) to (885,261); thickness = 1
256 -

Value

192 -

128 -

B4 -
"1 I——— gl | ERU——— Pixel
(632,261) (885,261)

Abbildung 62: Einschlussdetektion mit értlicher Aufldsung in x-Richtung von 0,2 mm/Pixel

! B...Brigtness im HSB-Raum entspricht V....Value im HSV-Raum
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6.3 Praktische Vorgangsweise bei Machbarkeitsuntersuchungen

Anlagenausruster wie die Binder+Co AG beziehen sich bei Machbarkeitsprifungen bzw.
Validierungsverfahren Ublicherweise fokussiert auf das aktuelle eigene Produktportfolio und
das vorhandene Erfahrungswissen. Fir eine positive Eignungsprufung ist die Flexibilitat und
Anpassungsfahigkeit der verfugbaren Technik wesentlich. Die unter 6.1.1 und 6.1.2
beschriebenen Systeme verfigen auf Grund der modularen Grundkonzeptionierung bereits
Uber erhebliche Freiheitsgrade bezlglich  Detailkonfiguration, etwa bei der
Beleuchtungstechnik oder der Bilddatenauswertung. Vor Beginn der systematischen
Forschungs- und Entwicklungsarbeit war der in Abbildung 63 dargestellte Prozess bei
Binder+Co AG etabliert und kann wohl als sehr typisch im Vergleich zu anderen Unternehmen

angesehen werden.

C Probenmaterial )
T T

\ 4 \ 4
¢ Material-oder ™ _ Definition optischer Rshguieharakirst
\ Qualtétsklassen _/ MiErkgleelasen :
H \
{ Granulometrie }
Farbklassentabelle [@====—=- RGB-Analyse + ——— 5
Systemkalibrierung

s “ v
Produktspezifikation - -4

#
i
[y ——
Y
\,

Maschinenkonfiguration <
und Versuchsplanung «-

__________________________

v

e A—— Trennversuche
Auslegungsdaten

Trennprodukte

\

Produktanalysen o

Informationsfluss

-

Abbildung 63: Machbarkeitsuntersuchung bei Binder+Co AG - Ablaufschema

Die Eignungspriufung erfolgt direkt auf optischen Sortierern vom Typ CLARITY und MINEXX

im Technikum des Unternehmens. Dazu werden unter Berlcksichtigung der extern
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vorgegebenen Material- bzw. Qualitdtsklassen Farbmerkmalsklassen definiert und
reprasentative Musterstliicke ausgewahlt. Am Sortierer werden diese Referenzmuster
gescannt und die Farbverteilung der Objektabbildungen im RGB- oder HSV-Farbraum mittels
sogenannter Teachin-Software analysiert. Des Weiteren wird interaktiv oder automatisch eine
sortiergutspezifische Farbklassentabelle erstellt. Erscheint die sensorische Differenzierung

gegeben, so werden unter Einbeziehung der Granulometrie und der Produktziele

¢ die Verschaltung der Sortiermaschinen,

¢ die Sortieraufgaben an den einzelnen Prozesspositionen,

e die Ausristung und Parametrierung der Sortiermaschinen und
e das Versuchsprozedere

definiert.

Sofern zur Verfahrensabsicherung erforderlich, werden die Trennaufgaben mittels
Chargenversuchen simuliert und Produktmuster hergestellt. Diese werden extern oder intern
analysiert und evaluiert. In Interaktion mit dem Interessenten werden unter Einbeziehung der
Trenn- bzw. Analyseergebnisse gegebenenfalls das Konzept und/oder die Parametrierung der

Sortiermaschinen angepasst sowie die Prozedur wiederholt.

Mit den Methoden fir die Kennwertermittiung aus 5.1.1 kann unter Berlicksichtigung der
Produktspezifikationen dann auch die Einsatztauglichkeit abgeschatzt und bewertet werden.
Die Auswertungsergebnisse sind Basis fir softwareunterstitzte Simulationen zur Bewertung
der Wirkung von Schwankungen hinsichtlich der Rohgutqualitat, komplexer
Aufbereitungsverfahren sowie die Ermittlung von garantierbaren Betriebs- und

Qualitatsparametern.

6.4 Fallbeispiele

Anhand von Fallbeispielen sollen im Folgenden die Einsatzmdglichkeiten und -grenzen der
oben angefiuhrten Sortiertechniken erdrtert werden. Die Versuchsreihen und -auswertungen
wurden Uberwiegend im Technikum der Binder+Co AG durchgefihrt und teilweise durch
Anlagenversuche sowie Einsatzerfahrungen erganzt. Die Testsysteme entsprechen bezuglich
der Ausfuhrung den Seriensystemen und wurden erforderlichenfalls den jeweiligen

Applikationsanforderungen, dem technischen Stand entsprechend, angepasst.
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6.4.1 Altglassortierung

Bei der Aufbereitung von Altglas sind optische Sortierer die wesentlichen Trennaggregate. In
den letzten 25 Jahren wurden weltweit hunderte Aufbereitungsanlagen mit unterschiedlich
komplexen und teilweise sehr spezifischen Prozessstrukturen installiert. In Anhang D sind
dazu beispielhaft Prozessstrukturvarianten unterschiedlicher Komplexitat dargestellt. Das
Verfahren ist grundsatzlich zweigeteilt. Der erste Teil des Verfahrens beinhaltet eine zumeist
mehrstufige Vorbehandlung, die in modernen Anlagen nahezu alle in 5.1.2 angefluhrten
Konditionierungsschritte und Trennaggregatarten umfassen kann. Es folgt danach erst die
ebenfalls zumeist mehrstufige sensorgestiitzte Trennung und die Anreicherung von
Materialklassen, in denen, insbesondere die optischen Sortierer, in unterschiedlicher Funktion
eingesetzt werden. Die Scherbenarten und -eigenschaften sowie Produkiziele definieren die

Verschaltung, positionsabhangige Ausristung und Parametrierung der Sortiersysteme.

Das aufzubereitende Altglas stammt Ublicherweise aus kommunaler oder gewerblicher
Sammlung und variiert in der stofflichen und farblichen Zusammensetzung doch erheblich.
Man unterteilt die Altglasscherben nach Art der wesentlichen Produktbestandteile in Hohliglas,
Flachglas, TV-Glas oder gemischte Fraktionen. Wie auch in Abbildung 64 erkennbar ist, sind
die Fraktionen unterschiedlich stark mit glasfremden Stoffen kontaminiert. Des Weiteren fallen
Fraktionen wie Muhlverbrennungsschlacke oder Restschwerfraktionen mit hohem Glasanteil
bei Mullaufbereitungsprozessen, die zunehmend der stofflichen Verwertung zugeflihrt werden,

an.

(a) Hohlglas (Farbmix) (b) Flachglas (c) Bildréhrenglas

Abbildung 64: Diverse Altglasfraktionen mit Verunreinigungen

6.4.1.1 Konditionierung

Eine besondere Problematik in der Altglasaufbereitung stellt die hohe Schwankungsbreite der
Eingangsqualitaten der aufzubereitenden Altglasscherben dar. Bedingt durch unterschiedliche
Sammelsysteme, Transport und Lagerung ergeben sich nicht nur regionale, sondern vor allem

auch jahreszeitliche bzw. witterungsbedingte Unterschiede. Besonders der Feuchtegehalt und
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der Verrottungsgrad organischer Storstoffe flihren zu ineffizienter Funktion der Vorbehandlung
bzw. Konditionierung (Siebung, Sichtung, etc.) und zu extremer Verunreinigung der zu
sortierenden Scherben. Die Scherben sind mit Haftkorn, feuchter Organik und anhaftenden
Etiketten verunreinigt. Einerseits wurde in der Vergangenheit von ,worst-case“-Szenarien bei
der Prozessauslegung ausgegangen oder im Betrieb die Anlagenkapazitat der
Eingangsqualitdt angepasst und/oder Endproduktqualitdtsschwankungen sowie erhohte
Ruckstandsmengen in Kauf genommen. Andererseits wurden, teils vergeblich, von den
Sortiermaschinenherstellern umfangreiche Bemuhungen in die Entwicklung komplexer
Bildverarbeitungsalgorithmen investiert, die auch die Klassifizierung von verunreinigten
Scherben sicherstellen sollten. Ein Waschen der Altglasscherben ist verfahrenstechnisch

ungunstig und oftmals aufgrund der Abwasserproblematik nicht moglich (53).

In Bezug auf die Detektion flhrt die Verunreinigung quasi zu einer oberflachlichen Verfarbung
und damit zu einer massiven Beeinflussung oder Stérung der Detektion. In Abbildung 65 ist
der Einfluss auf die Grauwertverteilung am Beispiel von Weilglasscherben dargestellt.
Insbesondere die Standardabweichung, in der Abbildung als StdDev benannt, wird durch
Verunreinigungen (b) deutlich groRer und dies steht im Widerspruch zu den unter 6.2

angefliihrten zweiten Aspekt.

/—'—-h-.\_\
4 T
EE——
0 255 0 255
Count: 1123 Min: 150 Count: 1321 Min: 42
Mean: 209.226 Max: 219 Mean: 154.344 Max: 198
StdDev: 7.610 Mode: 213 (154) StdDev: 25.042 Mode: 171 (30)
(a) saubere Weilkglasscherbe (b) verschmutzte WeilRglasscherbe

Abbildung 65: Beeinflussung der Intensitatsverteilung durch Verschmutzung®

Alternativ dazu wurde ein neuartiges Konditionierungskonzept von Binder+Co AG fir eine
trockene Scherbenwasche (TW) entwickelt (80) und in die Vorbehandlung, wie in

Abbildung 66 schematisch dargestellt, integriert.

8 Ausgewertet mit ,ImageJ®, Version 1.48, Freeware
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Abbildung 66: Prozessschema einer Voraufbereitung fir Hohlglas

Glasbruch mit hohem Feuchtegehalt wird in einem FlieRbetttrockner (6), der sich durch

Energieeffizienz, geringen Verschlei® und geringen Zerkleinerungsgrad auszeichnet, auf <

0,5 % Feuchtegehalt getrocknet. AnschlieBend wird der Glasbruch in einem speziellen

Attritionsreiniger (7), der konstruktiv auf dem Prinzip einer Schwertwasche basiert, behandelt.

Durch schonende Reibbeanspruchung werden Anhaftungen und Verschmutzungen von den

Scherbenoberflachen entfernt sowie die Bruchkanten abgerundet. Uber eine Schurre oder ein

anderes Forderaggregat gelangt das derart vorbehandelte Scherbengut nun zu einer

Entstaubungsrinne (8), auf der Feinkorn und Staub durch Sichtung entfernt wird. In Abbildung

67 ist der Effekt dieser Konditionierung auf verschiedene Glasbruchfraktionen bildlich

dargestellt (53), (81).
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verschmutzt /
beschichtet

gereinigt

-

(a) Weilglasscherbe (b) TV-Glasscherben (c) Trockenschlacke

Abbildung 67: Effekt der Trockenwasche

Dieses Konzept mit gezielter Entstaubung an den Aggregaten reduziert die Staubproblematik
anderer Trocknungskonzepte in der Gesamtanlage wesentlich. Die damit einhergehende
Erhéhung der Investitionskosten flr die Trockenwasche wird durch eine geringere Anzahl von
Sortierern und Kosteneinsparungen bei anderen Aggregaten und Anlagenteilen ausgeglichen.
Auch die zusatzlichen Energiekosten fur die Trocknung werden durch die stabileren
Betriebsbedingungen, hdheren Produktionsqualitdten und —mengen und einem deutlich
reduzierten Druckluftverbrauch bei der optischen Sortierung mehr als kompensiert. Wie durch
die Versuchse mit Altglas dokumentiert wurde, kann bei der Sortierung von verschmutztem

Altglas der Druckluftverbrauch Uber alle Kornbereiche bis nahezu doppelt so hoch sein.

6.4.1.2 Sortiergut- und Zielqualitaten

Die Tabelle 16 zeigt fotografisch die relevanten und typischen Material- bzw. Qualitatsklassen
fur die Hohlglasaufbereitung. Die Merkmalsklasseneinteilung ist historisch bedingt und steht in
Zusammenhang mit den Qualitatsanforderungen bei der Wiederverwertung. Die Objekte sind
stofflich Uberwiegend homogen und gut aufgeschlossen. Sofern die Konditionierung wie in
Abbildung 66 aufgebaut ist, ist das Aufgabe- bzw. Zwischengut nahe zu frei von Organik
(MK4), Metallen (MKS5), oberflachlich gereinigt sowie entstaubt. Die Kornspanne reicht von 0
bis 50 mm.
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MK6 - KSP? MK7 - Glaskeramik MKS8 — bleihaltige Glaser

Tabelle 16: Qualitdts- und Merkmalsklassendefinition — Hohlglas

Der Gehalt der einzelnen Merkmalsklassen variiert, wie bereits erwahnt, stark und muss fir
jede Applikation analysiert werden. Fur kommunal gesammelte Fraktionen betragt der
Glasanteil aber deutlich Uber 95 %. Die Gehalte der einzelnen glasfremden Klassen liegen im
Promille- bis einstelligen Prozentbereich und werden daher ublicherweise auch in [g/t]
angegeben. Dies zeigt auch die Analyse einer Curbside-Probe aus GroRbritannien, welche in
Tabelle 17 ausgewiesen ist. Zu berlcksichtigen sind auch die kornklassenabhangigen
Gehaltsunterschiede der glasfremden Merkmalsklassen, welche sich auf die
Prozessgestaltung auswirken. Der Merkmalsklasse Gringlas (MK3) werden neben grinen

Glasscherben auch dead-leaf, blau oder rosa gefarbte Glasscherben zugeordnet.

o KSP....Keramik, Stein und Porzellan
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Curbside-Fraktion, GB, Analyse 2011
KorngroRe KG-Verteilung ‘.)F:Igaasrt]iill(d Metalle | Bleiglas*® kg'laa:l-ik KSP | WeiRglas | Griinglas | Braunglas
[mm] | [mm] | [q] [%] [a/t] [o/t] [a/t] [a/t] [a/t] [%] [%] [%]
31,5 X | 28005 | 23,4 | 15588 | 32187 4640 0 0 52,4 32,7 14,9
22,4 | 31,5 | 2347,3 | 19,6 | 12797 4308 5972 0 9474 54,2 32,3 13,6
16 22,4 | 19589 | 16,3 8933 675 3581 460 4784 54,2 33,4 12,4
12,5 16 | 1593,4 | 13,3 6265 4322 4322 380 0 53,1 33,4 13,5
10 12,5 | 1023 8,5 7865 587 3424 0 3160 47,7 39,0 13,2
8 10 | 1096,7 | 9,2 22634 429 2253 182 748 52,7 34,0 13,3
5 8 851 71 29950 352 1527 0 716 51,0 34,6 14,3
3,15 & 314,2 2,6 90011 756 1714 0 3256 50,1 377 12,2
0 3,15 0 0
Total: 11985 | 100,0 | 15679 9197 4065 142 3113 50,9 32,7 13,2
* mittlerer Pb-Gehalt 10,2% B 96,78%

Tabelle 17: Beispiel einer KorngroRen- und Gehaltsanalyse von Altglas

Aus den Produktqualitatszielen, die individuell zwischen Aufbereiter und Wiederverwerter
vereinbart oder durch Sammelsystemorgane Ubergeordnet geregelt werden, leiten sich die

Trennaufgaben ab.

Behdlterglas
Verunreinigungen Weilk Griin Braun Bunt
KSP (g/tl Keramik, Steine, Porzellan 20 / >50
NE Metalle (g/t) 3/>5
Fe Metalle (g/t) 2/>5
Glaskeramik > 10 mm (g/t) 5/>5
Glaskeramik < 10 mm (g/t) 10/ >30
Lose Organik (g/t) 300/ > 500
Feuchte (%) 2/>5
Schwermetalle (ppm) 200 *
Pb, Cd, Cr{Vi), Hg
KorngréRe Wei | Griin ‘ Braun | Bunt
< 6,3 mm Quadratsieb (%) 18/>25
< 1mm Quadratsieb (%) 5/>8
Fehlfarbe WeilR | Griin I Braun | Bunt
Weil (%)
incl. Lichtgrin & Halbweig
Griin (%) Behalterglas .
incl. red. Griln Agem. 568 - 575 nm 02/>04 Min. 75 /- 10/>15 Min. 80/ -
Braun (%) 03/- 10/- Min. 80 / -
incl. aller Braunténe
Bunt (%) 0,2/-
Beschreibung: 1. Wert (fett dargestelit) = Mittelwert aus 250 t oder im Monat
2. Wert (kursiv dargestelit) = Ablehnungsgrenze
Alle Werte sind maximale Werte, auRer die mit Min. beschriebenen.
* Richtwert

Tabelle 18: BVSE-Storstoffgrenzwerte fiir Fertigscherben; Quelle: (10)
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Fir Deutschland kann dazu beispielsweise auf die BVSE-Leitlinie T120 (10)
,Qualitdtsanforderung an Glasscherben zum Einsatz in der Behalterglasindustrie* als Standard
verwiesen werden. Auszugsweis daraus sind die Grenzwerte flr Storstoffe in Fertigscherben

in Tabelle 18 dargestellt.

6.4.1.3 KSP-Abtrennung und Herstellung von Farbfraktionen aus Mischglas

Bei der Hohlglasaufbereitung missen mit dem Sortierprozess zumindest die keramischen und
mineralischen Fremdstoffe (MKG6) aussortiert werden. Oftmals erforderlich ist auch die
Verbesserung der Farbreinheit oder die Erzeugung von Farbfraktionen aus Mischglas. In
Abbildung 68 ist dazu ein typisches Prozessbeispiel zur Herstellung von drei
Farbglasfraktionen (MK1, MK2, MK3) dargestellt. Das Verfahren beinhaltet alle klassischen
Trennfunktionen wie Grundstufe bzw. ,Rougher‘, Reinigerstufe bzw. ,Cleaner® und
Rickgewinnungsstufen bzw. ,Scavenger” sowie eine Trennstufe (12.2) mit hybridischer

Trennfunktion. Dieses Prozessbeispiel soll als Fallbeispiel nachfolgend naher erdrtert werden.

Aufgabegut

A(%: || Kreislauf 2
(10.1)
_______ _= 10/45 A
/ r A —
{21
m Al DL
MIX
v
)
(12.2)
Al DL Al
A2
v A 4
(12.3)
DL Al DL
Kreislauf 1

WEISS Al KSP-Reststoff

A 4

0/4
BRAUN GRUN

Abbildung 68: Pressschema Farbtrennung und -verbesserung
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Der VIS-basierten Sortierung ist eine Klassierstufe (10.1) vorgeschaltet. Falls erforderlich, wird
mittels integrierter spezifischer Absaugtechnik (11.1) der Organikgehalt (MK4) reduziert und
entstaubt. Nach einer ersten KSP-Reinigungs- bzw. Grundstufe (12.1) ist eine zweite
kombinierte Trennstufe (12.2) mit zwei Auswurfwegen (A1, A2) geschalten, um zusatzlich zur
einer weiteren KSP-Abscheidung (A1) auch eine WeilRglaszwischenfraktion (A2) zu gewinnen.
Diese wird in diesem Fall in einer Stufe (12.4) nachgereinigt. Das Durchlaufprodukt der
zweiten Trennstufe wird auf einer weiteren Sortiermaschine (12.3) in eine Braun- und
Grunglasfraktion getrennt. Die Braunglasfraktion wird auf einer weiteren Sortierstufe (12.5)
nachgereinigt. Aus den zusammengefuhrten Storstofffraktionen wird auf einer
Ruckgewinnungsstufe (12.6) Glas rickgewonnen und dem Aufgabegut kontinuierlich
(Kreislauf 1) zugegeben. Uber einen eigenen Kreislauf (Kreislauf 2) werden die
Auswurffraktionen der Farbnachreinigungsstufen ebenfalls kontinuierlich direkt dem
Aufgabegut zugegeben. Zudem sind die optischen Sortierer mit Induktionsleisten bestuckt, mit
denen metallische Storstoffe (MK5) in die KSP-Reststofffraktion aussortiert werden, welche
der Wirbelstromabscheider nicht abtrennen konnte. Nicht in der Voraufbereitung
ausgeschiedene organische Storstoffe (MK4) verteilen sich entsprechend der optischen
Eigenschaft auf die Fraktionen. Vorzugsweise konzentrieren sie sich im KSP-Reststoff. Die
Sonderglasklassen MK7 und MK8 werden in diesem Verfahrensbeispiel nicht explizit
bertcksichtigt und verteilen sich ebenfalls entsprechend der optischen Eigenschaft auf die

Trennprodukte.

6.4.1.3.1 Spezifische optische Eigenschaften

Wie in der Altglasaufbereitung Ublich, erfolgt die optische Sortierung auf Basis der
Transmissionseigenschaften. Die wesentliche Stoérstoffklasse MK5 ist durch sehr geringe
Transmissionsintensitat |naxres) < 5 % definiert. Glasobjekte sind durch Transmissionswerte
ImaxreB) > 5 % und deren Farbe gekennzeichnet. Besonderes Augenmerk wurde bei dieser
Applikation auf die Bereichsgrenzen zwischen Braun (MK2) zu KSP (MKG6) gelegt und daflr
eine spezielle Klasse ,dunkel Braun“ (MK2.1) zur Optimierung der Konfiguration definiert. Die
Abbildung 69 illustriert dazu fur eine Auswahl an Braunglasscherben und KSP-Objekten (a)
die Problematik der Abgrenzung anhand von Klassifikationsergebnissen (b) und einer RGB-
Zeilenprofildarstellung (c). Glasscherben mit sehr geringer Transmission (S5yk2.1, I/lo < 5 %)

sind im Gegenlichtverfahren von dinnen Porzellanstliicken (S6yks) nicht zu unterscheiden.
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a) RGB Systemaufbnahme (CLARITY)

b) Falschfarben-Klassifikation (CLARITY — Teachin)
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Abbildung 69: Klassifikationsvergleich - Braun, dunkel Braun und KSP

6.4.1.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsserie wurde auf einem CLARITY VIS/Metall-Testsystem mit Serienausristung im
Technikum der Fa. Binder+Co AG ohne Kreislauffihrung (open loop) durchgefihrt. Das
Probenmaterial Hohlglas-14/2011"° wurde bereits vorkonditioniert beigestellt. Die
Farbklassengrenzen wurden anhand von Musterscherben definiert und darauf basierend eine
geeignete Farbklassifikationstabelle in Abstimmung mit dem Interessenten erstellt. Das
Testsystem wurde entsprechend der jeweiligen Sortieraufgabe parametriert’’. Die Analyse der

Versuchschargen erfolgte mittels visueller Bewertung bzw. Handklaubung.

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass die referenz-basierte, subjektive, visuelle
Analysemethode der Trennergebnisse, insbesondere im Sekundarrohstoffbereich, zur
Effizienz- und Qualitdtsbewertung sehr verbreitet ist. Fur kunstlich hergestellte Materialien
bzw. Werkstoffe ist diese Methode meist exakt genug, um reproduzierbar Objekte zu

klassifizieren und davon die Fraktionsqualitdt abzuleiten. Bei der Stlickguttrennung

"% Interne Probenbenennung von Binder+Co AG
" MMI-SW: V 1.9.1.2, Sortierrechner-SW: V 1.4.8
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mineralischer Rohgutarten wie Industrieminerale, Erze wund Salze ist diese
Bewertungsmethode oftmals flr eine exakte reproduzierbare Klassifizierung zu ungenau.
Unter Berlcksichtigung der Verwachsungsverhaltnisse und der Merkmals- bzw.
Qualitatseigenschaft ist die einfache visuelle Bewertung bzw. Handklaubung jedoch geeignet
fur eine rasche grobe Effizienz- und Trendanalyse. Fir eine verlassliche und reproduzierbare
Effizienz- und Qualitdtsbewertung sind aber zumeist chemische und physikalische

Analysemethoden erforderlich.

6.4.1.3.3 Ergebnisse

Aus den Versuchsergebnissen zu Pos.12.1 (Tabelle 19) ergibt sich flir KSP ein
Inhaltsausbringen (rkspa1) bzw. AGksp von 99,7 %. Betrachtet man nur die drei
Merkmalsklassen Weil3, Grin und Braun und fast diese zu einer Wertstoffgruppe zusammen,
so ergibt sich aus den Versuchswerten eine gering Ubersortierung USweia crin,graun VON 3,85 %2
fur diese Wertstoffgruppe. Es ergibt sich nach (5.10) ein sehr guter Trenngrad von ca. 96 %
bezogen auf die Storstoffklassen KSP und die Wertstoffgruppe. Die Ubersortierung verteilt
sich zudem in gleicher Weise auf die drei Hauptglasklassen, was auf einen Uberwiegend
effektorischen Beifang als Ursache schlieRen lasst. Lediglich fur die spezielle Glasfarbklasse
,dunkel Braun® ist die US bzw. das Inhaltsausbringen (rgunke Brana1) Mit 77,3 % deutlich
ungunstiger. Dies ist im Wesentlichen auf die kritische Lage des Farbklassenbereiches,
welcher direkt an den des KSP-Bereiches angrenzt bzw. sich mit diesem teilweise sogar
Uberschneidet, zuriickzuflihren. In diesem Falle ist die in Kapitel 6.2 beschriebene zweite
Voraussetzung fir optische Sortierung nur bedingt erfullt und wirkt sich direkt auf die
Leistungsfahigkeit aus. Betrachtet man alle Glasfarbklassen (Weif3, Grin, Braun und dunkel

Braun) zusammen, so ergibt sich eine USg,s von 6,3 % und der Trenngrad sinkt auf 93,4 %.

Die Ergebnisse zu Pos. 12.2, welche in Tabelle 20 dargestellt sind, zeigen, dass eine
Weillglaszwischenfraktion mit guter Reinheit (gweisa1) von 92,7 % bei einem Inhaltsausbringen
(rweiz,a1) von 96,8 % gewonnen werden konnte. Der AGksp von 83,3 % ist im Vergleich zu
Versuch Pos. 12.1 geringer. Dies ist auf die etwas ungunstigeren geometrischen Verhaltnisse
fur den zweiten Auswurfweg zurickzufihren. Der KSP-Gehalt beider Produktfraktionen

(gksp.a1, 9ksp,p1) entspricht bereits den BVSE-Qualitatsstandards aus Tabelle 18.

12 errechnet aus Tabellenwerten
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Aufgabe: konditioniertes Misch- _— .

Glas, 10/45mm Prozessfunktion: Zeit: 50 [sec]
Mgl | Giol%] | gio [9/t] 12.1 - A1: KSP + Metalle Kapazitat auf 480mm: 3,63 | [t/h].

Weil 17 270 34,2 Kapazitat auf 1000mm: 7,57 | [t/h]

Griin 14 886 29,5
Braun 14 611 28,9

KSP 1737 | 34 | 34414
Metalle | 173 | 0,3 3428
dunkel | 4 a8 | 31 | 31462
Braun

Organik | 208 0,4 4121
Summe | 50473 100,0

Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)
) ) ) : 0, Ji,oL gi,oL ) o
Mgl | gia1 [%] | Gia1 [9/t] | ria1 [%] M [g] [%] foft] | "ot [%]
Weil 626,0 12,4 3,6 16644,0 | 36,7 96,4
Griin 586,0 11,6 3,9 14300,0 | 31,5 96,1
Braun 589,0 11,6 4,0 14022,0 | 30,9 96,0
KSP 1731,0 34,2 341622 99,7 6,0 0,0 132,1 0,3
Metalle | 173,0 3,4 34142 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g""ke' 1227,0| 24,2 | 242155 | 77,3 3610 | 08 | 7950 | 22,7
raun
Organik | 135,0 2,7 26 643 64,9 73,0 0,2 1607 35,1
Summe | 5067,0 | 100,0 45406,0 | 100,0
Im,j[%] 10,0 90,0
Tabelle 19: Ergebnisse des Versuches zu Pos. 12.1
Aufgabe: 12.1 - DL . "
10/45mm Prozessfunktion: Zeit: 60 [sec]
12.2 — A1: WeiR Kapazitat auf 480mm: 2,72 [t/h]
12.2 - A2: KSP Kapazitat auf 1000mm: 5,68 [t/n]
Auswurf 1 (A1) Auswurf 2 (A2) Durchlauf (DL)
Ji,A1 i,A1 ) 0 Ji,A2 _ Ti,A2 Ji,oL _ TipL
M [g] [%] [g/t] I"l,A1 [/°] M [g] [%] 9-,A2 [g/t] [%] M [g] [%] gl,DL [g/t] [c'/o]
Weil 16105,0 | 92,7 96,8 127,0 18 0,8 412,0 1,5 2,5
Griin 500,0 2,9 3,5 166,0 23 1,2 13634,0 | 49,9 95,3
Braun 750,0 4,3 53 270,0 38 1,9 13002,0 | 47,6 92,7
KSP 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 1 7 062 83,3 1,0 0,0 36 16,7
Metalle 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dunkel
B 9,0 0,1 518 2,5 67,0 9 94 632 18,6 285,0 1,0 10 426 78,9
raun
Organik 0,0 0,0 0,0 73,0 10 103 107 | 100,0 0,0 0,0 0,0
Summe |17364,0| 100 708,0 27334,0 | 100
Imj[%] 38,2 1,6 60,2

Tabelle 20: Ergebnis des Versuches zu Pos.12.2
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In Tabelle 21 sind die Ergebnisse zu Pos. 12.3 dargestellt. Mit Reinheiten von 91,7 % und
95,0 % konnte eine sehr gute Farbklassentrennung von Braun- und Gringlas erzielt werden.
Die fraktionsbezogenen Trenngrade liegen bei Uber 90 %. Funktionsbedingt erfolgt eine
Konzentration der KSP-Objekte in der Grunglasfraktion, wodurch der KSP-Gehalt (gksp,oL) Uber
die =zuldssige Qualitdtsgrenzen auf 74,3 g/t ansteigt. Alternativ zu einer weiteren
Nachreinigungsstufe fur die Grunfraktion konnten die KSP-Objekte in der Braunglasfraktion

angereichert und auf der Pos 12.5 der Kreislauffraktion 2 zugeschlagen werden.

?&?sant:;: L=l Prozessfunktion: Zeit: 70 [sec]
12.3 - A1: Braun Kapazitat auf 480mm:: 1,41 [t/n]
Kapazitat auf 1000mm: 2,93 [t/h]
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)
Migl | Ty | 9 [9/8] | rias [%] Mol gl | S [ her
Wei 36,0 0,3 8,7 376,0 2,8 91,3
Griin 846,0 6,1 6,2 12788,0| 95,0 93,8
Braun 12714,0 91,7 97,8 288,0 2,1 2,2
KSP 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 74,3 100,0
Metalle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
gunkel | 2700 | 19 | 19472 | 947 150 | 01 [ 1113 [ 53
raun
Organik 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe | 13866,0 100 13468,0| 100
I'm,j [%] 50,7 49,3

Tabelle 21: Ergebnisse des Versuches zu Pos. 12.3

Aufgabe: 12.2 - A1 _— .
10/45mm Prozessfunktion: Zeit: 23 [sec]
:"I’('gl; Al: Braunt Grlin |\ itst auf 480mm: 272 | wn
Kapazitat auf 1000mm: 5,66 [t/h]
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)
JiA1 ) . T0 gioL gipL TipL
M [g] [%] dia1 [g/t] ria1 [%] M [g] [%] [a/t] [%]
Wei 525,0 | 30,4 3,3 15580,0 [ 99,6 96,7
Griin 484,0 | 28,0 96,8 16,0 0,1 3,2
Braun 712,0 | 41,2 94,9 38,0 0,2 5,1
KSP 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
Metalle 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
g”"ke' 8,0 05 | 4627 88,9 1,0 0 64 | 111
raun
Organik| 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
Summe | 1729,0 | 100 15635,0| 100
Tm,j [%] 10,0 90,0

Tabelle 22: Ergebnisse des Versuches zu Pos. 12.4
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In Tabelle 22 sind die Ergebnisse der Nachreinigungsstufe Pos. 12.4 flir die
WeilRglaszwischenfraktion dargestellt. Mit einer Reinheit (gweirp) von 99,6 % liegt die
erzeugte WeilRglasendfraktion klar Uber der Qualitatsgrenze aus Tabelle 18. Zudem ist auch

das Inhaltsausbringen (rweiz o) Mit 96,7 % sehr hoch.

Die Ergebnisse der Nachreinigungsstufe Pos. 12.5 fur die Braunglaszwischenfraktion sind in
Tabelle 23 dargestellt. Mit einer Reinheit (ggraunpa) von 97,6 % liegt die erzeugte
Braunglasendfraktion deutlich Uber der Qualitdtsgrenze aus Tabelle 18. Zudem ist auch das
Inhaltsausbringen (rgrauinpa) Mit 98 % sehr hoch. Eine Nachreinigungsstufe fir Braunglas

konnte, sofern nicht hdhere Qualitatsziele gefordert sind, entfallen.

Aufgabe: 12.3 — A1

10/45mm Prozessfunktion: Zeit: 20 [sec]

1K";g - Al: Weil+Griint |\ oitst auf 480mm: 2,50 [th]

Kapazitat auf 1000mm: 5,20 [t/h]

Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)

Migl | By [owlen | Y Migl | F% | gwlem | [

Weit | 310 | 28 86,1 5,0 0,0 13,9

Griin | 799,0 | 728 94,4 470 | 04 5,6

Braun | 2540 | 231 2,0 12460,0 | 97,6 98,0

KSP 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0

Metalle | 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0

gunkel | 140 | 13 | 12750 | 52 2560 | 2 | 20050 | 948

raun

Organik| 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
Summe | 1098,0 | 100 12768,0 | 100,0
rml%] | 7,9 92,1

Tabelle 23: Ergebnisse des Versuches zu Pos. 12.5

In Tabelle 24 sind die Ergebnisse flr die Rickgewinnungsstufe Pos. 12.6 dargestellt. Der
AGksp (rksp.a1) ist mit 99.1 % wieder hoch. Neben den KSP-Objekten wurden wenige und nicht
transparente Glas-Objekte durch die vorgelagerten Sortierstufen in der Aufgabe konzentriert,
was zu einer deutlich héheren Ubersortierung der Wertstoffgruppe USweig crinpraun VON
12,5 %", im Vergleich zu den Ergebnissen zu Pos. 12.1 (Tabelle 19), fiihrte. Trotz geringerem
Trennungsgrad von 86,6 % konzentrierten sich die KSP-Objekte, wie gewlinscht, in der
Reststofffraktion mit einem hohen Gehalt (gkspei) von 71,7 %. Durch Anderung der
Parametrierung bzw. Gewichtung konnte die Ubersortierung (raunkel raunat) Mit 25,9 % der

Klasse ,dunkel Braun“ deutlich reduziert werden. Diese Klasse ist aber mit einem Gehalt

'3 errechnet aus Tabelle
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(Qdunkel Brauna1) Von 13,8 % entscheidend fur den Glas-Gehalt in der Reststofffraktion und dem
sogenannten ,Glasverlust‘. Der KSP-Gehalt (gksp pL) der Durchlauffraktion liegt mit 0,5 % bzw.
5.183 g/t deutlich unter dem der Aufgabe von 3,4 % bzw. 34.414 g/t gemal} Tabelle 19. Diese
Fraktion kann, wie in der Praxis Ublich und in Abbildung 68 dargestellt, der Aufgabe wieder

beigegeben werden.

?&?sar:s: =] o0 i8S Prozessfunktion: Zeit: - [sec]

Mgl | giol%] [g‘i‘t’] 12.6 — A1: KSP Kapazitat auf 480mm: | — [t/h]
WeiRl 728,0 13,0 Kapazitét auf 1000mm: | - [t/h.
Griin 738,0 13,2
Braun 811,0 14,5
KSP 18030 | 32,3 |323176
Metalle | 174,0 31 | 31188
g”"ke' 13250 | 23,7 |237498

raun
Organik
Summe | 5579,0 100,0
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)

M [g] ?‘%\]1 a1 [9/1] F’}:i M [g] gipoL [%] gioL [g/t] F,’/?)']‘
Weil 63,0 2,5 8,7 665,0 215 91,3
Griin 90,0 3,6 12,2 648,0 21,0 87,8
Braun 132,0 5,3 16,3 679,0 22,0 83,7
KSP 1787,0 | 71,7 | 717094 | 99,1 16,0 0,5 5183,0 | 0,9
Metalle | 77,0 3,1 30898 | 44,3 97,0 3,1 31422 | 557
gunkel | 3430 | 138 25,9 9820 | 31,8 | 318108 | 74,1
Organik
Summe | 2492,0 | 100 3087,0 | 100,0
Im;[%] 44,7 55,3

Tabelle 24: Ergebnisse des Versuches zu Pos. 12.6'"°

6.4.1.4 Sonderglassortierung

Sammelglas ist durch hoch-bleioxidhaltige Glaswerkstoffe, sogenanntes Blei-Silikatglas bzw.
Bleiglas (Tabelle 16 / MKS8), und/oder zunehmend durch Glaswerkstoffe mit hoher

Temperaturbestandigkeit, sogenannter Glaskeramik (Tabelle 16 / MK7), kontaminiert.

Durch den Einsatz von Bleioxid, weisen Bleiglaser Eigenschaften wie niedrige

Schmelztemperaturen, hohe Dichte und hohe Lichtbrechung auf. Im Wesentlichen wird

4 Organik“ wurde nicht ausgewertet
1 Metallerkennung war nicht aktiviert und die diesbeztglichen Werte sind nicht reprasentativ
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Bleiglas als Bleikristallglas zur Herstellung von hochwertigem Tafelgeschirr und aufgrund der
guten Absorption von Rdntgenstrahlen zur Herstellung von Bildréhren eingesetzt (82), (33).
Auf die glastechnischen Grundlagen wurden bereits unter 4.4.1.1 eingegangen und werden

daher an dieser Stelle nicht weiter erortert.

Wie auch eigene Analysen von Musterstiicken aus verschieden Sammelglasfraktionen
bestatigen, ist der PbO-Gehalt sehr einsatzabhangig und reicht von ca. 0,1 bis ca. 30 % (78).
Bei den sehr haufig vorkommenden Bildrohrenkonus- und Bleikristallglasscherben liegt der
PbO-Gehalt deutlich Gber 20 %. Der Gehalt an Bleiglasscherben in Sammelfraktionen liegt
etwa bei 1.000 bis 10.000 g/t. Bei farbgetrennter Sammlung ist der Gehalt im Sammelgut mit
hohem Weil3glasanteil typischerweise am hochsten. Aus den in Tabelle 17 abgebildeten
Analyseergebnissen ergibt sich beispielsweise fir eine Curbside-Fraktion ein
Bleiglasscherbengehalt (MK8) von 4.065 g/t mit einer sehr homogenen Verteilung Uber die

t16

Kornklassen. Der analysierte mittlere Pb-Gehalt™ der Bleiglaser betragt 10,2 %. Daraus ergibt

sich ein rechnerischer mittlerer Pb-Gehalt flr die gesamte Sammelfraktion von 415 g/t bzw.

ppm.

Bleiglasscherben schmelzen in der Schmelzwanne vollstandig auf. Es kommt im weiteren
Transportprozess zu einer Durchmischung mit dem, in der Behalter- und Flachglasindustrie
hauptsachlich eingesetzten, Kalknatron-Silikatglas und homogenen Kontamination in

Abhangigkeit der Scherbeneinsatzrate so wie dem Pb-Gehalt der Scherbenfraktion.

In der europaischen Richtlinie 94/62/EG fur Verpackungen und Verpackungsabfalle (83)
werden die Konzentrationen an Schwermetallen, welche in Verpackungen vorkommen durfen,
geregelt. In der darauf basierenden aktuellen &sterreichischen Verpackungsverordnung (84)
ist eine kumulative Konzentration an Blei, Kadmium, Quecksilber und Chrom VI von bis zu
100 ppm, sofern es sich nicht um Verpackungen aus Bleikristall handelt, festgelegt. Durch
eine Ausnahmeregelung der EU-Kommission (85) aus dem Jahr 2001 ist far

Glasverpackungen ein Grenzwert von 250 ppm aus 6kologischen Griinden zulassig.

Glaskeramik ist, wie in 4.4.1.1 bereits erdrtert wurde, bezuglich seiner chemischen
Zusammensetzung ahnlich wie Alumosilikatglas. Zusatzliche Oxide wie Zirconium- (ZrO,)
und/oder Titanoxid (TiO,) wirken als Keime fur eine kontrollierte Kristallisation, die in einem

zusatzlichen Temperungsprozess erfolgt. Dieser Glaswerkstoff wird beispielsweise zur

'® pp-Gehalt ~ 0.93 * PbO-Gehalt
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Herstellung von Kochgeschirr, Kochfeldplatten oder Ofenfenstern eingesetzt und hat eine
deutlich héhere Erweichungstemperatur (> 1.200 °C) als Kalknatron-Silikatglas (~ 700 °C).
Glaskeramikscherben (MK7) werden in der Schmelzwanne wie KSP-Scherben (MK5) auf
Grund ihrer teilkristallinen Struktur nicht vollstandig aufgeschmolzen und dies kann in den
nachfolgenden Formgebungsprozessen zu Anlagenstérungen oder schlechter Produktqualitat
fuhren. In Abbildung 70 ist dazu ein Flasche mit einem glaskeramischen opaken Einschluss
abgebildet.

Abbildung 70: Glaskeramischer Einschluss in Behalterglasprodukt

Der Gehalt an Glaskeramikscherben in Sammelfraktionen liegt zumeist deutlich unter dem von
Bleiglas oder KSP und schwankt zeitlich sowie geografisch sehr stark. Dies wird im
Wesentlichen auf Unterschiede im Konsumverhalten und bei den Sammelsystemen
zurickgefihrt. Systematische, europaweite Analysen zeigen, dass der Gehalt an
Glaskeramikscherben zwischen 0 und 500 g/t liegt. Aus den in Tabelle 17 abgebildeten
Analyseergebnissen ergibt sich beispielsweise fur diese Curbside-Fraktion ein

Glaskeramikscherbengehalt von 142 g/t.

Der Scherbenanteil in der Glasproduktion wurde insbesondere in den letzten zehn Jahren aus
Okologischen und ©konomischen Grunden sukzessive auf bis zu 90 % gesteigert.
Entsprechend sind auch die Qualitdtsanforderungen an die Schmelzscherben gestiegen, um
einerseits die gesetzlichen Vorgaben bezlglich Schwermetallgehalt in Glasverpackungen und
andererseits eine hohe Produktivitat sicherzustellen. Dazu wurden auch Storstoffgrenzwerte in
Qualitatsanforderungen flr Fertigscherben, wie beispielsweise auch in Tabelle 18,
aufgenommen und erfordert die Aussortierung von bleihaltigen und hitzebestandigen

Glaswerkstoffen bzw. Sonderglasern.
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6.4.1.4.1 Spezifische optische Eigenschaften

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde flir die Analyse der optischen Eigenschaften von
Sonderglasern eine umfangreiche Glasscherbensammlung, die im Anhang F abgebildet ist,
zusammengestellt. Am Beispiel einiger Proben daraus werden im Folgenden die farblichen
Eigenschaften diskutiert.

Typische Produkte aus Bleiglas sind Uberwiegend sehr transparent und unbunt, womit sie sich
bezuglich Transmissionsfarbe mit Weillglas (MK1) deckt. In Abbildung 71 sind dazu
Bleiglasproben und Kalk-Natron-Glasproben dargestellt. Vergleichsweise selten ist Bleiglas
intensiv gefarbt. Es ist in diesem Fall die Korrelationsbedingung nach Kapitel 6.2 nicht erfullt

und eine VIS-basierte Klassifikation und Sortierung nicht zielfihrend.

Abbildung 71: Bleiglasproben (Pb) und Kalk-Natron-Glasproben (Ca-Na)

Bei typischen Produkten aus Glaskeramik mit herstellerspezifischen Bezeichnungen wie
Jenaer Glas®, Duran®, Ceran® oder Pyrex® variieren die farblichen Auspragungen je nach
Einsatzzweck deutlich starker.

Abbildung 72: Typische farbliche Auspragungen von Glaskeramik am Beispiel von
Scherbenproben
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Die farblichen Auspragungen reichen, wie auch in Abbildung 72 dargestellt, von sehr
transparent und unbunt (Ofenfenster) Uber hellbraun bis zu wenig transparent und braun

(Kochgeschirr) oder violett (Kochfeldplatten).

Bezlglich Transmissionsfarbe decken sich Glaskeramikscherben (MK7) im Wesentlichen mit
den Farbglasklassen MK1 und MK2. Spezielle und flr glaskeramische Produkte typische
Farben wie Rosa, Opak und dunkel Violett (Ceran®) fallen nach gangiger Praxis in die
Grunglasklasse (MK3). Die Abbildung 73 illustriert dazu fir eine Auswahl an Kalknatron-
Silikatglasscherben und Glaskeramikscherben (a) die Problematik der Abgrenzung anhand
von Klassifikationsergebnissen (b). Auch mit sehr feiner Farbklassenunterteilung ist eine VIS-
basierte Merkmalsklassenzuordnung nicht maoglich. In diesem Fall ist ebenfalls die
Korrelationsbedingung nach Kapitel 6.2 nicht erfullt. Die Transmissionsfarbe ist als indirekte

Merkmalsklasseneigenschaft, wie auch bei Bleiglas, fur eine Klassifizierung und Sortierung

'4

nicht geeignet.

MK1 MK1

Kalk- P002
Natron-
Glas

P056
P003 P0O12

MK3

. P063

Glas-
keramik P106 .r P107
—

a) RGB Aufbnahme ( CLARITY)

Kalk-
Natron-
Glas

Glas-
keramik

b) Falschfarben-Klassifikation (CLARITY Teachin, LUT und Klassencode siehe Anhang G)

Abbildung 73: Klassifikationsvergleich — Kalk-Natron-Glas vs. Glaskeramik

Bei der Unterscheidung hitzebestandiger (MK7) oder bleihaltiger Glaswerkstoffe (MK8) von
normalem Behalterglas (MK1, MK2, MK3) stolRen herkdmmliche optische bzw. VIS-basierter
Erkennungsmethoden ebenfalls an ihre Grenzen, da sich diese Materialien farblich kaum bzw.

nicht voneinander unterscheiden.
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6.4.1.4.2 Versuchsdurchfiihrung
In der Vergangenheit wurde mangels alternativer Technik dennoch vereinzelt versucht mit
VIS-basierten Sortierern zumindest spezielle und fir glaskeramische Produkte typische

Farben wie Rosa, Opak und dunkel Violett (Ceran®) flir eine Abtrennung zu nutzen.

6.4.1.4.3 Ergebnisse
Versuche ergaben insgesamt einen sehr geringen Trennungsgrad und Produktionsfehler

sowie Produktionsstérungen konnten nicht signifikant reduziert wurden.

6.4.2 Quarzkies

Quarzkies und -schotter werden traditionell in groRen Mengen in der Bauindustrie eingesetzt.
Zumeist wird das Rohgut dazu in einem kombinierten Nassprozess gereinigt und klassiert. Die
Qualitat wird Ublicherweise von geometrischen und/oder physikalischen Eigenschaften wie
Kornform, KorngréRenverteilung und Frostbestandigkeit abgeleitet. Vermehrt werden Kies-
und Schotterprodukte auch fur dekorative Zwecke im AuRen- und Gartenbereich eingesetzt,
wodurch die VIS-basierte Sortierung zur Erzeugung von Farbfraktionen vermehrt zum Einsatz
kommt. In den letzten Jahren ist zudem auch die Nachfrage nach chemisch reinem Quarz fir
die Gewinnung von Silizium in Folge des Photovoltaik-Booms deutlich gestiegen. Einige Kies-
und Schotterlagerstatten im Voralpenraum enthalten einen hohen Anteil an chemisch sehr
reinem Quarzkies, der grundsatzlich als Rohstoff fur die Polysiliziumherstellung geeignet ist.
Chemisch stérende Begleitminerale missen dazu aus dem Rohgut abgetrennt werden. Dies
ist mit klassischen Aufbereitungsverfahren aber nur bedingt mdglich. Am Beispiel einer
durchgefuhrten Machbarkeitsstudie soll der Einsatz von VIS-basierter Sortierung dazu erértert

werden.

6.4.2.1 Sortiergut- und Zielqualitiaten

Beim Roh- bzw. Aufgabegut des gegenstandlichen Fallbeispiels Quarzkies-89/2013 handelt es
sich Uberwiegend um hochwertigen Quarzkies (SiO,) aus dem Voralpenraum. In Abstimmung
mit dem Aufbereiter wurden die in Tabelle 25 angefihrten Merkmalsklassen definiert. Die
Muster sind zur Darstellung des unterschiedlichen visuellen Erscheinungsbildes trocken und

mit Wasser benetzt abgebildet.
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trocken

nass

trocken

nass

MK4: Quarz/Nb gestein

hellbraun

MKS5: Nebengestein hellrot

MK6: Quarz weil mit kleien
Einschliissen und/oder partieller
Verfarbung

Tabelle 25: Merkmalsklassendefinition - Quarzkies-89/2013

WeilRe Quarzobjekte (MK1) reprasentieren die hochste Qualitatsstufe. Auf Basis von seitens

des Aufbereiters zur Verflgung gestellten chemischen Analysen koénnen stérende

Begleitminerale und Einlagerungen anderer Elemente im Quarz mit Verfarbungen verknUpft

(MK2 bis MK5) und als indirektes Qualitdtsmerkmal genutzt werden. Beispielsweise fuhrt ein

geringer Fe-Anteil von < 1 % in der SiO,-Matrix in Folge von Verwitterungsprozessen zu

oberflachlich brauner Verfarbung (Teilmenge von MK4). Die Kornspanne reicht von 2 bis
25 mm. Der Schlechtgutgehalt von 12 bis 15 % (MK2 bis MKS) im Aufgabegut soll durch die
Sortierung auf unter 2 % fallen. Das Masseausbringen in die Gutfraktion soll dabei > 80 %

betragen.
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6.4.2.2 Optische Eigenschaften und Detektionstechnik

Wie die vergleichenden Aufnahmen aus Tabelle 25 zeigen, verandert der oberflachliche
Wasserfilm bei nassen Objekten den visuellen Eindruck teils erheblich. Dies ist auf Beug-
ungs-, Reflexions- und Streuungseffekte zurtckzuflhren, welche insbesondere bei der

sensorgestutzten Sortierung zu bericksichtigen sind.

Einerseits beeinflusst ein Wasserfilm zumeist die Farbintensitat sowie -sattigung positiv und
ermdglicht eine bessere farbliche Differenzierung, wie die Farbraumlage' ausgewahlter

Musteraufnahmen eines MINEXX-Systems in Abbildung 74 zeigt.

Stwkt | S2wke S3mk3 S4mka S5wks
"~ J‘ '
o ¢
SEI SEANE
TRE A& S%u
52 e *g‘ >Lpky === I'SSMKS
\?T‘v Ak 1 A ,54MK4
| &
S3us .z,
0 0
(a) trocken (b) wasser-benetzt

Abbildung 74: Einfluss von Wasser (H,O) auf die Intensitat (B) und Sattigung (S)

Bei benetzten dunklen Objekten wird die Intensitat B'® des reflektierten Lichtes starker
reduziert (z.B.: MK3) als bei hellen bzw. weillen Objekten. Dies entspricht einer
unterschiedlichen Haufungsmittelwertverschiebung. Die Farbsattigung S wird bei Benetzung
verstarkt und Farbnuancen sind deutlich besser detektierbar (z.B.: MK1 vs. MK2 und MKS).

Wie die Analysen zeigen, wird der Farbwinkel kaum beeinflusst. Die Effekte der Benetzung auf

'" Erstellt mit Freeware .ImageJ*, Version 1.48
18 B...Brigtness im HSB-Raum entspricht V....Value im HSV-Raum
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die Farbsignale ist auch aus der Wirkung auf die Haufigkeitsverteilungen der einzelnen RGB-

Messkanale ersichtlich und im Anhang H mit wesentlichen Kennwerten abgebildet.

Andererseits kann es an glatten bzw. polierten Oberflachenbereichen und/oder
Konturibergangen, insbesondere in Kombination mit wenig diffuser LED-Beleuchtung, zu
starken Reflexionen bzw. Spiegelungen und Ubersteuerungen der entsprechenden
Detektorbereiche kommen. Dies fuhrt, wie in Abbildung 75 dargestellt, zu einer
Signalverfalschung und kann nur durch sorgfaltige Abstimmung der Beleuchtung, wie in

5.3.2.3 bereits beschrieben wurde, minimiert werden.

54[\4K4

52

S$411¢a Distance (pixels)

Abbildung 75: Reflexionen (rechts) und deren Auswirkung im RGB-Intensitatsprofil (links)

6.4.2.3 Konditionierung und Sortierprozess

In der Regel ist eine benetzte Oberflache fur die Detektion von Vorteil, sodass die Sortierung
wie im behandelten Fallbeispiel nach einem bereits existierenden Waschprozess positioniert
werden kann. Was jedoch fur die Detektion von Vorteil ist, kann insbesondere bei kleiner
KorngréRe und Einsatz eines Rutschensortierers flir das Transportverhalten von Nachteil sein.
Zu hohe Restfeuchtigkeit flihrt zu Verschleppung von Wasser und Schmutz auf die
Rutschenoberflache. Die Gleiteigenschaften werden ortlich und zeitlich verandert. Die Varianz
der Objektgeschwindigkeit steigt dadurch massiv und wird unstetig. Die kritische
KorngréRengrenze ist abhangig von Kornform und Rohgutart. Fir das gegenstandliche
Sortiergut wurde im benetzten Zustand eine GrenzkorngréfRe von 4 mm ermittelt und der
Prozess, wie in Abbildung 76 abgebildet, entsprechend konzeptioniert. Die Siebmaschine (1)
klassiert das gewaschene Aufgabegut in zwei Sortierfraktionen und eine Feinfraktion. Zudem
erfolgt eine Entwasserung der beiden Sortierfraktionen. Die Aufgaberinnen (2.1, 2.2) sind

idealerweise mit einem Lochbodeneinsatz ausgeristet, um das Sortiergut zusétzlich zu
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entwassern und die Verschleppung von Wasser sowie Schmutz auf die Rutsche der

Sortiermaschen (3.1, 3.2) zu minimieren.

4 12/25

4112

B
L J (31)
H.0 oL > Al
A /gfé\ 0/10
Quarz Quarz Bau-Kies

Abbildung 76: Prozessschema - Herstellung hochwertiger Quarzkiesfraktionen

Anzumerken ist an dieser Stelle, dass ein Wassereintrag beim Einsatz von Bandsortierern
weniger kritisch ist. Dabei sind spezifische Ausfihrungsanforderungen wie ein kleiner
abgabeseitiger Trommeldurchmesser, seitliche Bandabdichtungen und
Abreinigungsvorrichtungen zu bericksichtigen. Sofern die optische Unterscheidbarkeit der
Merkmalsklassen im trockenen Zustand gegeben ist, ist von einer Benetzung Abstand zu
nehmen. Insbesondere bei der Sortierung von feinkérnigem Rohgut < 10 mm kann eine
Trocknung als Konditionierungsschritt, wie beispielsweise in 6.4.1.1 fir die Altglasaufbereitung

beschrieben, erforderlich sein.

6.4.2.4 Versuchsdurchfihrung

Die Versuchsserie zur Prozesssimulation nach Abbildung 76 wurde auf einem MINEXX VIS-
Testsystem mit Serienausristung und weilem Hintergrund im Technikum der Fa. Binder+Co
AG durchgefuhrt. Das Probenmaterial wurde in einer bestehenden Anlage des Interessenten
nass aufbereitet, entwassert und klassiert (4/12mm und 12/25 mm) beigestellt. Die
Farbklassengrenzen wurden anhand von benetzten Musterkdrnungen definiert und darauf

basierend eine geeignete Farbklassifikationstabelle in Abstimmung mit dem Interessenten
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erstellt. Das Testsystem wurde entsprechend der jeweiligen Sortieraufgabe parametriert’. Die

Analyse der Versuchschargen erfolgte mittels Handklaubung.

6.4.2.5 Ergebnisse

Aus den Versuchsergebnissen zu Pos.3.1 (Tabelle 26) ergibt sich flir die Fraktion 4/12 mm
eine Gehaltssteigerung der hochwertigen Quarzklassen (MK1, MK6) von 85,29 % auf 98,26 %

bei einem sehr hohen Masseausbringen von 98,15 %. Der Trenngrad ist mit 88,05 % im

Vergleich zur KSP-Abtrennung, wie in 6.4.1.3.3/Versuch zu Pos. 12.1 dokumentiert, deutlich

kleiner. Dies ist auf die Kornform, die vergleichsweise geringen Farbunterschiede zwischen

den Merkmalsklassen und den kleinen zugeordneten Farbraumbereichen zurtickzufiihren. Die

Zielvorgaben konnten aber erreicht werden.

Aufgabe: Quarz 4/12 mm Prozessfunktion: Zeit: [sec]
Mgl | giol%] | giclart] 3M1K4 ':1&""(";(2*"" K3+ | Kapazitat auf 480mm: [th]
MK1; MK6 2044,8 | 85,29 Kapazitat auf 1000mm: [t/n]
MK2; MK3;
MK4: MK5 3526 | 14,71
Summe 2397,4 | 100,00
Auswurf 1 (A1 Durchlauf (DL)
gi,a1 gi,a1 o T GipL S
M [g] [%] [glt] I"l,A1 [/°] M [g] gl,DL [A] [g/t] rI,DL [A’]
MK1; MK6 37,8 | 10,65 1,85 2007 98,26 98,15
MK2; MK3; 35,6
MK4: MK5 317 89,35 89,90 ; 1,74 10,10
Summe 354,8 | 100,00 2042,6 100,00
Fm,j [%] 14,80 85,20

Tabelle 26: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.1

Aus den Versuchsergebnissen zu Po0s.3.2 (Tabelle 27) ergibt sich fur die grobere Fraktion

12/25 mm eine Gehaltssteigerung der hochwertigen Quarzklassen (MK1, MK6) von 79,78 %

auf 95,18 % bei einem ebenfalls sehr hohen Inhaltsausbringen von 97,48 %. Der Trenngrad

liegt auch hier bei einem guten Wert von 78 %.

" MMI-SW: V 1.9.1.2, Sortierrechner-SW: V 1.4.8
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Aufgabe: Quarz 12/25 mm Prozessfunktion: Zeit: - [sec]
Mgl | giol%] | giolg/t] 2 A e 2tMK3® | Kapazitét auf 480mm: | [t/h]
MK1; MK6 5793 | 79,78 Kapazitat auf 1000mm: |- [t/n]
MK2; MK3;
MK4: MK5 1468 | 20,22
Summe 7261 | 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)
Migl | St | | %] Migl | g [%] | 2% | row[%]
[%] [g/t] i,A1 i,DL [glt] i,DL
MK1; MK6 146 10,99 2,52 5647 95,18 97,48
MK2; MK3;
MK4: MK5 1182 | 89,01 80,52 286 4,82 19,48
Summe 1328 | 100,00 5933 100,00
I, [%] 18,29

Tabelle 27: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.2

Wie aus den fotografischen Abbildungen der Sortierfraktionen ersichtlich ist, gestaltet sich die

visuelle Zuordnung durchaus schwierig und ist auch mit einer gewissen Unscharfe behaftet.

Obwohl der Schlechtgutgehalt mit 20 % deutlich Uber der Aufgabegutspezifikation liegt,
konnten die Zielvorgaben bezlglich Schlechtgutgehalt der Quarzfraktion beinahe und das
Masseausbringen voll erreicht werden. Auf Basis der bei der Rohgutanalyse ermittelten
Flachendichten wurden fiir diese Applikation maximale Durchsatzleistungen von 14 t/hm fir
die Fraktion 4/12 mm und 30 t/hm fir die Fraktion 12/25 mm ermittelt.

6.4.3 Quarzschotter

In Ergdnzung zum zuvor behandelten Fallbeispiel wird im Folgenden der Einsatz von VIS-
basierter Sortierung bei der Aufbereitung von Quarzschotter aus einer anderen Lagerstatte in
Deutschland erértert. In der Aufbereitungsanlage wurden bis zum Jahr 2013 Teilmengen des
Kornbereiches 32/90 mm von Hand sortiert. Die Produkte werden fir dekorative Zwecke im
AulRen- und Gartenbereich sowie in der Herstellung von Steinzeug wie Arbeitsplatten oder
Pflastersteinen  eingesetzt. = Umfangreiche = Machbarkeitsuntersuchungen und  die
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Weiterentwicklung der Maschinentechnologie fiihrten letztlich zu einer erfolgreichen

industriellen Installation.

6.4.3.1 Sortiergut- und Zielqualitaten

Beim Roh- bzw. Aufgabegut des gegenstandlichen Fallbeispiels Quarzschotter-72/2012
handelt es sich Uberwiegend um hochwertigen Quarzschotter (SiO,) mit Nebengestein aus
einer Lagerstatte in Deutschland. In Abstimmung mit dem Aufbereiter wurden die in Tabelle 28
angefuhrten Merkmalsklassen definiert. Der Sortierung ist eine existierende Trommelwasche
vorgelagert. Die Objekte bzw. Steine werden, wie abgebildet, gewaschen und benetzt der

Sortierung zugefuhrt.

MK1: Quarz weil3, hellgrau MK2: Quarz, oberflachliche partielle | MK3: Quarz, stark verfarbt und
rotbraun verfarbt Nebengestein, grau, grun, ....

inklusive einseitiger Verwachsungen

MK3: einseitige Verwachsungen | MKS3: einseitige Verwachsungen MK4: Sandstein und Konglomerate

und Verfarbungen — und Verfarbungen — Lage/Ansicht B | rotbraun
Lage/Ansicht A

Tabelle 28: Merkmalsklassendefinition Quarzschotter-72/2012

WeilRe und hellgraue Quarzobjekte (MK1) reprasentieren auch hier die héchste Qualitatsstufe.
Der Gehalt an MK1 im Aufgabegut liegt aber nur bei < 5 %. Uberwiegend besteht das
Aufgabegut aus an den Oberflachen partiell rotbraun verfarbten Quarzobjekten (MK2), welche
zumeist auch angebrochen und Rissen Ubersat sind. Der Gehalt der Schlechtklasse (MK3 und
MK4) liegt zwischen 5 bis 10 %. Insbesondere rotbrauner Sandstein und Konglomerate sind
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stérend und missen aussortiert werden. Als wesentliche Zielsetzung soll die Handklaubung

ersetzt und Quarzschotter mit Objekten der Klasse MK1 und MK2 hergestellt werden.

6.4.3.2 Optische Eigenschaften und Detektionstechnik

In Bezug auf die optischen Eigenschaften gelten grundsatzlich die bereits unter 6.4.2.2
angeflhrten Aspekte. Bei den Untersuchungen zeigte sich zudem, dass - bedingt durch die
zumeist partiellen Verfarbungen und Anhaftungen - eine einseitige Detektion zu lagebedingten
Fehlklassifizierungen fuhrt. In Tabelle 28 sind dazu ausgewahlte Muster aus unterschiedlicher
Perspektive abgebildet. Mittels Versuchsreihen wurde ein damit verbundener statistischer

Fehler von etwa 10 % ermittelt.

Eine 2zweiseitige Detektion wurde entsprechend der in Abbildung 77 dargestellten
Konfiguration entwickelt und in einem ersten Schritt als Funktionsmuster, wie in Abbildung
78 (a) abgebildet, realisiert. Dazu wurde ein spezielles Beleuchtungsmodul (LED1 und LED3)
entwickelt, bei welchem ein Teilbereich eines Auflichtbalkens, wie in Abbildung 78 (b)
dargestellt, als farblich anpassbarer Hintergrund fir die gegenuberliegende Kamera dient. Die
durchaus komplexe Baugruppenanordnung erforderte zudem die Entwicklung von mechanisch
und softwaretechnisch ausgekligelten Justage- und Synchronisationseinrichtungen,

insbesondere fiir die Ausrichtung der optischen Achsen und Beleuchtungswinkel.

400 SOOHm j/

Computer = '

e
C -

Abbildung 77: Baugruppenkonfiguration einer zweiseitigen Detektion
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(a) Funktionsmuster MINEXX 2S (b) Kombiniertes Beleuchtungsmodul

Abbildung 78: Funktionsmuster flr zweiseitige Detektion und Sortierung

FiUr das gegenstandliche Sortiergut wurde die Farbe Blau als gut geeignete Hintergrundfarbe
ermittelt und eingesetzt. In Abbildung 79 sind gleichzeitig generierte Systemaufnahmen von
Objekten (MK3) aus Tabelle 28 dargestellt. Gut zu erkennen sind die detektierten
Unterschiede in den Verwachsungsverhaltnissen in Abhangigkeit von der Detektionsrichtung.
Uber eine neuentwickelte Sensorfusionstechnik werden die beiden Bilddatenstrome
synchronisiert und eine gesamtheitliche Klassifikation durchgefihrt. Die
Klassifikationssicherheit bzw. Trennscharfe ist somit auch bei Rohgut mit lokalen
Verwachsungen oder Anhaftungen gegeben. Dem gegeniber stehen eine hohere
Systemkomplexitat und héhere Maschinenkosten.

VIS-1: Lage/Ansich A VIS-2: Lage/Ansicht B

Abbildung 79: Systemaufnahmen mit Funktionsmuster MINEXX 2S

6.4.3.3 Effektorik und Trennraum fiir schwere groRe Objekte

Flr die zu sortierenden Kornbereiche 31,5/45, 45/63 und 63/90 mm betragen die mittleren
Objektmassen - abgeleitet aus Tabelle 29 - 81,3, 248,7 und 752,3 g. In Vorversuchen hat sich
die Ablenkwirkung bei Einsatz der effektorischen Standardausristung mit einer Ventilleiste

insbesondere fir Objekte mit einer KorngréRe von > 75 mm bzw. Masse von > 500 g als
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kritisch dargestellt. Die deutlich geringe Ablenkung von grofden Objekten ist auf die limitierte
Impulsenergie und das ungtinstigere Verhaltnis von Angriffsflache zur Masse zurtickzufihren.
Ausgehend von der sehr vereinfachten Betrachtungsweise, dass die Angriffsflache einer
Kreisflache entspricht, wurde das mittlere Verhaltnis k von Angriffsflache zur Objektmasse
ermittelt. Die Ergebnisse sind dazu fur Quarzkies mit kubischer Objektform
kornklassenbezogen in Tabelle 29 abgebildet. Der Kennwert k entwickelt sich verkehrt
proportional zur mittleren KorngroRe. Im Vergleich dazu ist der Verlauf dieser Kennzahl bei
Rohgut mit plattiger bzw. flacher Objektform wie Glasscherben deutlich konstanter. So liegt
Koias, 31,545mm Mit 50 mm?/g noch deutlich héher als kquarz, 31545mm Mit 14,1 mm?g. Fir kleine
Kdérnungen ist der Kennwert k ahnlich. Grundsatzlich gilt, je kleiner diese Kennzahl ist, desto

geringer ist die pneumatische Ablenkwirkung.

KorngroRe mittle_r_e m.ittler_t_a mittlereﬂlasse k
[mm] Kor[;g:;;:ol&e Ang[ ;;frf:%g%Che [a] [mm?g]

4-56 4,8 18,1 0,25 72,3
56-8 6,8 36,3 0,55 66,0
8-11,2 9,6 72,3 1,6 46,4
11,2-16 13,6 145,2 55 26,3
16 — 22,4 19,2 289,4 13,1 22,1
224-315 26,95 570,1 30,8 18,5
31,5-45 38,25 1148,5 81,3 14,1
45 -63 54 2289,1 2487 9,2
63-90 76,5 4594,0 752,3 6,1
90 - 125 107,5 9071,7 1682,1 54

Tabelle 29: Verhaltnis von Angriffsflache zur Objektmasse (k) fur Quarzkies bezogen auf

Kornklasse

Die alleinige Steigerung der Impulskraft durch Erhéhung des Arbeitsdruckes der Druckluft von
6 auf 10 bar und der Durchflussmenge erweist sich nur bedingt als zielfuhrend. Einerseits fuhrt
die spontane einseitige Anstromung des Objektes beim Eintritt in die Ausblaszone,
insbesondere bei platten und/oder gestreckten Objekten, vermehrt zu Kipp- bzw.
Ausweichbewegung. Die Impulsenergie wird dabei teilweise in Rotationsenergie umgewandelt
und die Ablenkwirkung auf das Objekt bzw. den Schwerpunkt reduziert sich. Andererseits
werden kleinere Objekte extrem stark abgelenkt und gegen die Rickwand geschleudert.

Damit sind ein hdherer Verschleis und eine starkere Zerkleinerung der Auswurffraktionen

0 Kreisflache der mittleren KorngroRe
2 Analysenwerte
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verbunden. Zudem prallen Auswurfobjekte auch vermehrt in den Durchlaufschacht zurtick,
dies reduziert auch die effektorische Trennscharfe bei ansonsten gut sortierbaren

Kornbereichen.

Mittels softwareunterstiitzter Simulation” wurde eine alternative Anordnung mit zwei eng
hintereinander positionierten Ventilleisten, die parallel angesteuert werden, als vorteilhaft
identifiziert. In Abbildung 80 ist ein darauf basierender Testaufbau dargestellt, mit welchem die
Simulationsergebnisse evaluiert wurden. Die Impulskraft kann bei der gewahlten Anordnung
mit entsprechender zeitlicher und ortlicher Ansteuerung auch bei grollen Objekten in
Bewegungsrichtung x,z schwerpunktsymmetrisch und damit effektiver auf die Anstromflache
verteilt werden. Kleinere Objekte bzw. Objekte aus dem unteren gegenstandlichen
Kornbandbereich werden im Standardmodus mit einer Ventilleiste angeblasen. In Abbildung

80 sind dazu seitlich ergdnzend Ansteuerungsbeispiele dargestellt.

Aufgabeposition

) Rutsche Ansteuerbeisp. grofRe Objekten:
optische Achse
\ ‘2 t=t1  t=t2  t=t3
Einhausung N T
\ R Rutschenende DF1 | desegdo q'o-ot?o 008090
P DF2 | oadoo |desedo obseen
—— Disenposition 1
gl - -, St il 1 =
.- ,”, Disenposition 2 V1 V1 yl ¥
”
- 7 7 &
¥ ’ ’ Ventil- . , .
’ ’ / i - Ansteuerbeisp. kleine Objekten:
’ ’ ’ ! leisten
/ /! / 1 = h—Ei | =) t=t3
(] X, Z
I’ 7 ! 1 Q i
P / I i s
1 . ey
! ! ! i DP1 | ocoodo [obesbo [oogeoo
! : 1 ‘ : DP2 | oocooo [00d000 od:‘ooc.io
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Abbildung 80: Testaufbau zur Evaluierung der Ablenkwirkung mit einer und zwei Ventilleisten

Ausgewahlte Versuchsergebnisse sind dazu fir flache bzw. platte Objekte in Abbildung 81
und fur kubische Objekte in Abbildung 82 dargestellt. In den Diagrammen ist die mittlere
Ablenkeffizienz bzw. Ablenkdistanz d,, von Objekten bzw. Steinen mit einem Gewicht von ca.

0,5 bis 3 kg bei einreihiger (AW-1-VR) und zweireihiger (AW-2-VR) Ansteuerung angegeben.

22 Simuliert mit Solid Works 2014 - Motion
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platte Objekte (h <1, b)
800
700
" — "
>K___——7 n
600 \\
— 500 ==¢==0hne Ablenkimpuls (dO)
E —&— 8 bar, AW-1-VR
= 400 4 ——3é= 10 bar, AW-1-VR
S 300 8 bar, AW-2-VR
=== 10 bar, AW-2-VR
200 — * == — *
100
0
1 2 3 4 5
Nummer
Muster Nr. 1 2 3 4 5
Gewicht [g] 455 872 979 1540 3226
min. Abmessung [mm] 60 90 90 140 160
max. Abmessung [mm] 120 140 160 160 240

Abbildung 81: Ablenkung fur flache bzw. platte Objekte

kubische Objekte (I=b=h)
800
700
600
— 500 o= ohne Ablenkimpuls (d0)
€ === 8 bar, AW-1-VR
E 100
x e=3é==10 bar, AW-1-VR
T 300 8 bar, AW-2-VR
200 ==3==10 bar, AW-2-VR
100
0
1 2 3 5
Muster Nr. 1 2 3 4 5
Gewicht [g] 678 861 923 1676 3041
min. Abmessung [mm] 90 100 100 100 130
max. Abmessung [mm] 110 130 120 160 180

Abbildung 82: Ablenkwirkung flr kubische Objekte

Zudem wurden die Versuchsreihen mit Arbeitsdriicken von 8 und 10 bar durchgefihrt, da
bestehende Druckluftanalgen sehr haufig auf 8 bar begrenzt sind. Eine Aufristung der
Druckluftanlage ist zumeist mit erheblichen Zusatzkosten, welche einsatzentscheidend sein
kénnen, verbunden. Wie aus den Diagrammen ersichtlich ist, werden die Objekte mit
zweireihiger Ansteuerung tendenziell deutlich effizienter abgelenkt. Die Ablenkdistanz ist bei
flachen Steinen sogar bei einem Arbeitsdruck von 8 bar signifikant gréer als bei einreihiger

Ansteuerung mit einem Arbeitsdruck von 10 bar. Fir kubische Steine ist der positive Effekt
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zwar geringer, aber ebenfalls eindeutig gegeben. Mit der beschriebenen Technik ergibt sich
Uber den gesamten Kornbereich eine vergleichsweise konstante Ablenkdistanz. Dadurch kann

der Trennraum sehr kompakt konstruiert werden.

6.4.3.4 Konditionierung und Sortierprozess

Die einstufige, sensorgestitzte Sortierung kann im behandelten Fallbeispiel einer
bestehenden Nassreinigung mit Trommelwascher nachgelagert werden. Die Nassreinigung
war auch bereits flr die praktiziete Handklaubung erforderlich. Fir den zu sortierenden
Kornbereich 31,5/90 mm ist der Einsatz eines Rutschensortierers bezlglich des
Transportverhaltens unkritisch. Jedoch empfiehlt es sich auch in diesem Einsatzfall, die
Aufgaberinne mit einem Lochbodeneinsatz auszuristen, um die Verschleppung von Wasser

und Schmutz in den Sortierer zu minimieren.

6.4.3.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsserie wurde, auf dem in Abbildung 78 (a) dargestellten, Funktionsmuster mit
zweireihiger Ventilleiste und weiterentwickeltem Ansteuermodus durchgefiihrt. Das
Probenmaterial wurde in der bestehenden Anlage des Interessenten gewaschen, entwassert,
klassiert und fur die Versuche beigestellt. Die Farbklassengrenzen und Verwachsungsklassen
wurden anhand von benetzten Musterscherben definiert und darauf basierend eine geeignete
Farbklassifikationstabelle in Abstimmung mit dem Interessenten erstellt. Das Testsystem
wurde entsprechend der jeweiligen Sortieraufgabe parametriert?®. Die Analyse der

Versuchschargen erfolgte mittels Handklaubung.

6.4.3.6 Ergebnisse

Im Folgenden sind reprasentative Versuchsergebnissen aus einem Vergleichstest zwischen
einer Sortierung mit MINEXX-Standardkonfiguration (einseitige Detektion, einreihige Effektorik
mit Arbeitsdruck von 10 bar) und der weiterentwickelten 2S-Konfiguration (zweiseitige

Detektion, zweireihige Effektorik mit Arbeitsdruck von 8 bar) dargestellt.

Aus Tabelle 30 ergibt sich bei Standardkonfiguration - insbesondere flir die Bergeklasse MK3 -
ein sehr geringes Inhaltsausbringen von 51,41 % in die Bergefraktion. Dem gegenuber ist das
Inhaltsausbringen der Gutklasse MK2 mit 10,13 % in der Bergefraktion verhaltnismaRig hoch.
Insgesamt liegt der Trenngrad nach (5.10) bezogen auf die wesentliche Gutklasse MK2 und
Bergeklasse MK3 nur bei 41,28 %. Zurlckzufiihren ist dies auf die, bereits in 6.4.3.2 und
6.4.3.3 erdrterten, optischen und effektorischen Aspekte in Bezug auf das Rohgut.

Z MMI-SW: V 1.9.1.2, Sortierrechner-SW: V 1.4.8
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Aufgabe: Quarz 31,5/90 mm Prozessfunktion: Zeit: [sec]
Mgl | giol%] | gio [9/1] Lﬁg:&ﬁﬂsw”” Kapazitét auf 480mm: [th].
MK1 8179 5,00 Kapazitat auf 1000mm: [t/h]
MK2 146384 89,53
MK3 6985 4,27
MK4 1950 1,19
Summe | 163498 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)
M [g] Gia1 [%] | Gia1 [9/t] | Tiar [%] M [g] giow [%] giou [9/t] | rioL [%]
MK1 608 2,94 7,43 7571 5,30 92,57
MK2 14824 71,73 10,13 131560 92,11 89,87
MK3 3591 17,38 51,41 3394 2,38 48,59
MK4 1642 7,95 84,21 308 0,22 15,79
Summe | 20665 100,00 142833 |100,00
rmi[%] |12,64 87,36
Tabelle 30: Versuchsdaten Quarzschotter-72/2012 mit Standardkonfiguration

Aufgabe: Quarz 31,5/90 mm Prozessfunktion: Zeit: [sec]

Mgl | giol%] | gio [o/t] s ke ™| Kapazitat auf 480mm: [t/h].
MK1 8129 5,01 Kapazitat auf 1000mm: [t/h]
MK2 145484 | 89,59
MK3 6825 4,20
MK4 1942 1,20
Summe | 162380 | 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)

M[g] | gia1 [%] | Gia1 [9/] | Fiar [%] M [g] gioL [%] giou [g/t] | ripL [%]
MK1 358 2,29 4,40 7771 5,30 95,60
MK2 8324 53,27 5,72 137160 93,46 94,28
MK3 5001 32,01 73,27 1824 1,24 26,73
MK4 1942 12,43 100,00 0 0,00 0,00
Summe | 15625 | 100,00 146755 | 100,00
rmi[%] | 9,62 90,38

Tabelle 31: Versuchsdaten Quarzschotter-72/2012 mit 2S-Konfiguration
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Aus Tabelle 31 ergibt sich bei 2S-Konfiguration fir die Bergeklasse MK3 ein erheblich héheres
Masseausbringen von 73,27 % fir die Bergefraktion. Dem gegenuber konnte das
Inhaltsausbringen der Gutklasse MK2 mit 5,72 % in die Bergefraktion fast halbiert werden. Der
Trenngrad liegt bezogen auf die wesentliche Gutklasse MK2 und Bergeklasse MK3 nun bei
67,55 %. Insbesondere der Gehalt der Gutklasse MK2 im Gutprodukt bzw. Durchlauf konnte
von 89,87 % (Tabelle 30) auf 93,46 % (Tabelle 31) gesteigert werden.

6.4.4 Quarzbruch

Eine weitere verbreitete Aufgabenstellung ist die Sortierung von Quarzbruch. Wie bei
Quarzkies oder -schotter ist die Erzeugung von Endprodukten mit hoher Farbreinheit oder

chemischer Reinheit gefordert.

6.4.4.1 Sortiergut und Zielsetzungen

Beim Roh- bzw. Aufgabegut im dargestellten Fallbeispiel Quarz-14/2010 handelt es sich
uberwiegend um hochwertigen Quarzbruch (SiO;) der Kérnung 0/50 mm. In Abstimmung mit

dem Aufbereiter wurden die in Tabelle 32 angeflhrten Merkmalsklassen definiert.

MK1: Quarz weil} MK2: Quarz hellgelb MK3: Quarz hellgrau

0 10 20 30 40 50

MK4: Quarz hellbraun MK5: Quarz und Feldspat | MK6: Feldspat gefarbt wie
intensive gefarbt (dunkebraun, | Quarzklassen
schwarz, ...)

Tabelle 32: Merkmalsklassendefinition Quarz-14/2010

Weille Quarzobjekte (MK1) reprasentieren die hdchste Qualitatsstufe. Einlagerungen von

qualitatsbeeinflussenden Elementen, wie beispielsweise Eisen (Fe), in der Kristallmatrix
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fuhren zu unterschiedlichen, insbesondere gelb-braunlichen Verfarbungen (MK2 bis MKS5).
Zudem kommt vorzugsweise Feldspat in ahnlicher farblicher Auspragung als stérendes
Begleitmineral vor (teilweise MK5 und MK®6). Die flexible Erzeugung von Endprodukten mit
unterschiedlicher Farbreinheit bzw. chemischer Reinheit flr verschiedene Absatzmarkte

wurde als Zielsetzung formuliert.

6.4.4.2 Optische Eigenschaften und Detektionstechnik

Ublicherweise werden zur  Quarzbruchsortierung Oberflachenfarbsortierer ~ mit
Rohrenbeleuchtung eingesetzt. Diese sind zur Abreicherung braunlicher und/oder dunkel
gefarbter Kérner (MK4 und MKS5) gut geeignet. Wird eine entsprechend hochwertige Sensorik
eingesetzt, ist auch die Unterscheidung von Farbnuancen (MK1, MK2, MK3) effizient moglich.
Diese Systeme sind aber nicht in der Lage, den in diesem Rohgut vorkommenden,
gleichfarbigen Feldspatbruch (MK6) von Quarzbruch (MK1 bis MK4) zu unterscheiden. Damit
deckt sich fur eine Teilmenge der Objekte die farbliche mit der chemischen Klassenzuordnung

nicht.

Die spektralen Analysen zeigten, dass Feldspat durch eine vergleichsweise geringe
Transmission charakterisiert ist (86). In Abbildung 83 sind dazu die Analyseergebnisse an
ausgewahlten Objekten dargestellt. Quarz (1) ist semitransparent, im Vergleich zu Feldspat (2)
ergeben sich daher detektierbare Transmissionsunterschiede, welche bei entsprechender
Gegenlichtintensitat auch bei unglinstigen Kornformverhaltnissen - kubisches Quarzpartikel

vs. plattiges Feldspatpartikel - fir eine Klassifizierung gut geeignet sind.

239
207
175
143
1

(a) Tageslicht (b) Gegenlicht (c) RGB-Profil (d) Klassifikation

Abbildung 83: Vergleichende Darstellung der Unterschiede in den
Transmissionseigenschaften von Quarz (1) vs. Feldspat (2)

Die beschriebene Methode ist bis zu einer KorngréRe von ca. 50 mm anwendbar. Bei
grolkeren Kdérnungen liegt die transmittierte Lichtintensitat flr diese Quarzart unter 1 % und

reicht fur eine Unterscheidung von Quarz vs. Feldspat nicht mehr aus. Fur eine im Jahr 2015
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angefragte Sortierung der Kérnung 50/120 mm zeigen erweiterte Spektralanalysen, dass

alternativ eine Detektion im NIR-Bereich zielflihrend ist. Siehe dazu auch Kapitel 8.1.

Die Forschungsergebnisse fluhrten zur Weiterentwicklung der VIS-basierten Sortiertechnik,
wodurch bei geringen Oberflachenfarb- und Transmissionsunterschieden der Aufgabekdrner <
50 mm sehr trennscharf sortiet werden kann. Die Kernkomponenten sind dabei
Beleuchtungsmodule (Hintergrund- und Auflicht) mit Power-LED’s und einer neuen speziellen
Diffusierungstechnik. In Abbildung 84 ist eine Auflicht- und in Abbildung 85 eine
Hintergrundlichtversion der patentierten LED-Beleuchtungstechnik (87) dargestellt. Diese
zeichnet sich durch steuerbare und hohe Intensitdt aus. Zudem koénnen mittels der
eingebauten passiven optischen Elemente wie der Diffuser-Scheibe, dem Reflexionskanal und
der Fresnellinse optimale Strahlungseigenschaften bzw. Beleuchtungsbedingungen erzeugt

werden.

Reflexionskanal Diffuser-Scheibe

Gehduse

Glasscheibe

Fresnellinse LED-Print

Abbildung 84: Auflicht-LED-Line mit Diffuser und Strahlaufweitung; Quelle: Binder+Co AG

LED-Print

/\—1\‘. Reflexionsdiffuser

Diffuser-Scheibe

Glasscheibe

Abbildung 85: Hintergrund-LED-Line mit Reflexionsdiffuser

In Abbildung 86 ist eine Systemskizze mit der Position der Beleuchtungseinheiten dargestellt.
Uber eine Schnittstelle zwischen Rechnereinheit und Beleuchtungseinheiten werden Intensitét
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und Intensitatsprofile gesteuert und aufeinander fir optimierte Belichtungsverhaltnisse

()
g

eingestellt.

)

\

0

Computer O/ ‘
i o

Abbildung 86: Systemskizze des Reflexion- und Transmission — Sortierers

In Abbildung 87 sind beispielhaft Objektaufnahmen und die Klassifizierungsergebnisse eines

entsprechend ausgeristeten Testsystems abgebildet.

Systemaufnahme original Systemaufnahme klassifiziert (Pixel)

- v?“d
7& \J ‘\A

@O‘Q’ .

o/ o 2”0
\ ’ 's

Testset: MK1

Testset: MK2

Testset:
MK3+MK6

»

Abbildung 87: Systemaufnahmen und Klassifizierungsergebnisse* von Quarzbruchmustern

2 Farbenzuordnung: MK1...grin, MK2...gelb, MK3 und MK6...grau, MK4 und MKS5...braun,

Unbekannt...violett, Hintergrund...schwarz
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Fir das Testset- MK1 und Testset- MK2 ergibt sich eine Uberwiegend richtige
Pixelklassifizierung. Auch das anspruchsvolle kombinierte Testset - MK3+MK6 wird durch

Nutzung von Semitransparenz und Oberflachenfarbe mehrheitlich richtig klassifiziert.

6.4.4.3 Konditionierung und Sortierprozess

Die Konditionierungsanforderungen sind ahnlich derer in 6.4.2.3 fur Quarzkies beschrieben.
Eine wasserbenetzte Oberflaiche ist auch in diesem Fallbeispiel fir die Detektion der
Oberflachenfarbe von Vorteil. Die kritische untere KorngréRengrenze fur Rutschensortierer
liegt flr dieses kantige und ebenflachige Rougut bei ca. 7 mm. Da das zu sortierende
Schittgut nach dem Brechen und Klassieren trocken vorliegt, ist eine zusatzliche Benetzung
mit Wasser erforderlich. In Abbildung 88 ist dazu beispielsweise eine kompakte
Containerldésung als 3D-Modell dargestellt. Die Benetzung erfolgt in diesem Konzept mittels

aufgabeseitiger Bebrausung auf einer Siebrinne (1).

Abbildung 88: Aufstellungsvorschlag fur Quarzbruch

Durch die flexible und einfache Parametrierung sowie Umrustung der eingesetzten Aggregate,
kénnen im Batchbetrieb, wie in diesem Fallbeispiel gefordert, unterschiedliche
Aufgabequalitadten und Zwischenprodukte sortiert, sowie kundenspezifische Produkte erzeugt
werden. Voraussetzung ist eine entsprechende Logistik und Infrastruktur flr die Zwischen-
sowie Endlagerung der Trennprodukte. Sofern groRere Mengen aufzubereiten sind, ist eine

kaskadische Anordnung mehrerer Sortiersysteme zielflihrend. Eine Verschaltungsvariante ist
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dazu beispielhaft in Abbildung 89 abgebildet. Anzumerken ist, dass diese Verfahrenslésung

mit vergleichsweise signifikant hdheren Investitionskosten verbunden ist.

In dem in Abbildung 89 dargestellten Prozess wird das Aufgabegut mit einer Siebmaschine (1)
in zwei zu sortierende Kornbereiche und eine Feinfraktion klassiert. Mittels der integrierten
Bebrausung wird das Aufgabegut von Haftkorn gereinigt und benetzt. Der Hauptanteil des
Bebrausungswassers wird im Siebunterlauf zusammen mit der Feinfraktion ausgetragen. Die
Aufgaberinnen (2.1, 2.2) sind mit einem Lochbodeneinsatz ausgerustet, um das Aufgabegut
zusatzlich zu entwassern und die Verschleppung von Wasser sowie Schmutz auf die Rutsche
der ersten Sortiermaschinen (3.1, 3.4) zu minimieren. Der eigentliche Sortierprozess ist
dreistufig und parallel aufgebaut. Die Sortieraufgaben sind fir beide Kornbereiche gleich. In
der ersten Sortierstufe werden stark verfarbte Objekte als Bergefraktion aussortiert. Aus der
Zwischenfraktion werden in der zweiten Sortierstufe (3.2, 3.5) leicht verfarbte und stark
verfarbte Objekte aussortiert. Es wird ein Produkt mit der Bezeichnung ,Qualitat 111* hergestellt.
In der dritten Stufe (3.3, 3.6) werden aus der Durchlauffraktion, in welcher die weilen Objekte
konzentriert sind, semitransparente wei3e Objekte bzw. sehr reiner Quarz aussortiert und ein
chemisch Uberaus reines sowie hochwertiges Produkt mit der Bezeichnung ,Qualitat I
erzeugt. Die Durchlauffraktion kann als Produkt mit der Bezeichnung ,Qualitat 11“ verwertet

werden.

(HD
3
e 20/50
______ (2.1) (2.2)
10/20 ‘i—?— ——
Y A 4 A 4
S S
(3.1) (3.4)
0/10 v
+H,0 HO a1 DL Al DL

Qualitat il

Y L &
41();505 le;SGS

Qualitét | Qualitadtl

Abbildung 89: Prozessschema - Herstellung unterschiedlicher Qualitaten
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6.4.4.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsserie zur Prozesssimulation nach Abbildung 89 wurde auf einem MINEXX VIS-
Testsystem mit der unter 6.4.4.2 beschriebenen LED-Beleuchtungstechnik im Technikum der
Binder+Co AG durchgeflihrt. Das Probenmaterial wurde trocken klassiert. Die Kornfraktionen
10/20 mm und 20/50 mm wurden handisch mit Wasser benetzt und sortiert. In dieser Arbeit
wird zur Wahrung der Ubersichtlichkeit nur auf die 3-stufige Versuchskampagne der Fraktion
10/20 mm zur Simulation der Position 3.1, 3.2 und 3.3 aus Abbildung 89 eingegangen. Die
Farb- und Transmissionsklassengrenzen wurden anhand von benetzten Mustern definiert und
darauf basierend eine geeignete Klassifikationstabelle in Abstimmungen mit dem
Interessenten erstellt. Das Testsystem wurde entsprechend der jeweiligen Sortieraufgabe
parametriert”®>. Als Trennkriterium fiir die erste und zweite Sortierstufe dient nur die
Oberflachenfarbe nach der Klassenzuordnung entsprechend MK1 bis MK5. Hingegen wird auf
der dritten Stufe auch die Transmission als Kriterium einbezogen und eine bewusste Trennung
der Mineralphasen Quarz und Feldspat (MK6) vorgenommen. Die Analyse der

Versuchschargen erfolgte mittels Handklaubung.

Auf Basis der Einzelversuche wurden grofRtechnische Versuche mit einem Testaufbau

entsprechend der Anordnung und Ausfiihrung aus Abbildung 88 durchgefihrt. Fotographische

Abbildungen des Bebrausungssiebes und der Aufgaberinne sind in Abbildung 90 dargestellt.

N e M
Aufgaberinne (Pos. 2) und MINEXX (Pos.3)

Bebrausungssieb (Pos. 1)

Abbildung 90: GroRversuch zu Applikation 014/2010

6.4.4.5 Ergebnisse

Aus den Versuchsergebnissen zu Pos.3.1 (Tabelle 33) ergibt sich eine Konzentration von MK4

und MKS5 in der Bergefraktion (A1-3.1) von 88,8 %. Diese hohe Konzentration ist auch optisch

5 MMI-SW: V 1.9.1 .2, Sortierrechner-SW:V 1.4.8
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gut erkennbar. Wesentliche Aufgabenstellung war die Erzielung moglichst hoher
Inhaltsausbringenswerte fir MK1, MK2 und MK3 in die Zwischenfraktion (3.1-DL) und das
konnte mit 98,73 % sehr gut erfullt werden.

Aufgabe: Quarz 10/20 mm Prozessfunktion: Zeit: - | [sec]
Mgl | 9io[%] | gio [9/t] 3.1-A1: MK4; MK5 | Kapazitat auf 480mm: - | [t/h].
MK1; MK2; MK3 | 38079 | 87,42 Kapazitat auf 1000mm: - | [t/h]
MK4; MK5 5482 | 12,58
Summe 43561 | 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)
M [g] | gia1 [%] | Gia1 [9/t] | Fiat [%] M [g] giow [%] gioL [9/t] | ripL [%]
MK1; MK2; MK3 485 11,20 1,27 37594 95,83 98,73
MK4; MK5 3846 | 88,80 70,16 1636 4,17 29,84
Summe 4331 | 100,00 39230 100,00
Im,j[%] 9,94

Tabelle 33: Versuchergebnis zu Pos. 3.1

Aufgabe: Durchlauf 3.1, Quarz 10/20 mm Prozessfunktion: Zeit: - | [sec]
L gio 3.2- Al: MK2, — _ ~

M [g] Gio [%] lit] MK4, MK5 Kapazitat auf 480mm: [t/h].
MK1; MK3 26022 67,17 Kapazitat auf 1000mm: - | [t/h]
MK2, MK4,
MKs 127185 | 32,83
Summe 38740,5 | 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)

Migl | Bo | e | e 6l Mgl | g (%] |G 9] | riow [%]
MK1; MK3 1997 | 15,32 7,67 24025 93,47 92,33
MK2, MK4, 11039 | 84,68 86,79 1679,5 6,53 13,21
MK5
Summe 13036 | 100,00 257045 | 100,00
Fm; [%] 33,65 66,35

Tabelle 34: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.2

Aus der Zwischenfraktion wurden in der zweiten Sortierstufe (3.2, Tabelle 34) leicht verfarbte
(MK2) und in der ersten Stufe nicht abgetrennte, stark verfarbte (MK4, MKS5) Objekte aktiv
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aussortiert. Die chemische Zusammensetzung der Auswurffraktion (A1-3.2, ,Qualitat 111*) weist
darauf hin, dass diese beispielsweise fur den Einsatz in der Gringlasherstellung geeignet ist.
Wiederum ist das Inhaltsausbringen der hochwertigen Merkmalsklassenobjekte mit 92,33 %

sehr gut.

In der dritten Stufe (3.5, Tabelle 35) wurden aus der Durchlauffraktion, in welcher die weilten
Objekte nun konzentriert sind, semitransparente weille Objekte bzw. reiner Quarz (MK1)
aussortiert. Ein chemisch sehr reines hochwertiges Produkt (A1-3.3, ,Qualitat I“) wurde
erzeugt. Nichttransparente weilte Objekte bzw. Feldspat (MK6) und in den vorgelagerten
Stufen nicht abgetrennte verfarbte Objekte reichern sich mit einem Gehalt von 84,91 % im
Durchlauf an (A1-3.2, ,Qualitat II*).

Aufgabe: Durchlauf 3.2, Quarz 10/20 mm Prozessfunktion: Zeit: - | [sec]
M [g] Ji0 [%] gio [g/t] 3.3 - A1: MK1 Kapazitat auf 480mm: - | [t/h].
MK1 14316 56,81 Kapazitat auf 1000mm: -- | [t/h]

MK2-MK6 | 10884 43,19

Summe 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)
MIgl | giar[%] | Gim [9/t] | riat [%] M [g] gio. [%] | gioc[g/t] | ripL [%]
MK1 12566 92,38 87,78 1750 15,09 12,22
MK2-MK6 | 1037 7,62 9,53 9847 84,91 90,47
Summe 13603 100,00 11597 100,00
g [%] 53,08 46,02

Tabelle 35: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.5

Eine Gesamtbilanzierung ist mangels einer durchgangigen Gehaltsanalyse der einzelnen

Merkmalsklassen nicht mdglich.
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6.4.5 Magnesitbruch

Magnesit (MgCO;) wird vor allem zur Herstellung von hochfeuerfesten Baustoffen, welche
beispielsweise zum Auskleiden von Sauerstoff-Konvertern (LD-Verfahren), Elektrodfen fur die
Stahlerzeugung oder allgemein als Isoliermaterial dienen, eingesetzt. Die Gewinnung des
Metalls Mg erfolgt derzeit nur untergeordnet aus Magnesit, vorwiegend aber aus Riickstanden
der K-Mg-Salz-Verarbeitung oder direkt aus dem Meerwasser. Magnesit kommt vorwiegend
als sogenannter Spat- oder Kristallmagnesit oder in dichten, mikrokristallinen Aggregaten als
sogenannter Gelmagnesit vor. Als Spatmagnesit kommt er im raumlichen Verband mit
Dolomitgesteinen oder dolomitischem Kalkstein beispielsweise in Osterreich und als

Gelmagnesit in Einschaltungen in Serpentingesteinen als deren Zersetzungsprodukt vor (88).

6.4.5.1 Sortiergut und Zielsetzungen

Beim Roh- bzw. Aufgabegut des gegenstandlichen Fallbeispiels Magnesit-32/2012 handelt es
sich um hochwertigen Gelmagnesit aus der Turkei mit Serpentinit als wesentliches
Begleitmineral sowie auch anderen Mineralphasen von mengenmalig untergeordneter
Bedeutung. Das Rohgut wird zumeist, wie in Abbildung 91/links dargestellt, selektiv in

verschiedenen Lagerstatten abgebaut.

selektiver Abbau Nassreinigung und Handklaubung

Abbildung 91: Traditioneller Abbau und Aufbereitung von Magnesit in der Turkei

Traditionell wird, wie in Abbildung 92/rechts dargestellt, nach einer Nassreinigung mittels
Handklaubung und/oder Starkfeld-Magnetscheidung das Wertmineral aufkonzentriert. Eine
beispielhafte traditionelle Magnesit-Handklaubung ist auch in Abbildung 5 am Beginn dieser
Arbeit dargestellt. Die flr die Handklaubung wenig bzw. nicht geeignete Kérnung 8/50 mm soll
kinftig mittels VIS-basierter Sortierung aufbereitet werden. Prioritat hat dabei die Abtrennung
von Serpentinit. Zudem soll in einer erweiterten Machbarkeitsstudie die Moéglichkeit gepruft

werden, Fraktionen hoher chemischer Reinheit herzustellen. Bis zu 15 Qualitatsklassen
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werden durch eine Gehaltsmatrix von SiO, (0,0 - 2,75%), Fe,03 (0,15 — 0,75%) und CaO (0,5
— 3,50%) festgelegt. Die Einsatzmoglichkeiten bzw. Preise variieren innerhalb der gultigen

Qualitats- bzw. Gehaltsmatrix erheblich.

In Abstimmung mit dem Aufbereiter und seinem Endkunden wurden die in Tabelle 36
angefiihrten Merkmalsklassen definiert. Die Muster sind entsprechend des vorgelagerten

Konditionierungsprozesses mit Wasser benetzt abgebildet.

MK1: Magnesit (MgCOs) - MK2: Magnesit - hellgelb MK3: Magnesit - knollig,
weil} oberflachlich verwachsen

MK4: Verwachsungen von MK5a: Calcit (CaCOs) — MK5b: Dolomit (CaMg[COs3]2) —
Magnesit mit MK5 bis MK7 — vorwiegend knollig, weil3, leicht weil, hellgelb
alle Farben gefarbt

ju ﬂh} i\"‘hﬁi{ .
MK®6: Chalzedon (SiO.)— weil3, | MK7: Serpentinit bzw. Serpntin

leicht gefarbt (Mgs [(OH)g|SisO10]) — intensiv

gefarbt (braun, schwarz, ...)

Tabelle 36: Merkmalsklassendefinition Magnesit - 32/2013

Weiller Magnesitbruch (MK1) reprasentiert die hdchste Qualitatsstufe. Im Kristallgitter
eingebautes Fe (MK2), oberflachliche Verunreinigungen (MK3) und Verwachsungen (MK4)
reprasentieren mindere Qualitatsklassen. Neben Serpentinit (MK7) kommen Calcit (MK5a),
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Dolomit (MK5b) und Chalzedon (MKG6) in geringen Mengen als Begleitminerale im Rohgut

bzw. Sortiergut vor.

Als Teil der umfangreichen Machbarkeitsuntersuchungen wurden Gehaltsanalysen
unterschiedlicher  anfallender  Aufgabefraktionen vor  Ort  durchgefihrt. Die
Aufgabegutzusammensetzung von mehr als einem Dutzend analysierter Fraktionen schwankt
je nach Abbauort und Vorsortierung stark. Fir selektiv abgebautes Rohgut kann der
Magnesitgehalt (MK1, MK2 und MKS3) Uber 95 % betragen. Sogenanntes ,Haldenmaterial*
weist hingegen nur mehr einen Magnesitgehalt von ca. 30 % oder weniger auf. Im Gegenzug
steigt im Wesentlichen der Serpentinitgehalt tGber 60 %. Der Anteil an Verwachsungsobjekten
(MK4) liegt in der Regel bei 10 bis 20 %. Der Anteil an Calcit (MK5a), Dolomit (MK5b) und
Chalzedon (MK®6) liegt bei wenigen Prozentpunkten. In Tabelle 37 sind beispielhaft chemische
Gehaltsanalysen der qualitdtsbestimmenden Oxide dargestellt. Grin markiert sind die

Minimumwerte und rot markiert die Maximalwerte, welche die Gehaltsbandbreiten

wiedergeben.
Probe 1 2 4 5 6 7
[’f:r;?k'asse 820 |20-50]| 8-15 |15-45| 815 | 15-45 | 8-22 | 8-15 |15-45 | 8-15 |15-45
SiO2 [%] 953 | 714 | 324 | 143 | 774 | 541 179 | 841 | 947 | 629 | 450
Fe:0s(%] | 167 | 1,31 | 058 | 026 | 1,34 | 103 | o080 | 1,76 | 1,37 | 1,69 | 1,28
CaO [%] 153 | 121 | 271 | 355 | 410 | 406 | 1,00 | 696 | 11,90 | 320 | 2,25

Tabelle 37: Ergebnisse chemischer Gehaltsanalysen diverser Aufgabegutproben

6.4.5.2 Optische Eigenschaften und Detektionstechnik

Bereits die erfahrungsbasierte visuelle Analyse legt nahe, dass die Oberflachenfarbdetektion
nur bedingt effizient sein kann. Dies wird auch durch die technische Analyse der optischen
Eigenschaften bestatigt. Zur Diskussion sind in Tabelle 38 und Tabelle 39 Systemaufnahmen,
Klassifikationsergebnisse?® und RGB-Intensitatsprofile reprisentativer Muster dargestellt. Da
einerseits sehr weile und andererseits auch dunkle bzw. schwarze Objekte vorkommen,
wurde fur eine moglichst gute Objekterkennung ein blauer Hintergrund gewahlt. Die Intensitat
der Beleuchtung und Detektorkalibrierung wurden derart gewahlt, dass wei3e bzw. sehr helle
Bereiche gesattigt abgebildet werden. Dadurch wird der Dynamikbereich des Detektors

bestmdoglich flr die Unterscheidung von Farbnuancen bei geringerer Intensitat genutzt.

% Farbenzuordnung: MK1...griin, MK2...gelb, MKS...rot, MK7...braun, Unbekannt...violett und
Hintergrund...weil}
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S1 MK1 S2MK1 S3MK2 S4MK2 SSMK3 86MK3 S7MK4 88MK4

b) Falschfarben-Klassifikation (MINEXX — Teachin)

T ' Nmur o ’
200 } ‘H\n ’|
! |
g | |
£ 100 ‘\ i
| | | I
H Iu_.,l Y b L,—J' g = I I._.
DD 200 400 G600
Distance (pixels)
¢) RGB-Profil

Tabelle 38: Klassifikationsvergleich Teil 1 - Magnesitklassen (MK1, MK2, MK3) und
Verwachsungsklasse (MK4)

Der intensiv gefarbte Serpentinit (S14, S15) kann eindeutig als stérendes Begleitmineral von
weillem oder leicht gefarbtem Magnesit (S1 bis S6) unterschieden werden. Als schwierig
gestaltet sich jedoch die farbliche Abgrenzung zu den auch &hnlich gefarbten
Begleitmineralphasen Calcit (S9, S10), Dolomit (S11), und Chalzedon (S12, S13). Farblich
Uberscheiden sich dieser insbesondere mit dem knollenformigen Magnesit, der im Inneren
weill und nur oberflachlich verkrustet bzw. inhomogen verfarbt ist. Der oberflachliche
Verfarbungsgrad kann zudem stark schwanken und dies bildet sich auch in der Dynamik des
RGB-Profils (S5, S6) ab. Dolomit und Chalzedon kommen auch als weil’e Varietaten (S11,
S13) vor und Uberschneiden sich farblich auch mit dem weilRen Magnesit (S1, S2). Die
Korrelationsbedingung nach Kapitel 6.2 ist in diesem Fallbeispiel nur teilweise erflllt. Eine
wasserbenetzte Oberflache ist auch in diesem Fallbespiel fur die Kontrastverstarkung und
Detektion der Oberflachenfarbe von Vorteil.
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SgMK5a S1 OMKSa S11 MK5b S1 2MKS S1 3MKS S1 4MK7 S1 5MK7

b) Falschfarben-Klassifikation (MINEXX — Teachin)

A
200 ’J\mﬂ |
|
(=1
= ;
2 ! -
E 100 II
l“x‘l '-a.._.-l L.qv L IL._.I‘ i R
0
o 100 z00 300 400 500 G00
Distance (pixels)
c) RGB-Profil

Tabelle 39: Klassifikationsvergleich Teil 2 - stérender Mineralphasen (MK5, MK6, MK7)

6.4.5.3 Konditionierung und Sortierprozess

Die Konditionierungsanforderungen sind wiederum ahnlich denen in 6.4.2.3 fir Quarzkies
beschriebenen. Die kritische untere KorngréRengrenze flir Rutschensortierer liegt flr dieses
kantige und Uberwiegend ebenflachige Sortiergut bei ca. 6 mm. Da der Anteil an
Verwachsungsobjekten (MK4) in allen analysierten Rohgutfraktionen gering ist, ist eine
zweiseitige Detektion nicht erforderlich. Die unterschiedliche Rohgutzusammensetzung und

komplexe Qualitadtsmatrix fuhren zu einer Vielzahl an moglichen Verschaltungsvarianten. In
Abbildung 92 ist dazu beispielsweise einer der konzipierten und simulierten mehrstufigen

Sortierprozesse dargestellt.

Die Siebmaschine (1) ist mit einer Bebrausung ausgefihrt und klassiert das Aufgabegut in
zwei Sortierfraktionen und eine Feinfraktion. Damit erfolgt eine Reinigung und Entwasserung
der beiden Sortierfraktionen. Die Aufgaberinnen (2.1, 2.2) sind idealerweise wieder mit einem
Lochbodeneinsatz ausgeristet. In der ersten Sortierstufe (3.1 und 3.3) wird aus beiden
Sortierfraktionen der Serpentinit aktiv abgetrennt. Dies entspricht einer klassischen

Bergevorabscheidung (Rougher). In der zweiten Stufe (3.2, 3.4) erfolgt eine Nachreinigung
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(Cleaner). Aus der Kornfraktion 8/20 mm soll optional auf einer dritten Stufe (3.5) eine

qualitativ hdherwertige Magnesitfraktion (Qualitat 1) aktiv gewonnen werden.

H,0
3 @
. 20/50
_______ (2.1) 2.2)
8/20 ""?— 1
b v_\ \r_\
3.1 3.3
o/ v (3.1) (3.3)
+H,0 HC  pL DL Al DL

AN

Berge

AN

Berge/Kreis-
lauf

Qualitdt | Qualitat Il

Abbildung 92: Prozessschema — Magnesit

6.4.5.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Prozesssimulation nach Abbildung 92 und ahnlichen Verschaltungen wurde im Rahmen
einer grof’en Versuchsreihe mit Uber einem Dutzend unterschiedlicher Aufgabegutmuster auf
einem MINEXX VIS-Testsystem im Technikum der Fa. Binder+Co AG und vor Ort in der
Tarkei durchgefihrt. Das Probenmaterial wurde klassiert und gewaschen beigestellt. Die
Kornfraktionen 8/20 mm und 20/50 mm wurden sortiert. Die Farb- bzw. Merkmalsklassen
wurden anhand von benetzten Mustern definiert und darauf basierend eine geeignete
Klassifikationstabelle in Abstimmungen mit dem Interessenten erstellt. Das Testsystem wurde

entsprechend der jeweiligen Sortieraufgabe parametriert®’.

T MMI-SW: V 1.9.1.2, Sortierrechner-SW: V 1.4.8
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6.4.5.5 Ergebnisse

Exemplarisch sind Versuchsergebnisse einer Simulation entsprechend Abbildung 92 mit
einem qualitativ schlechten und sortiertechnisch anspruchsvollen Aufgabegutmuster bzw.

Haldenmaterial dargestelit.

Wie aus Tabelle 40 (Pos. 3.1) und Tabelle 41 (Pos. 3.3) ersichtlich ist, betragt der Berge- bzw.
Serpentinitanteil (MK7) in den Aufgabegutfraktionen ca. 25 %. Fur die Simulation wurde das
Testsystem derart parametriert, dass ein hohes aktives Inhaltsausbringen der intensiv
gefarbten Serpentinitobjekte bei geringem Wertstoffverlust (MK1, MK2, MK3) erzielt wird. Aus
den Versuchsergebnissen ergeben sich sehr gute und etwa gleiche Trenngrade von ca. 87 %
fur beide Kornklassen und eine hohe Merkmalsklassenkonzentration in den Trennfraktionen.
Dies ist auch gut aus der Fotodokumentation ersichtlich. Insbesondere in der
Wertstoffzwischenfraktion (DL-3.1und DL-3.3) konnte der Serpentinitgehalt auf 1,97 % und
3,13 % reduziert werden. Das vergleichsweise geringere Inhaltsausbringen mit 90,38 % von
Serpentinit in der Grobfraktion ist auf die ObjektgréRe bzw. das héhere Objektgewicht und die

damit verbundene effektorische Restriktionen zurtickzufiihren.

Aufgabe: Magnesitbruch, 8/20 mm Prozessfunktion: Zeit: 225 [sec]

M [kg] Gio [%] gio [g/t] 3.1-A1: MK7 Kapazitat auf 400mm: 4,75 [t/n].
MK1-MK6 212,8 71,57 Kapazitat auf 1000mm: 11,9 [t/h]
MK7 84,5 28,43
Summe 297,3 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)

M kgl | i [%] | Giar [9/] | riat [%] M [kg] giou [%] | Gipc [9/t] | ripc [%]
MK1-MK6 17,2 17,60 8,09 195,6 98,03 91,91
MK7 80,6 82,40 95,36 3,9 1,97 4,64
Summe 97,8 100,00 199,5 100,00

Tabelle 40: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.1, Fraktion 8/20 mm
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Aufgabe: Magnesitbruch, 20/50 mm Prozessfunktion: Zeit: 136 [sec]
M [kg] di,0 [%] gio [9/t] 3.3-A1: MK7 Kapazitat auf 400mm: 7,17 [t/h].
MK1-MK6 205,2 75,50 Kapazitat auf 1000mm: 17,9 [t/n]
MK7 66,6 24,50
Summe 271,8 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)
M [kg] | gia1[%] | gia1[9/t] | riai [%] M [kg] gioL [%] | gioL [9/t] | ripL [%]
MK1-MK6 6,6 9,91 3,22 198,6 96,88 96,78
MK7 60,2 90,09 90,38 6,4 3,13 9,62
Summe 66,8 100,00 205,0 100,00
I'm,i [%] 24,58 75,42

Tabelle 41: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.3, Fraktion 20/50 mm

Die beiden Wertstoffzwischenfraktionen DL-3.1 und DL-3.3 wurden in der zweiten Sortierstufe
(Pos. 3.2, Pos. 3.5) nachgereinigt. Das Testsystem wurde dazu derart parametriert, dass
neben den, in der ersten Stufe nicht aussortierten, Serpentinitobjekten nun auch
Verwachsungsobjekte (MK4) aktiv abgetrennt werden. Die Versuchsergebnisse sind dazu in
Tabelle 42 und Tabelle 43 dargestellt.

. Prozess- .

Aufgabe: 3.1 — DL, 8/20 mm funktion: Zeit: 145 [sec]

Mlkal | giol%] | gio [g/t] ﬁi‘ﬂ&m Kapazitat auf 400mm: 48 |
MK1,MK2,
MK3, MK5, 171,6 88,26 Kapazitat auf 1000mm: 12,04 [t/h]
MK6
MK4, MK7 22,8 11,74
Summe 194,4 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)

M kgl | gia1 [%] | Gia1 [9/t] | ria1 [%] M [kg] gio [%] | Giou [9/] | rioc [%]
MK1,MK2,
MK3, MK5, 13,5 42,99 7,89 158,0 97,01 92,11
MK6
MK4, MK7 18,0 57,01 78,68 4,9 2,99 21,32
Summe 31,5 100,00 162,9 100,00
Fm; [%] 16,20

w o

Tabelle 42: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.2, Fraktion 8/20 mm

Der aus den Daten ableitbare Trennungsgrad fur die Kornklasse 8/20 mm ist mit ca. 71 %
etwas geringer als fur die Kornklasse 20/50 mm mit 78 %. Die Produkte (DL-3.2 und DL-3.4)
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Gehalt

Verwachsungsobjekten ist mit 2,99 % und 2,1 % sehr gering. Die Auswurffraktionen enthalten

beinhaltet nahezu keine massiven Serpentinitobjekte und auch der an

gemittelt ca. 40 % hell gefarbte Objekte, von denen ein hoher Anteil den Magnesitklassen
MK1 bis MK3 zuzuordnen ist. Diese Fraktionen konnten Uber eine Rickgewinnungsstufe
(Scavenger) mit entsprechend selektiver

Parametrierung aufbereitet und Magnesit

rickgewonnen werden.

Aufgabe: 3.4-DL, 20/50 mm Prozess- Zeit: 123 | [seq]
funktion:

M [kg] di,0 [%] gio [9/t] 3.4-A1: MK7 Kapazitat auf 400mm: 6,3 [t/h].
MK1,MK2,
MK3, MK5, 178,7 88,29 Kapazitat auf 1000mm: 15,8 [t/h]
MK6
MK4, MK7 23,7 11,71
Summe 202,4 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)

M kgl | gia1 [%] | 9ia1 [9/t] | riad [%] M [kg] gioL [%] | giou [9/t] | ripL [%]
MK1,MK2,
MK3, MK5, 12,0 37,35 6,71 166,7 97,90 93,29
MK6
MK4, MK7 20,1 62,65 84,87 3,6 2,10 15,13
Summe 32,1 100,00 170,3 100,00
g %] 15,86 84,14

Tabelle 43: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.4, Fraktion 20/50 mm

In Tabelle 44 sind ergénzend zu den Merkmalsklassenanalysen chemische Analysen der
Aufgabefraktionen, Zwischen- und Endprodukte dargestellt. Insbesondere der SiO,- und
Fe,O3-Gehalt konnte bereits mit der ersten Sortierstufe (Rougher) durch Abtrennung der
intensiv gefarbten Serpentinitobjekte deutlich reduziert werden. Die Gehalte aller relevanten
Stoffe Mittels

Nachreinigungsstufe (Cleaner) erfolgte eine weitere Qualitédtsverbesserung, welche aber

liegen bereits innerhalb der erforderlichen Qualitdtsgrenzwerte.

deutlich geringer ausfiel.

chem. Qualitats- Aufgabe-3.1 DL-3.1 DL-3.2 Aufgabe-3.3 DL-3.3 DL-3.4
Verbindungen bereiche 8-20mm (Rougher) (Cleaner) 20-50 mm (Rougher) (Cleaner)
SiO; [%] 0,0 - 2,75 9,57 1,81 1,12 7,14 1,95 1,08
Fe203 [%] 0,15-0,75 1,67 0,28 0,14 1,31 0,37 0,18
CaO [%] 0,5-3,50 1,53 1,28 1,03 1,21 1,22 0,93

Tabelle 44: Ergebnisse der chemischen Gehaltsanalysen der Aufgabefraktion, Zwischen- und
Endprodukte zu Pos. 3.1 bis 3.4

Die in den Zwischen- und Endprodukten ausgewiesenen SiO,- und CaO-Gehalte werden vor

allem durch Chalzedon, Calcit und Dolomit verursacht. Nur mittels Aussortierung dieser
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Uberwiegend hellfarbigen Mineralphasen (MK5, MKG6) ware eine weitere signifikante

Qualitatsverbesserung moglich.

Mit einem ahnlich zusammengesetzten Material aus einer anderen Versuchsserie wurden
dazu spezifische Versuche zur Simulation einer weiteren Reinigungsstufe - entsprechend der
Pos. 3.5 in Abbildung 92 — durchgefuhrt. Die Aufgabenstellung dazu war ein hochwertigeres
Magnesitprodukt (Qualitat 1) herzustellen. Das Inhaltsausbringen von weiltem, leicht und
partiell gefarbtem Magnesit (MK1) sollte dabei mdglichst hoch sein. Es wurden zur
Optimierung der Parametereinstellungen mehrere Tastversuche durchgeflihrt. Die Ergebnisse

eines reprasentativen Versuchs sind dazu in Tabelle 45 dargestellt.

:‘;;:)g;b: e R R e Pl Prozessfunktion: Zeit: 290 [sec]
M [kg] Gio [%] [gii:] 3.5-DL: MK1 Kapazitat auf 480mm: 41 [t/h].
MK1 212,8 64,69 Ki%%ﬂfinf“f 102 |[wn
MK2, MK3 95,1 28,91
MK4, MK7 58 1,76
MKS5, MK6 15,2 4,64
Summe 328,9 100,00
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)
M [kg] i1 [%] E’JI;H ria1 [%] Mikal | gio [%] ?g;IDtli [‘I’/T]-
MK1 6,8 8,44 3,21 205,9 83,03 96,79
MK2, MK3 62,0 76,68 65,21 33,1 13,34 34,79
MK4, MK7 49 6,06 84,48 0,9 0,36 15,52
MKS, MK6 7.1 8,82 46,79 8,1 3,27 53,21
Summe 80,8 100,00 248,0 100,00
I, [%]

Tabelle 45: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.5, Fraktion 8/20 mm

In der Auswurffraktion (A1-3.5) konzentrieren sich im Wesentlichen verfarbte Objekte,
insbesondere zumeist grof¥flachig verfarbte knollenférmige Magnesitobjekte (MK3). Da auch
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weiller Magnesit (MK1) mit geringen partiellen Fremdmineralverwachsungen bzw.
Verfarbungen Uber die Pixel-Gewichtung dem hochwertigen Magnesitprodukt zugeordnet
wurden, ist das Inhaltsausbringen mit 96,79 % wie angestrebt hoch. In der Durchlauffraktion
(DL-3.5) konzentrieren sich entsprechend weile und wenig verfarbte Objekte. Das
Inhaltsausbringen bzw. der Abscheidegrad der stérenden Mineralphasen MK5 und MKG6 ist
allerdings mit 46,79 % sehr gering und die Ubersortierung der Magnesitklassen MK2 und MK3
mit 65,21 % enorm hoch. Es wirde sich in diesem Fall sogar ein negativer Trenngrad

ergeben!

In Tabelle 46 sind ergédnzend zu den Merkmalsklassenanalysen chemische Analysen der
Aufgabefraktion und der Trennprodukte dargestellt. Der geringe Abscheidegrad bezlglich
MK5 und MKG6 fihrt nicht wie angestrebt zu einer signifikanten Qualitatssteigerung des
hochwertigen Magnesitprodukts (DL-3.5). Insbesondere ist der CaO-Gehalt sehr hoch und
liegt sogar fur beide Trennprodukte uUber dem Qualitdtsgrenzwert. Dies ist auch auf einen

hohen abbaubedingten Calcit-Anteil im Roh- bzw. Aufgabegut zurlickzufiihren.

chem. Qualitats- Aufgabe-3.3 AW-3.5 DL-3.5
Verbindungen bereiche 8-20mm (Cleaner) (Cleaner)
SiO: [%] 0,0 - 2,75 1,20 1,51 1,05
Fe203 [%] 0,15-0,75 0,17 0,23 0,14
CaO [%] 0,5-3,50 5,18 6,74 5,13

Tabelle 46: Ergebnisse der chemischen Gehaltsanalysen der Aufgabefraktion und

Trennprodukte zu Pos. 3.5; Fraktion 8/20 mm

Wie bereits bei der Erdrterung der optischen Eigenschaften unter 6.4.5.2 angemerkt, erfullt
das Aufgabegut nur teilweise die Voraussetzungen fir eine effiziente farb- bzw. VIS-basiert
Sortierung. Die Einsatzgrenzen werden durch die Versuchsergebnisse aufgezeigt. Eine
Abtrennung der stérenden farbahnlichen Mineralphasen ist VIS-basiert nicht bzw. begrenzt mit

Wertmineralverlusten moglich.
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6.4.6 Steinsalz

6.4.6.1 Sortiergut und Zielsetzungen

Bei diesem Fallbeispiel mit der internen Datenbanknummer Salz-22/2012 handelt es sich um
Steinsalz bzw. Halit (NaCl), welches mit Anhydrit (CaSO,4) und Tonmineralen verunreinigt ist.
In Abbildung 93 sind dazu zwei Handstlicke abgebildet. Das Steinsalz ist hoch transparent,
nahezu farblos und leicht wasserléslich. Der Anhydrit und die Tonminerale sind opak bzw.

nicht transparent, dunkelgrau und schwer bzw. nicht wasserloslich.

Steinsalz

~ Anhydrit,
Tonminerale

Abbildung 93: Steinsalz/Anhydrit-Verwachsungen

Durch einen bereits eingesetzten Brech- und Siebprozess erfolgt mittels selektiver
Zerkleinerung eine Anreicherung von Steinsalz im Zwischenprodukt bzw. Sortiergut. Die
Kornfraktion 5/20 mm soll mittels optischer Sortierung von einem NaCl-Gehalt ca. 92 % auf >
97 % Gehalt an NaCl bzw. |8sliche Stoffanteile angereichert werden. Maximal 20 % der
Aufgabemenge durfen dabei als Bergefraktion anfallen. In Abstimmung mit dem Aufbereiter
wurden die, in Tabelle 47 angefiuhrten, visuellen bzw. indirekten Merkmalsklassen

entsprechend dem dreidimensionalen Verwachsungseindruck festgelegt.
Die Kopplung des NaCl-Gehaltes mit der Limitierung der Auswurfmenge erfordert eine

Analyse der Merkmalsklassenverteilung und Bestimmung der korrelierenden NaCl-

Konzentration, um eine grundsatzliche Machbarkeitsaussage machen zu konnen.
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S8 | A A B x.x_;"“f 1 ;
MK1: transparenter | MK2: transparenter Anteil | MK3: transparenter Anteil | MK4: transparenter Anteil
Anteil > 99%, Steinsalz ~ 99 - 85%, Verwachsung | ~ 85— 10%, Verwachsung | < 10%, Anhydrit

Tabelle 47: Merkmalsklassendefinition Steinsalz - 22/2012

Die Aufschluss- und Verwachsungscharakterisierung kann nadherungsweise Uber ein Henry-
/Reinhardt-Schaubild (HR-Schaubild) erfolgen. Dazu wurden die Koérner einer Probemenge
visuell den vier Merkmalsklassen bzw. Verwachsungsklassen zugeordnet. Zur Bestimmung
der Massenverteilung wurden die einzelnen Fraktionen gewogen. Anschliellend wurden diese
im Wasser aufgelost, die unléslichen Bestandteile abgefiltert, getrocknet, verwogen und der
Anteil an unléslichen Bestandteilen bestimmt. Diese Prozedur wurde fur die beiden
KorngroéRenklassen 5/8 und 8/20 mm durchgeflhrt. Aus den Ergebnissen wurden die HR-
Schaubilder abgeleitet, welche in Abbildung 95 und Abbildung 96 dargestellt sind. Unter
Einbeziehung der Kornverteilung, welche aus Abbildung 94 ersichtlich ist, kann die
theoretische Konzentrationshohe fir einen bestimmten Masseanteil bezogen auf die

Gesamtaufgabemenge ermittelt werden.

Aus den beiden HR-Schaubildern ergibt sich eine theoretische NaCl-Konzentration fir den
80 %-Masseanteil von ca. 98 % und ca. 94 %. Betrachtet man den Konzentrationszielwert von
97 % in den Schaubildern ndher, so ergibt sich dieser flr einen Masseanteil von ca. 85 % und
ca. 65 %. Nach der Kornanalyse ist der Masseanteil der Fraktion 5/8 mm mit 34,5 %
geringfugig hoher als jener der Fraktion 8/20 mm mit 30,1 %. Unter diesen Voraussetzungen
ist somit die Zielsetzung fur eine Mischfraktion 5/20 mm theoretisch nicht erfullbar. Zur
Herstellung eines NaCl-Konzentrates von > 97 % muisste man in der Fraktion 5/8 mm ca. 15%
und in der Fraktion 8/20 mm ca. 35 % abtrennen, womit sich ein Auswurfanteil von ca. 25 %
bezogen auf die gesamte Aufgabemenge ergibt. Fur die Fraktion 5/8 mm alleine waren die
Anforderungen auf Grund der Verwachsungscharakteristik erfullbar. In diesem Beispiel wird
der komplexe Zusammenhang von Masseausbringen zu indirekter bzw. optischer
Merkmalsklassenverteilung und Korrelation der Klassenqualitat zur Produktqualitdt gut

veranschaulicht.
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Abbildung 94: Kornverteilung Rohgut Salz-22/2012
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MK 1 | 47,47 | 99,89 | 4741,64 0 0 0 100,00 92,47 9246,26
MK2 | 32,11 97,44 | 3128,85 47,47 99,89 4741,64 52,53 85,75 4504,62
MK3 | 1541 77,19 | 1189,68 79,58 98,90 7870,49 20,42 67,37 1375,77
MK4 | 5,01 37,18 186,09 94,99 95,38 9060,17 5,01 37,15 186,09
Y 100,00 | 92,47 | 9246,26 | 100,00 92,47 9246,26 0,00 0 0,00

Abbildung 95: Verwachsungscharakteristik der Fraktion 5 — 8 mm nach Henry-Reinhardt
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P [%] g[%] [a] Massen | Gehalt Inhalt Massen Gehalt Summe Inhalt
MK1 | 22,31 99,88 | 2228,29 0,00 0,00 0,00 100,00 84,13 8413,65
MK 2 | 33,35 97,64 | 3256,19 22,31 99,88 2228,29 77,69 79,62 6185,35
MK 3 | 31,23 81,81 | 2555,43 55,66 98,54 5484,49 44,34 66,06 2929,16
MK4 | 13,11 28,51 373,73 86,89 92,53 8039,92 13,11 28,51 373,73
3 100,00 | 84,13 | 8413,65 | 100,00 84,13 8413,65 0,00 0,00 0,00

Abbildung 96: Verwachsungscharakteristik der Fraktion 8 — 20 mm nach Henry-Reinhardt

6.4.6.2 Optische Eigenschaften und Detektionstechnik

Wie bereits erwahnt, unterscheidet sich Steinsalz optisch stark von den Begleitmineralen in
Bezug auf Transparenz und Farbe. Die optische Analyse ergab, dass auch bei den gréReren
zu sortierenden Steinsalz-Objekten (MK1) der Transmissionsgrad T > 10 % ist. Hingegen liegt
er bei Anhydrit-Objekten (MK4) bei 0 %. Daher ist die VIS-basierte Sortierung mit
Transmissionsdetektion flr diese Steinsalzaufbereitung gut geeignet und wird auch
grundsatzlich in der sensorgestutzten Salzsortierung eingesetzt. Die Transmissionsdetektion
liefert in jedem Fall deutlich bessere Klassifizierungsergebnisse als die Reflexionsdetektion.
Mit der Transmissionsmethode bilden sich die dreidimensionale Verwachsungsstruktur der
Objekte, wie in Abbildung 97 fir die vier Merkmalsklassen dargestellt, zweidimensional ab. Die
Ableitung der dreidimensionalen Mineralanteilsverhaltnisse aus den 2D-Abbildungsdaten ist
nattrlich methodenbedingt nicht exakt. Zudem ist die 2D-Abbildung von der zufélligen Lage
des Objektes zum Detektionszeitpunkt abhangig. Insbesondere fir MK2 und MK3 zeigt sich
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die Lageabhangigkeit - betrachtet man die klassifizierten Objekte in Abbildung 97 - durch eine
grofRe Varianz der roten und hellblauen Flachenanteile.
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(a) Systemaufnahme original (b) Systemaufnahme klassifiziert (Pixel)

Abbildung 97: Systemaufnahmen (2D-Abblidung) der Transmissionseigenschaft von Steinsalz,
Anhydrit und Verwachsungspartikeln der Fraktion 8/20 mm - Merkmalsmustern und
Klassifizierungsergebnisse®

Wie aus Tabelle 48 ersichtlich ist, korreliert der aus den 2D-Abbildungsdaten errechnete
mittlere  transparente  Flachenanteil aber gut mit den klassenbestimmenden
Mineralanteilsverhaltnissen aus Tabelle 47. Die Verwachsungsart und Aufgabenstellung

erfordert eine oOrtlich hochaufldsende Detektion von < 0,2 x 0,2 mm/Pixel. Damit lassen sich

2 Farbenzuordnung: transparent bzw. l6slich...hellblau, nicht transparent bzw. nicht I6slich...rot,
Hintergrund...dunkel grau
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auch kleine Anhydrit-Einschlisse bzw. nicht transparente Regionen von ca.1 x 1 mm in der
2D-Abbildung identifizieren.

Testset Objektanzahl gesamt_e Flache transpare_nte Flache | transparenter Flachenanteil
[Stk.] [Pixel] [Pixel] [%]
MK1 7 18668 18614 99,7
MK2 9 26323 23180 88,1
MK3 6 25794 5516 21,4
MK4 6 18188 1371 7,5

Tabelle 48: Auswertung der 2D-Abblidungsverhaltnisse von Steinsalz

6.4.6.3 Konditionierung und Sortierprozess

Das gegenstandliche Sortiergut wird trocken aufbereitet. In Abbildung

sensorgestltzte Sortierung relevante Prozessabschnitt abgebildet.

150 i/h

»>20mm, 110 t/h

0/5mm, 10 t/h

5/8mm, 15t/h

Produkt

8/20mm, 15 t/h

y 13th o

98 ist der fur die

2

Abbildung 98: Prozessschema — Steinsalzsortierung

Der sensorgestutzten Sortierung ist idealerweise eine Siebklassierung (1) mittels dynamisch

erregten Siebbeldgen, wie beispielsweise der Type BIVITEC®®, unmittelbar vorgelagert. Die

Oberflache der Partikel wird dadurch gesaubert und das Aufgabegut insgesamt gut entstaubt

(52). Zudem sind Entstaubungsmalnahmen und Absaugungen bei den nachgelagerten

29 Siebsystem fir siebschwierige Glter der Binder+Co AG
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Aggregaten, insbesondere bei den Aufgaberinnen (2.1, 2.2) und den Sortierern (3.1, 3.2), zu
integrieren. UbermaRiger Uberdruck im Trennraum fihrt zu erhdhtem Staubtransport durch
den Detektionsbereich, was die Klassifizierung negativ beeinflussen kann. Zudem wird der

Wartungs- und Reinigungsaufwand erhéht.

6.4.6.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Prozesssimulation nach Abbildung 98 wurde auf einem BIVITEC- und CLARITY VIS-
Testsystem im Technikum der Fa. Binder+Co AG durchgefuhrt. Das Probenmaterial wurde
klassiert. Die Fraktionen 5/8 mm wund 8/20 mm wurden sortiert. Die Farb- bzw.
Merkmalsklassen wurden anhand von Mustern nach Tabelle 47 definiert und darauf basierend
eine geeignete Klassifikationstabelle in Abstimmung mit dem Interessenten erstellt. Das
Testsystem wurde entsprechend der jeweiligen Sortieraufgabe parametriert®®. Die Bewertung
des Sortierergebnisses erfolgte Uber die Bestimmung der nicht I6slichen Bestandteile in den

Trennfraktionen nach dem Verfahren wie zuvor unter 6.4.6.1 beschrieben.

6.4.6.5 Ergebnisse

Aus den umfangreichen Versuchsreihen seien beispielhaft zwei reprasentative Kampagnen

angefihrt und genauer diskutiert.

Ausgehend von einem NaCl-Gehalt im Aufgabegut 5/8 mm von 92,65 % ergibt sich aus dem
in Tabelle 49 dargestellten Trennergebnis ein NaCl-Gehalt fir das Gut- bzw. Durchlaufprodukt
von 97,62 %, das Masseausbringen (MK3, MK4, Uberwiegend unldslich) der Bergefraktion

betragt 19,94 %. Die hohe Trenneffizienz ist auch visuell gut erkennbar.

Der NaCl-Gehalt im Aufgabegut 8/20 mm von 83,8 % ist nach Tabelle 50 wie zu erwarten
deutlich geringer. Der NaCl-Gehalt flr das Gut- bzw. Durchlaufprodukt ist mit 97,6 % ebenfalls
hoch. Das Masseausbringen in die Bergefraktion betragt aber 41,72 % und ist damit mehr als

doppelt so hoch wie bei der Aufgabefraktion 5/8 mm.

30 MMI-SW: V 1.9.1.2, Sortierrechner-SW: V 1.4.8
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Vers. 1/Aufgabe: Steinsalz 5/8 mm Prozessfunktion: Zeit: 8,1 | [sec]
Migl | gwol%] |go [g/ 3M1K:ffMK 4 Kapazitét auf 480mm: ~| wn1.
16slich (~MK1, max. Kapazitat auf
MK2) 11806 92,65 1000mm: 14,2 | [t/h]
unléslich
(~MK3+MK4) 936 7,35
Summe 12742 100,0
Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)
M [g] Giat [%] | Gia1 [9/t] | ria1 [%] Mgl | gio.[%] ?gllTi rio [%]
leslich (~MK1, | 1g498 | 728 15,67 9956,2 | 97,62 84,3
MK2)
unléslich
(~MK3+MK4) 691.2 27,2 73,84 2448 | 238 26,2
Summe 2541 100,0 10201 100,0
g [%] 19,94 80,1

Tabelle 49: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.1

Vers. 4/Aufgabe: Steinsalz 8-20 mm Prozessfunktion: Zeit: 8 | [sec]
3.2-A1: Kapazitat auf

Migl | gul%] | gio [g/t] MK3+MK4 o, ~ | .
16slich (~MK1, Kapazitat auf
MK2) 11282,2 | 83,79 1000mm: 15,11 [vh]
unloéslich
(~MK3+MK4) 2182,7 16,21
Summe 13465 100,0

Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)

M[g] gia1 [%] | Giar [9/t] | ria [%] Mgl | giou[%] [gé,Dt'j riou [%]
:\zi';‘):h (~MK1, | 36236 | 64,50 32,12 76586 | 97,60 67,88
unloéslich
(~MK3+MK4) 1994,3 35,50 91,37 188,32 2,40 8,63
Summe 5618 100,0 7847 100,0
P [%] 41,72

Tabelle 50: Versuchsergebnisse zu Pos. 3.2
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Die Ergebnisse decken sich auch tendenziell gut mit den abgeleiteten Erwartungswerten aus
den entsprechenden HR-Schaubildern Abbildung 95 und Abbildung 96. Durch Anderung der
Sortierparameter kdnnen auch andere Qualitdten bzw. Masseausbringens-Verhaltnisse

praktisch erzeugt werden. Die Versuchsergebnisse dazu sind in Tabelle 51 dargestellt.

Steinsalz Aufgabe Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)

5/8 mm Mgl | giol%l | MIgl | o | gum [%] | riwi (%] | Mgl | o2 | gion [%] | rioc [%]
o |1esticher Anteil | 12064 | 92,71 | 2077 7871 | 2296 | 9987 97,90 | 77,04
g5 | uniosicner | 019 | 720 | 805 2129 | 7900 | 214 210 | 21,00
> Summe | 13983 | 100,00 | 3782 [27,05| 100,00 10201 | 72,95 | 100,00
. |loslicher Anteil | 11317 | 9252 | 802 6459 | 7,08 | 10516 95,68 | 92,92
@ g unloslicher | 915 | 748 | 440 3541 | 4804 | 475 432 | 519
> Summe | 12232 | 100,00 | 1241 |10,15| 100,00 10991 | 89,85 | 100,00

Steinsalz Aufgabe Auswurf 1 (A1) Durchlauf (DL)

8/20 mm Migl | uol%] | Mgl | ToA | ouae %] | rias[%] | MIal | o2t | giow %] | riow [%]
. |loslicher Anteil | 11386 | 83,63 | 1627 6222 | 1429 | 9759 88,72 | 8571
g g ”“f::z:‘er 2229 | 1637 | 988 37,78 | 44,33 | 1241 11,28 | 5567
> Summe | 13615 | 100,00 | 2615 [19,21| 100,00 11000 | 80,79 | 100,00
o | loslicher Anteil | 11230 | 8474 | 2670 6062 | 2377 | 8560 96,75 | 7623
g g unlosticher | 5022 | 1526 | 1734 3938 | 8578 | 288 325 | 1422
> Summe | 13252 | 100,00 | 4404 |[3323| 100,00 8848 | 66,77 | 100,00

Tabelle 51: Steinsalz - Versuchsergebnisse zur Beeinflussung des Masseausbringens mittels

Parameteranpassung (Pos. 3.1 und Pos. 3.2)

6.4.6.6 Anlageninstallation

Auf Basis der Machbarkeitsuntersuchungen und der Konzeptionierung nach Abbildung 98
wurde eine industrielle Installation und Prozessintegration in einem Bergwerk unter Tage, wie
in Abbildung 99 abgebildet, realisiert. Da die Umgebungsbedingungen sehr trocken und
temperaturkonstant sind, waren keine zusatzlichen Konservierungsmallnahmen oder der
Einsatz von korrosionsbestéandigen Werkstoffen erforderlich. Die Mengenflussverhaltnisse und

Produktqualitaten entsprechen den Simulationsergebnissen.
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Abbildung 99: Analgeninstallation — Steinsalzsortierung (Quelle: Binder+Co AG)

In Ergénzung zu diesem Fallbeispiel sei auf die Diplomarbeit von Georg Weingrill (13)
verwiesen. In dieser wird unter anderem auf die VIS-basierte Sortierung von Steinsalz-
52/2013 aus einer Osterreichischen Lagerstatte der Fraktion 1,4 — 4 mm eingegangen. Die

industriell sortierbare untere Korngrenze der vorgestellten Technik liegt aktuell sogar bei 1mm.

6.5 Diskussion und Bewertung

Viele Qualitatsanforderungen von Zwischen- und Endprodukten wie Farbreinheit, Weillegrad,
Wertstoff- oder/und Stoérstoffgehalt kénnen mit VIS-basierten Sortierern unterschiedlichster
Ausfuhrung erreicht werden. Durch Weiterentwicklung der Komponenten und Entwicklung

neuer Ausristungsvarianten im Rahmen des Forschungsprojektes, wie beispielsweise
o zweiseitiger Reflexionsdetektion mit kombinierter Auswertung,
e Reflexion- und Transmissionsdetektion mit kombinierter Auswertung,
e Ortlich und zeitlich hochauflosender Detektion,
o zweireihiger Effektorik mit schwerpunktsymmetrischer Ventilansteuerung und
e Ortlich feinsegmentierter Effektorik mit schnellschaltenden Sortierventilen,

konnten die Einsatzmdglichkeiten der VIS-basierten Sortierung insbesonders in der

Primarrohstoffaufbereitung verbessert werden. Sie sind nun bereits wichtige Komponenten in
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verschiedenen Aufbereitungsprozessen und das Einsatzfeld erweitert sich dadurch

zunehmend.

Wie in Versuchen gezeigt werden konnte und sich im praktischen Einsatz bestatigte, kdnnen
durch spezielle Konditionierungsmethoden wie Nass-, Trockenreinigung oder/und Benetzung
mit H,O optische bzw. farbliche Merkmalseigenschaften verstarkt und Signalstreuungen
minimiert werden. Dies drlckt sich in einer hohen Klassifizierungsglite und letztlich in

Trennungsgraden von bis zu Uber 95 % aus.

Optische bzw. VIS-basierte Sortierer sind aber auch oft wenig oder nicht geeignet, wenn - wie
gezeigt wurde - keine hinreichende optische Differenzierung der Qualitatsklassen bei
Bestrahlung mit sichtbarem Licht gegeben ist. Insbesondere bei Primarrohstoffen, mit einer
starken Abhangigkeit der optischen Eigenschaften von Genese bzw. Lagerstatte, trifft dies
haufig zu. Im Vergleich zu kunstlich hergestellten Materialien in gesammelten Reststoffen,
variieren die optischen Eigenschaften auch flr ahnliche Rohgutarten deutlich starker und ist
die Verknupfung mit qualitatsbestimmenden Eigenschaften sehr individuell. Dies bestatigen
auch die eigenen, im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten, Analysen von Uber
einhundert Rohgut-, Zwischenprodukt- und Reststoffmustern. Dazu ist eine Ubersicht der
analysierten, Uberwiegend mineralischen Rohgutarten und Zwischenprodukte in Anhang E
abgebildet.
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7 Weiterentwickeltes Konzeptionierungsverfahren

Wie in Kapitel 6 dargestellt wurde, bietet die VIS-basierte Sortierung durchaus vielfaltige
Anwendungsmdglichkeiten, ist aber auch in ihrem Einsatz beschrankt. Dies flihrte bei
Eignungsuntersuchungen in Bezug auf die sensorgestitzte und insbesondere optische
Sortierung zur Einsicht, dass es zielflhrend und notwendig ware, sensorische
Innovationspotentiale und Weiterentwicklungen direkt und systematisch einzubeziehen. Fir
die Binder+Co AG wurde im Zuge der Forschungsarbeit als Voraussetzung daftr, der fir
Maschinenbauer sehr typische und in Kapitel 6.3 / Abbildung 63 dargestellte
Validierungsprozess  weiterentwickelt. Der  weiterentwickelte  Validierungs-  und

Konzeptionierungsprozess ist dazu in Abbildung 100 dargestellt.
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Abbildung 100: Weiterentwickelter Machbarkeitsprifungs- und Konzeptionierungsprozess
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Dabei wird erganzend zum urspriinglichen bzw. Gblichen Prozess systematisch eine erweiterte
Rohgutanalyse, welche auch spekirale Rohguteigenschaften bertcksichtigt, durchgefihrt.
Einerseits unterstitzt dies die anfragespezifische Eignungsprifung und andererseits flielien
die Ergebnisse unmittelbar in die laufende Komponentenentwicklungen und Prifung
alternativer sensorgestutzter Trennverfahren ein. Somit ist eine engere Koppelung der
technologischen Entwicklung mit den praktischen Einsatzanforderungen gegeben, welche -
insbesondere auf dem Gebiet der Primarrohstoffaufbereitung - oftmals nur mit innovativen

Lésungen erflllt werden kénnen.

Bei der Entwicklung und Durchfihrung der erweiterten Rohgutanalyse hat sich die
interdisziplindre Kooperation mit den universitaren Partnern vom Institut fir Physikalische und
Theoretische Chemie der Technischen Universitat Graz®' und dem Lehrstuhl fiir Aufbereitung
und Veredlung der Montanuniversitit Leoben® als sehr effektiv erwiesen. Die Organisationen

kombinieren und erganzen ihre Fachkompetenzen und Ressourcen:
e Technische Universitat Graz:

o Know-how zu chemischer und kristalliner Struktur relevanter Minerale und

Werkstoffe (Festkorper-Chemie)

o Know-how auf dem Gebiet optischer Effekte und spektroskopischer Grundlagen

(Festkorper-Spektroskopie)
o Methoden und Messgerate zur spektralen Analyse von Proben
¢ Montanuniversitat Leoben:

o Theoretisches und  praktisches  Know-how  bezuglich  klassischer

Trenntechnologien und Aufbereitungsprozesse

o Kenntnis zur Einsatzanforderungen und —positionierung sensorgestitzter

Sortierung in Primarrohstoffaufbereitungsprozessen
o Weltweite Kontakte zur Bergbau- und Aufbereitungsindustrie

o Methoden und Messgerate zur Rohgut- und Produktanalyse

¥ Im Text mit , TU* abgekiirzt.
*2 |m Text mit ,MUL" abgekirzt
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e Binder+Co AG:

o Erfahrung und Know-how zum Einsatz von sensorgestitzter, insbesondere

VIS-basierter, Sortierung in Sekundarrohstoffaufbereitungsprozessen
o Know-how und Ressourcen fir die Entwicklung von optischen Sortiersystemen

o Technikum mit Testsystemen

7.1 Erweiterte Rohgutanalyse

Die Basis einer offenen Aufbereitungsverfahrensentwicklung, insbesondere im Bereich der
Primarrohstoffe, ist nach gangiger Lehre (49) eine eingehende Analyse und Charakterisierung
des Rohguts. Sie steht am Beginn des Auswahlverfahrens beziglich geeigneter

Trenntechnologie und Prozessgestaltung.

Die Rohgutcharakterisierung beinhaltet nach H. Flachberger (79) drei wesentliche Aspekte:
¢ Stoffbestand - Welche Materialen oder Mineralphasen liegen vor?

e Granulometrie und Verwachsung - Wie sind diese Stoffbestandteile miteinander

verwachsen und verbunden?

e Eigenschaften - Welche physikalischen Eigenschaften kénnen fur die Trennung genutzt

werden?

In Hinblick auf die sensorgestitzte Sortierung werden erganzend zu den typischerweise

analysierten Rohguteigenschaften wie
e Stoffbestand und —verteilung,
e Granulometrie und Verwachsungscharakteristik,
e KorngréRenverteilung,
e volumenbezogene und flachenbezogene Dichte,
e Mohs-Harte,
¢ magnetische Suszeptibilitat,

193



Weiterentwickeltes Konzeptionierungsverfahren Reinhold Huber

> und

o celektrische Leitfahigkei
e Oberflachenbenetzbarkeit

optische und spektrale Eigenschaften mit Hilfe der Festkdrperspektroskopie im visuellen und

daran angrenzenden Wellenlangenbereiche zwischen 200 bis 2.500 nm wie
¢ Reflexion,
e Transmission,
e Absorption und
e Lumineszenz
sowie die Sortierung beeinflussende Aspekte wie
o Wasseraufnahmefahigkeit und
e Transporteigenschaft allgemein und insbesondere auf der Rutsche

analysiert.

Die Ermittlung verschiedener spezifischer spektraler Eigenschaften und eine mdogliche

Kombination dieser stehen dabei im Fokus der Analysen.

7.1.1 Analysemethoden

7.1.1.1 Physikalische Eigenschaften und Granulometrie

Zur Bestimmung von physikalischen Eigenschaften kommen folgende Methoden zum Einsatz:
e Prifsiebe (MUL, Binder+Co AG) - KorngréRenverteilung

e Heliumpyknometer (MUL, (49)) — Dichtebestimmung, Verwachsungsverhaltnisse

ausgehend von Reinstoffen (38), (88)

o visuelle Bewertung und manuelle Klaubung (Binder+tCo AG, MUL) - farbliche

Merkmalsklassenverteilung

¥ Werte sind aufgrund der vielen Einflussfaktoren (Temperatur, Druck, Feuchte, Messgerat, Korngréie)
nur mit groRem Aufwand messbar. Kennwerte werden primar aus Literaturquellen enthommen.
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o mikroskopische Analyse (MUL, Binder+Co AG) - Verwachsungsverhaltnisse ausgehend

von Reinstoffen
o Festigkeitsbestimmung nach Mohs (MUL, (38)) — Mohs-Harte
o Flachendichtebestimmung (Binder+Co AG, Labormethode *) - Flachendichte
¢ Randwinkelmethode (MUL, (51)) - Oberflachenbenetzbarkeit

e |sodynamik-Scheider nach Frantz (MUL, (51), (89)) und Magnetwaage mit
Magnetitstandard (TU) - magnetische Suszeptibilitat

7.1.1.2 Stoff- und Materialbestand
Zur Bestimmung und Absicherung des Stoffbestands des Aufgabeguts und der
Trennfraktionen kommen folgende Methoden zum Einsatz:

¢ Raman-Sonde-Spektroskopie und Mikroskopie (MUL, (13)) — Mineralphasenbestimmung

o XRF-Analysator - Handmessgerat NITON XL3t (Binder+Co AG, (90)) -

Mineralphasenbestimmung und chemische Zusammensetzung

e Glihverlust (Binder+Co AG, Labormethode® abgeleitet aus (91)) — organischer und

anorganischer Gluhverlust

e Loésungsverfahren nach Standardmethode der Salinen Austria AG (92) (MUL, Binder+Co
AG)

7.1.1.3 Spektrale Eigenschaften

Zur Bestimmung spektraler Eigenschaften und Bewertung kommen folgende Methoden zum

Einsatz:

3 Rohgutfraktionen werden auf einer ebenen Flache, definierter Grole (z. B.: 0,25 mz), monoschichtig
und kontaktbehaftet aufgelegt. Die ermittelte Flachendichte in [kg/mz] ist Basis firr die Berechnung der
theoretischen rohgutspezifischen maximalen Durchsatzleistung [t/hm]

% spez. Gluhzeit = 1 h fur Talk-Magnesit bei einer Temperatur von 1050°C; spez. Glihzeit = 15 min
Altglas-Organik bei einer Temperatur von 500°C
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o Lumineszenzspektroskopie (TU Graz, Binder + Co AG)
¢ Reflexions- und Transmissionsspektroskopie (TU Graz, Binder + Co AG)

Um hochwertige spektroskopische Messungen an den relevanten Festkorperproben
durchfuhren zu kénnen, wurden im Rahmen des Forschungsprojektes geeignete Messgerate
ausgewahlt und ein Lumineszenz- Spektrometer LS 55 von Fa. Perkin Elmer (93), ein
Reflexions- und Transmissionsspektrometer LAMBDA 950 (94) ebenfalls von Fa. Perkin Elmer
sowie ein Spektrometer mit Lichtwellenleiter von Fa. Ozean Optics (95) angeschafft.
Desweiteren wurden geeignete Probenpraparationsverfahren, Mess- und Analysemethoden
sowie Auswertungsverfahren entwickelt und definiert. Es sei dazu auf die Diplomarbeit von
Hofer (96) verwiesen, in der die Grundlagen und Ergebnisse zusammengefasst dokumentiert

wurden.

7.1.1.4 Wasseraufnahmefahigkeit

Obwohl die optische Sortierung grundsatzlich ein trockenes Trennverfahren ist, ist die
Kenntnis der Wechselwirkung zwischen Aufgabegutstoffen bzw. -materialen und
Flassigkeiten, insbesondere Wasser, sehr relevant. Nicht zuletzt spielt der Wassergehalt bei
der in 6.4.1 beschrieben Verschmutzungsproblematik eine entscheidende Rolle. Aber nicht
nur die Funktion von Wasser als Binde- und Loésungsmittel von Schmutzpartikeln an der
Objektoberflache ist relevant, sondern auch die Beeinflussung der optischen Eigenschaften
direkt etwa als Wasserfilm auf ,sauberen Objektoberflachen oder als aufgenommene H,O-
Molekile in den &auReren Festkdrperbereichen. Wie in 6.4.2.2 an Hand von eigenen
Untersuchungen flir Quarzkies gezeigt wurde, werden farbliche Unterschiede in Folge von
wellenoptischen Effekten verstarkt oder abgeschwacht. Zudem wird elektromagnetische
Strahlung im NIR-Bereich von Wasser (H,O) bei den charakteristischen Grund- und
Oberschwingungsniveaus, wie 1.450 und 1.920 nm, stark und breitbandig absorbiert. Ein
Wasserfilm auf einer Festkdrperoberflache wirkt ahnlich einem wellenlangenselektiven Filter
und verandert entsprechend, wie in Abbildung 101 dargestellt, das Reflexions- bzw.

Absorptionsspektrum.
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M010- MK1 (Magnesit) - rocken/nass
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x-Lchse: Reflexion[%] / y-Achse: Wellenlznge [nm]
Abbildung 101: Reflexionsspektrum trockener vs. nasser Magnesitprobe

In diesem Zusammenhang ist die Wasseraufnahmefahigkeit bzw. -bindungsfahigkeit,
insbesondere von Mineralphasen und Gesteinen, interessant. Sie variiert erheblich und ist von
der kristallinen Struktur, der Porositat und spezifischen Oberflache abhangig. Dies kdnnte
bewusst fur die sensorgestitzte Sortierung genutzt werden oder ist bezlglich
Fordereigenschaften relevant, da etwa hygroskopische Materialien dazu neigen an den

Transportflachen stark anzuhaften.

Zur Bestimmung der Wasseraufnahmefahigkeit wurde als Grundlage die ONORM EN 1097-6,
welche normalerweise zur Analyse der Frost-/Tauwechselwirkung auf Stralen- und
Gleisbauschotter angewendet wird, herangezogen. Die Methode wurde entsprechend den

verflgbaren Mitteln und Einrichtungen der Kooperationspartner etwas adaptiert.

Da die spezifische Oberflache mit abnehmender KorngroBe zunimmt, werden die
Materialproben klassiert und die Wasseraufnahmeféhigkeit WA,, , nach (7.1) fur die jeweilige
Kornklasse k mittels Verwiegung der Feuchtmasse My und Trockenmasse M, bestimmt. Dabei

ist einem spezifischem Ablauf, der in der Diplomarbeit von Weingrill detailliert beschrieben ist

(13), zu folgen.

100 * (M; — M,)

24k Mt

(7.1)

Exemplarisch werden dazu die Analyseergebnisse zu vier Mineralphasen (Abbildung 102) der

Kornklasse 12,5/31,5 mm erlautert.
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(a) M059-MK1/MK2:

(b) MO10-MK1:

(c) MO10-MK5:

Spatmagnesit kryptokristalliner Chalcedon Serpentinit
Magnesit
Abbildung 102: Mineralphasen
15,0
14,0
T 130
= 12,0
‘Q 11,0
-
B0 10,0 -
i..‘cg 9,0 - M 1.Serie
g 8,0 - .
£ 7.0 - | 2.Serie
£ 601 m 3.Serie
3 50 -
§ 4,0 - | Mittelwert
8 3,0 -
2 20 -
1,0 -
0,0
Serpentin Kryptokristalliner ~ Chalcedon Mas Spatmagnesit
Magnesit
Serie 1 Serie 2 Serie 3 Mittelwert
Mineralphase WA, 315125 WA, 315125 WA24 315125 WA24 315125
[%] [%] [%] [%]
Spatmagnesit 0,2 0,1 0,3 0,2
kry;:\';lokrlstal_llner 6.9 6.8 6.5 6.7
agnesit
Chalcedon 1,7 1,5 1,2 1,5
Serpentin 10,7 10,5 10,0 10,4

Tabelle 52: Exemplarische Ergebnisse zur Wasseraufnahmefahigkeit; Quelle: (13)

Die Ergebnisse in Tabelle 52 zeigen fur den fein-pordsen Serpentint mit ca. 10 % und den

fein-porésen kryptokristallinen Magnesit aus der Turkei

mit ca. 6,7 %

eine hohe

Wasseraufnahmefahigkeit. Hingegen weisen der grobkristalline Magnesit aus Osterreich mit

ca. 0,2 % und der glasig wirkende mikrokristalline Chalcedon mit ca. 1,5 % eine geringe

Aufnahmefahigkeit auf

(13).

Untersuchungen zum Einfluss der KorngrofRe auf die

Wasserfahigkeit zeigten den erwarteten Zusammenhang. Die Aufnahmefahigkeit ist aber klar

durch die Mineralphase bestimmt.
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7.1.1.5 Transporteigenschaften

Fur die Analyse der Transporteigenschaften wurde ein Testaufbau bestehend aus einer
frequenzgeregelten Vereinzelungs- bzw. Aufgaberinne und rasch adaptierbaren Rutsche
aufgebaut. Die Neigung kann zwischen 45°und 85° variiert werden. Zudem kdnnen
verschiedene Rutschentypen bezliglich Material und Oberflachenkontur in ein Rahmensystem
eingesetzt werden. Mittels high-speed Videoaufnahme des Materialstroms und
softwareunterstitzter Bewegungsanalyse werden gunstige materialspezifische

Konfigurationen empirisch ermittelt.

7.1.2 Probenbeschaffung, -beschaffenheit und -praparation

In  Hinblick auf das weiterentwickelte Konzeptionierungsverfahren stellt sich die
Musterprobenorganisation durchaus anspruchsvoll dar. Materialproben missen zweierlei
Aspekte erfullen. Einerseits sollte reprasentatives Aufgabegut in Mengen vorliegen, die fur die
Analyse von Stoffbestand, Kornverteilung und der Verwachsungsverhaltnisse sowie fir
Tastversuche am Sortierer ausreichen. Andererseits sollten méglichst mehrere grobstlckige
Reinstoff- bzw. Merkmalsklassenobjekte mit einer Kérnung > 15 mm flr die optisch-spektrale
Eigenschaftsanalyse und Einlernphase beigestellt werden. Im Fall von feinverwachsenem
Rohgut wie beispielsweise Scheelit oder Granit ist es sinnvoll, sofern verfligbar, auch
Pulverkonzentrate der Stoffe flr die spektrale Analyse heranzuziehen. Die erforderliche
Aufgabegutmustermenge schwankte in Abhangigkeit der Koérnung, Schittdichte und
Produktspezifikation zwischen 50 wund 500kg. Die noch geringe Erfahrung mit
sensorgestutzter Sortierung, insbesondere im Bereich der Primarrohstoffaufbereitung,
erforderte eine detaillierte Instruktion der involvierten Personen. Aus Erfahrung erfolgte die
Auswahl der Proben idealerweise direkt Vorort in der Anlage oder Lagerstatte durch

geschultes Personal.

Fir die optisch-spektralen Untersuchungen mit dem Raman-Spektrometer, dem Lumineszenz-
Spektrometer LS 55 und dem Reflexions- und Transmissionsspekirometer LAMBDA 950
wurden die Reinproben mit einer Diamantscheibe zerschnitten und die Schnittflachen bzw.
Messflachen mit Diamantschleifpapier nass-poliert. Bei der Praparation ist darauf zu achten,

dass keine Fremdpartikel in die Oberflachen eingebracht werden.
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7.2 Wissensmanagement

Im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungsarbeit wurden als Basis und Ausgangspunkt far
die eigenen Spektralanalysen verdffentlichte bzw. verfigbare Spektraldaten und

Datenbanken, insbesondere von Industriemineralen, recherchiert und bewertet (96).

Aus einer Fulle von im Internet verfugbaren und zumeist kostenlosen Datenbanken wurde eine
Auswahl, mit fur das Forschungsprojekt relevanten Informationen, getroffen. Fuir
Reflexionsspektren von Mineralien haben sich ASTER, USGS und Speclib als am nitzlichsten
herausgestellt. Fir Informationen zur Fluoreszenzeigenschaft und -spektren von Mineralen
sind Fuomin, Mindat und FMS - Henkel Glossary (kostenpflichtig) zu empfehlen. Eine

Ubersicht mit Internetadressen ist dazu in Tabelle 53 dargestellt.

Datenbank | Titel Link
ASTER Spectral

ASTER Library - Version 2.0 http://speclib.jpl.nasa.gov/
USGS Digital

USGS Spectral Library http://speclab.cr.usgs.gov/spectral.lib06/ds231/datatable.html
splib06a2

SPECLIB ASU_SpectraI Library http://speclib.asu.edu/
Version 1.1

Fluomin Online Database of http://www.fluomin.org

luminescent minerals
Mindat Mineralogy Database | http://www.mindat.org
Henkel Glossary of

Fluorescent Minerals

by Dr. Gerhard
Henkel

FMS http://uvminerals.org/fms/henkel-glossary

Tabelle 53: Ubersicht niitzlicher Datenbanken und deren URL bzw. Internetadressen

Zu bemerken ist, dass viele Daten zu Reflexions- bzw. Absorptionseigenschaften von
Mineralen im NIR-Bereich in den einschlagigen Datenbanken vorliegen. Reflexions- und
Fluoreszenzdaten im UV-VIS-Bereich sind hingegen wenige zu finden. Erganzend zu den
genannten Fluoreszenzdatenbanken kann dazu auf die Bucher von Gaft (14), Gorebets &
Rogojine (45) und Marfunin (97), (98) zurickgegriffen werden, welche umfassend und auf
wissenschaftlichem Niveau Fluoreszenzspektren von Mineralien behandeln. In Anhang K ist
erganzend zur Orientierung eine kompakte Klassifikation und Ubersicht wesentlicher

fluoreszierender Mineralien dargestellt.

Wie erwartet, zeigen die Fluoreszenz-Datensatze fiur gleiche Mineralarten aus
unterschiedlichen Lagerstatten deutliche Abweichungen je nach Aktivatorart und -gehalt. Bei

Pulverspektren ist zu berticksichtigen, dass die spektrale Charakteristik zudem von der
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KorngréRe des Pulvers abhangt. So ergibt sich beispielsweise bei der Analyse von Scheelit-
Fluoreszenzspektren aus der ASTER-Datenbank, dass mit steigender KorngroRe die

spezifischen Charakteristika deutlicher ausgepragt sind.

Ein Nachteil mancher Datenbank ist, dass die Spektren nur als Bilddaten und nicht als csv-
Files vorliegen. Weiter weisen die y-Achsen in den Spektren oft keine Beschriftung auf,
sodass man auf die Originalliteratur zurtickgreifen muss, um Intensitdten abschatzen zu
kénnen. Generell ist zu erwdhnen, dass eine Relativmessung der Reflexions- und
Fluoreszenzintensitat einfach durchgefuhrt werden kann. Intensitatsdaten sind, wenn Proben
mit dem gleichen Gerat vermessen werden, leicht zu vergleichen. Werden aber Daten von
unterschiedlichen  Geraten  verglichen, kann es aufgrund von  spezifischen
Messgerateeigenschaften wie zum Beispiel der Abschwachung des Lichtes im Strahlengang

des Gerates selbst zu erheblichen Abweichungen der Ergebnisse kommen.

Die genannten offentlichen Datenbanken und die einschlagige Literatur erleichtern die
Orientierung und geben Anhaltspunkte fiir die eigene rohgutspezifische Spektralanalyse. Die
Aufnahme der Reflexions-, Anregungs- und Emissionseigenspektren von reprasentativen
Merkmalsklassenobjekten unter Berlicksichtigung der Konditionierungsverhaltnisse ist aber flr

die technologische Nutzung in der sensorgestlitzten Sortierung unbedingt erforderlich.

7.2.1 Rohgutdatenbank - VerDaBa©*

Die Fllle an generierten Spektren, Analyse- und Versuchsergebnissen flhrten zur
Entwicklung einer zentralen Datenablage und Verwaltung mittels Datenbank fir den
firmeninternen Gebrauch. Damit ist eine komfortable und systematische Nutzung bei
Machbarkeitsuntersuchungen und der Ldsungsentwicklung sichergestellt. Zudem unterstitzt
eine Datenbankarchivierung auch die Standardisierung der Datensatze und erméglicht einem
erweiterten Personenkreis den einfachen Zugang zu den Uber Jahre erarbeitetem und
aufgebautem  Wissen. Derartiges  Wissensmanagement ist insbesondere  fir

innovationsgetriebene Unternehmen entscheidend.

7.2.1.1 Datenbankaufbau

Um eine sichere Implementierung auf Microsoft Plattformen zu gewahrleisten, wurde als
Datenbank der Microsoft SQL Server 2008 Express Edition gewahlt. Der SQL-Server ist im

gesamten Firmennetzwerk verfigbar und benétigt keine spezifische Treiberinstallation auf den

% interner Projekt- und Programmname
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Bedienstationen. In der zentralen Datenbank werden Ergebnisse aus Rohgutanalysen und
Messwertdateien bzw. Spektren eingegeben oder eingespeist. Sortierversuchsergebnisse,
Versuchsprotokolle und Fotos der Fraktionen werden weiterhin in einer einfachen
Ordnerstruktur abgelegt. Die Grobstruktur ist dazu in Abbildung 103 dargestellt. Die
Datenfelder und Verknlpfungen sind in Form eines Datenbankdiagramms im Anhang |
abgebildet. Die Verwaltung der Dateien und Ordner erfolgt Uber die Datenbank und eine

entsprechende Bedienoberflache (GUI).

Datenbank

Dateiablage

Abbildung 103: Schema der Datenablage und —verwaltung

7.2.1.2 Bedienoberflache (GUI)

Das GUI wurde in vb.net 2008 mit Framework 3.5 geschrieben und wird Uber eine
Installationsroutine auf den Bedienerstationen installiert. Diese beinhaltet alle relevanten
Pakete, die zur Ausfiuihrung der Oberflache bendtigt werden. Die Bedienoberflache umfasst

Konfigurations-, Eingabe-, Analyse-, und Ausgabemasken.

Konfiguration
Mittels MenUpunkt Einstellungen kénnen Masken zur Konfiguration des Programmes geoffnet
werden. Uber diese Dialoge werden die Verbindungsparameter zur Datenbank und zum

Netzlaufwerk sowie das Spaltentrennzeichen der Messwertdateien eingestellt.
Eingabe

Die Eingabemasken kénnen Uber die Menlpunkte Berichte - Neu, Bearbeiten oder der

sogenannten Rohgutmusterlbersicht aufgerufen werden. Alle angelegten Datensatze werden
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in der Rohgutmusteribersicht, wie sie reduziert in Anhang E dargestellt ist, gelistet und
kénnen authentifiziert bearbeitet werden. Die Rohgutdatensatze werden mittels fortlaufender
Nummer ,xxx“ gekennzeichnet. Diese korrespondiert mit der Musterarchivkennung ,Mxxx“ der
zugehdrigen Riickstellprobe und wird bei Dokumentationen jeglicher Art durchgangig genutzt.
Damit ist eine systematische Datenidentifizierung und Verknipfung maoglich. Die Verwaltung
der externen Dateien erfolgt Uber eine spezielle Dateimanagementmaske unter Bearbeiten 2>

Dateimanager.

Analyse

Die spektralen Messdaten bzw. Messwertdateien der Labor-Spektrometer, Testsenoren und
industriellen Sensoren koénnen in einem skalierbaren Diagrammfenster analysiert und
verglichen werden. Da diese Funktion wesentlich fur die erweiterte Rohgutanalyse ist, ist ein
»screen shot” dazu in Abbildung 104 dargestellt und soll sie im Folgenden naher beschrieben

werden.

ELTEN R T T S AN v Lot g A 4 alk v Ry . s Dechi )

# Beichie Beabeiten  Einstellungen

Fenster  Hiffe -8 x

DEd 3 | Ansicht -

Spekirenset
7 MO R e
v MO R

2 Ruoresze
O Faman
3 Refiznon

Rohdaten | chart (eine Abietung, istungy 5 Punkte)

__ MO0G_MIKI_3 23 PH_254 0 1.3.0_15.20 900_TUG_Kleines_2_3g cm3 MI05_MK1_3.30_PH_254 0_1_3 10_15_20_300_TUG_keiner 2 3g_om3
X=0Y=0) X=0Y=0

64163 33 91306
35 HEIE 5 91,4254
564238 34

Gistung
- Ableitung
Offset y

Linerfarben sndem
Titel

Beschicibung
Legende
Sendenan

820 840 860 80 90

T4 SIEEDE 31 S5TMT 4

Zoom gesamt L-Verbindung: Open 0207.2015 08:10:32

Abbildung 104: Bildschirmausdruck zur Spektrenanalyse mit VerDaBa®©

Die Maske zur Auswertung der Messwertdateien kann entweder direkt aus einem gedffneten
Rohgutstammblatt oder Uber einen Menupunkt Bericht - Spektren erfolgen. Wird die Maske
Uber das Menu gedffnet, ist eine Filterung nach Materialart und Rohgutkennung maglich. Es

kénnen beliebig viele Spektren in eine temporare Spektrenliste geladen, gespeichert und bei
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Bedarf wieder aufgerufen werden. Mittels Auswahlfenster kdénnen einzelne Spektren im
Diagramm aus- und eingeblendet werden. In der Messdatentabelle werden die Messwerte
tabellarisch aufgelistet. Diese kdnnen markiert und in die Zwischenablage kopiert werden.
Somit wird das Zusammenfihren und Exportieren von Messdaten mehrerer Messwertdateien
ermoglicht. Der Inhalt der Zwischenablage kann auch zur Weiterverarbeitung in Excel
eingefugt werden. Mittels eines Klicks mit der rechten Maustaste auf den Diagrammbereich

wird ein Kontextmenu gedffnet. In diesem Kontextmenu werden einfache Funktionen zur
e Manipulation der Kurven (Glattung, erste und zweite Ableitung, Y-Offset, ...)

e Anpassung der Darstellung des Diagramms (Linienfarbe, Diagrammtitel, Beschreibung,

Legende, ...) und zum
e Export des Diagramms (Senden an, ...) angeboten.

Mit der linken Maustaste kann ein Fenster aufgezoomt werden. In der gezoomten Darstellung
kann der Trend mit einem Klick auf das Mausrad (Pan) verschoben werden. Mittels
Druckersymbol kdnnen die Rohdaten und das Diagramm ausgedruckt werden. Das Diagramm
wird in der aktuellen Ansicht inklusive Legende, Titel und Beschreibung gedruckt. Uber den

MenUpunkt Ansicht kbnnen die vier Maskenbereiche aus- und eingeblendet werden.

Die Rohgutstammdaten und Fotos kénnen als Rohgutprotokolle in gedruckter und digitaler
Form ausgegeben werden. Fir die Erstellung und Ausgabe des Protokolls wird das
Softwarepaket CrystelReport Engine V2.0 von Fa. Microsoft genutzt. Dieses bietet komfortable
Méglichkeiten zur Erstellung, zum Export und Ausdruck der Protokolle. Beispielhaft ist im
Anhang J das Rohgutprotokoll zu M010/2013 abgebildet.

7.2.2 Musterarchivierung

Es hat sich in Erganzung zur digitalen Datenarchivierung als zielfihrend erwiesen auch die
spektral analysierten Proben und Merkmalsklassenmuster einzulagern bzw. zu archivieren. So
kann bei sich andernden Rahmenbedingungen, wie beispielsweise bei einer Anpassung der
Merkmalsklassendefiniton oder neuen sensortechnischen Entwicklungen, darauf
zuruckgegriffen werden. Zudem stehen sie auch kurzfristig als Vergleichsreferenz bei anderen
Machbarkeitsuntersuchungen zur Verfugung. Aktuell umfasst das Musterarchiv der Fa.

Binder+Co AG, wie aus Anhang E ersichtlich, bereits Uber hundert derartige Musterproben.
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8 Ergebnisse von spektralen Rohgutanalysen relevanter

Proben

Insbesondere die im vorangestellten Kapitel erorterten Methoden der spektralen
Rohgutanalyse werden nun seit einiger Zeit systematisch bei der Binder+Co AG
angewendet. Sie sind Basis fir die grundsatzliche Machbarkeitsbeurteilung und Entwicklung
malfigeschneiderter Sortierldsungen in einem erweiterten Spektralbereich von 200 bis
2.500 nm. Im Folgenden wird auf entwicklungsrelevante spektrale Rohguteigenschaften von
Mineralen und Glas eingegangen und werden diese an Hand von reprasentativen Beispielen
diskutiert. Im Fokus stehen dabei Rohgutproben, fur welche die VIS-basierte Sortierung nur
bedingt oder nicht eingesetzt werden kann, da die Farbkorrelation und die farbliche
Abgrenzung nicht genligend ausgepragt sind. Dazu sei auch auf die Fallbeispiele in 6.4.1,
6.4.4 und 6.4.5 verwiesen. Soweit moéglich und fur diese Arbeit sinnvoll, wird auf die in

Kapitel 4.4 erorterten Wechselwirkungsursachen von Fall zu Fall eingegangen.

8.1 Reflexion - UV/VIS/NIR

Aufzubereitende Industriemineral- und Erzproben sind zumeist wenig oder nicht transparent.
Sie sind daher fur die reflexions-basierte Sortierung prinzipiell als geeignet einzustufen, was
die Aufnahme diffuser Reflexionsspektren zur Prifung auf Einsatztauglichkeit notwendig
macht. Die mineralischen Proben wurden aus der Binder-Rohgutsammlung (Anhang E)
entnommen. Anhand einzelner reprasentativer Beispiele wird insbesondere auf spektrale

Aspekte in Hinblick auf eine NIR-basierte Sortierung eingegangen.

Alle Aufnahmen wurden mit der Methode der diffusen Reflexionsmessung auf dem
Spektrometer Lambda 950 durchgefiihrt. Infolge eines automatischen Detektorwechsels bei
810 nm und Lampenwechsels bei 320 nm kdnnen an diesen Wellenlangenpositionen in den
Reflexions- bzw. Absorptionsspektren messsystembedingte Unstetigkeiten und/oder leichte
Niveauunterschiede zwischen den angrenzenden Spektralbereichen auftreten. Diese
Messartefakte sind nicht materialspezifisch und werden, sofern sie auftreten, nicht weiter

erortert.

Wie in 4.4.3 bereits im Detail diskutiert, verursachen molekulare Verbindungen und Gruppen
in Folge von Ober- und Kombinationsschwingungen im NIR-Bereich mehr oder weniger

ausgepragte Absorptionsbanden. In Tabelle 54 sind im Uberblick und als Basis fiir die
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weitere Diskussion wesentliche NIR-aktive molekulare Verbindungen von Mineralphasen
aufgelistet. Zudem treten im unteren NIR-Bereich in Folge von Kristallfeld-Effekten,

insbesondere durch das Ubergangsmetallion Fe**, Absorptionsbanden auf.

Molekulare Verbindung Absorptionsbanden im NIR [nm]
Hydroxyd (OH") 1250, ~1400

Wasser (H,0) 1000, 1200, “1400, ~1900
Carbonate (CO;”) 1870, 1990, 2160, 2350, 2550
Ammoniak (NH,) 1520, 2020, 2110

Fe-OH 2250, 2330

Mg-OH 1350, 2100, 2320, 2500

Al-OH 1750, 2050, 2100, 2200 - 2500

Tabelle 54: Relevante und im NIR-Bereich aktive molekulare Verbindungen ausgewahlter

Minerale und deren Absorptionsbanden; Quelle: (99), (100)

8.1.1 Spektrale Analysen von Fallbeispielen

8.1.1.1 Gips-/Anhydritbruch — M058

Die in Abbildung 105 fotografisch dargestellten Gips- (MK1) und Anhydritmuster (MK2) der
Rohgutprobe MO058 sind, wie gut ersichtlich, farblich nahezu gleich. Eine farb-basierte
Sortierung ist daher zur Trennung nicht geeignet. Gips entstand durch Wasseraufnahme aus
Anhydrit oder durch Ausféllung beim Verdunsten von Meerwasser. Die stoffliche
Zusammensetzung ist, abgesehen vom Kristallwasseranteil, identisch. Deutlich
unterscheiden sie sich etwa hinsichtlich der Dichte, welche fur Gips bei 2,31 g/cm® und fur
Anhydrit bei 2,95 g/cm? liegt oder bezuglich der Mohsharte, welche fur Gips bei 1,5 — 2 und
fur Anhydrit bei 3,5 liegt (38).

MK1: Gips (CaSQ, ¢ H,0), MK2: Anhydrit (CaSQOy,),
grau , leicht gefarbt grau, leicht gefarbt

Abbildung 105: Merkmalsklassenobjekte der Rohgutprobe M058
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Betrachtet man die in Abbildung 106 dargestellten Reflexionsspektren, so weist Gips (P1)
ausgepragte H,O- und  OH™-Absorptionsbanden aufgrund von  Ober- und
Kombinationsschwingungen bei etwa 1.400 und 1.900 nm auf. Bei Anhydrit (P2, P3) sind
diese hingegen nicht oder nur sehr schwach ausgepragt. Zudem treten bei Gips signifikante
Absorptionsbanden bei etwa 1.750 und 2.250 nm auf, deren Zuordnung nicht gesichert ist,

aber vermutlich auf Al-OH- oder Fe-OH-Absorption zurlckzufihren ist.

55 Reflexion-Probe M058: Gips - Anhydrit
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0 500 1000 00 2000 2500
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Wellenlange [nm]

Name Beschreibung
»——M058_MK1_5_21 RF.. P1MK1 Gips_grau
»——M058_MK2_5_26 RF.. P2 MK2 Anhydrit_grau

> M058_MK2_8_43_RF.. P3 MK2 Anhydrit_grau-weiss

Abbildung 106: Merkmalsklassentypische Reflexionsspektren der Rohgutprobe M058

Diese Untersuchung zeigt, dass sich der Bereich von 1.350 bis 2.300 nm sehr gut fur eine
NIR-basierte Sortierung dieser Rohgutart eignet. Aufgrund der breiten und markanten
Absorptionsbanden kénnte ein Detektor mit vergleichsweise geringer spektraler Auflésung

von ca. 20 nm eingesetzt werden.

8.1.1.2 Kalkstein — M001

Die in Abbildung 107 fotografisch dargestellten Kalksteinmuster (MK1 bis MK3) der
Rohgutprobe M001 unterscheiden sich beziiglich der Ca**-Gehalte. Die Merkmalskasse mit
dem héchsten Ca*-Gehalt (MK1) reprasentiert die beste Qualitdt. Mit sinkendem Ca?*-
Gehalt steigt im Wesentlichen der Mg® Gehalt und &ndert sich der Farbton tendenziell von
dunkel zu hell grau. Die Farbtonanderung ist sehr gering und eignet sich, insbesondere im

industriellen Prozessumfeld, nur bedingt fir eine Sortierung.
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MK1: Kalkstein | MK2: Kalkstein MK3:Kalkstein | MK3: Kalkstein
(CaCO3 /~50% | (~45% Ca), grau, (~40% Ca), (~30% Ca), hell-grau
Ca), grau hell-grau hell-grau

Abbildung 107: Merkmalsklassenobjekte der Rohgutprobe M001 - Ca-Gehalte gemessen mit
RFA-Handspektrometer Niton XL3 der Fa. Thermo, Gehaltsangaben in Gewichts-%

Betrachtet man die in Abbildung 108 dargestellten Reflexionsspektren, so weisen alle
Kalksteinklassen H,O- und OH-Absorptionsbanden bei 1.400 und 1.900 nm sowie eine
charakteristische COs;*-Bande bei ca. 2.300 nm auf. Die OH-Absorptionsbanden bei
1.400 nm sind vergleichsweise wenig ausgepragt. Die Kalksteinmuster mit hdherem Ca?*-
Gehalt (P3, P4) weisen zusétzlich drei schmale und fiir Calcit typische COs*-Banden

zwischen 1.800 und 2.250 nm auf.

80 Reflexion-Probe M001: Kalkstein div. Qualitat
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»——Kalksteinl (L6.2) P1 MK3_Kalkstein_~30% Ca
»——Kalkstein2 (L6.1) P2 MK3_Kalkstein_~40% Ca
» Kalkstein3 (dez) P3 MK2_Kalkstein_~45% Ca
»——Kalksteind (1) P4 MK1_Kalkstein_~50% Ca

Abbildung 108: Merkmalsklassentypische Reflexionsspektren der Rohgutprobe M001

Spektral unterscheiden sich die Gehalts- bzw. Qualitatsklassen dieser Rohgutart wenig. Nur
der Bereich von 1.750 bis 2.250 nm, mit den fir Calcit typischen Absorptionsbanden, ist fur

eine NIR-basierte Differenzierung innerhalb dieser Rohgutart geeignet. Versuche haben
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gezeigt, dass eine Differenzierung zwischen MK3 und den anderen beiden Merkmalsklassen
MK1 und MK2 zielfiihrend und technisch umsetzbar ist. Auf Grund der schmalen und wenig
ausgepragten spektralen Unterschiede kénnen nur Detektoren mit vergleichsweise hoher

spektraler Auflésung von < 5 nm und hoher Empfindlichkeit eingesetzt werden.

8.1.1.3 Magnesitbruch - M010

Die in Abbildung 109 fotografisch dargestellten Merkmalsklassenmuster MK1, MK5b und
MK6 der Rohgutprobe M010 unterscheiden sich farblich wenig, aber hinsichtlich ihrer
chemischen Zusammensetzung deutlich. Dolomit (M5b) und Chalzedon (MKG6) sind farb-
basiert, wie in 6.4.5 erortert wurde, von Magnesit (MK1) nicht unterscheidbar und damit nicht

effizient abtrennbar.

MK1: Magnesit MK5b: Dolomit MK®6: Chalzedon

(MgCO3), weil}, leicht | (CaMg[CO3],), (SiOy), gebrochen,
gefarbt gebrochen, weil}, weil}, leicht-/
leicht gefarbt mittelgefarbt

Abbildung 109: Relevante Merkmalsklassenobjekte der Rohgutprobe M010

Betrachtet man die in Abbildung 110 dargestellten Reflexionsspektren, so weisen alle Muster
H,O- und OH-Absorptionsbanden bei 1.400 und 1.900 nm auf, wobei diese bei Chalzedon
(P2) am deutlichsten ausgepragt sind und die Reflexionsintensitat oberhalb von 1.400 nm
generell vergleichsweise gering ist. Magnesit (P1) und Dolomit (P3) weisen wie zu erwarten
die charakteristische CO3*-Bande bei etwa 2.300 nm auf. Dolomit (P3) weist zusatzlich drei
schmale und fiir Calcit typische COs;*-Banden zwischen 1.800 und 2.250 nm auf. Zur
Trennung nutzbare Unterschiede liegen insbesondere zwischen 1.950 bis 2.200 nm und

durch eine schmale, ausgepragte Absorptionsbande bei 1.400 nm beim Dolomit (P3).
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Reflexion-Probe M010: Magnesit - Chalzedon - Dolomit
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Abbildung 110: Merkmalsklassentypische Reflexionsspektren der Rohgutprobe M010

Spektral unterscheiden sich die Merkmalsklassen bzw. Mineralphasen im NIR-Bereich sehr
signifikant und kdénnen auch im Bereich bis 1.700 nm voneinander gut unterschieden
werden. Detektoren mit spektraler mittlerer Auflésung von ca. 10 nm und vergleichsweise

geringer Empfindlichkeit kdnnen eingesetzt werden.

8.1.1.4 Talkbruch — M003

Die in Abbildung 111 fotografisch dargestellten Merkmalsklassenmuster MK1 bis MK3 der
Rohgutprobe M003 unterscheiden sich wiederum farblich wenig, sehr wohl aber hinsichtlich
der chemischen Zusammensetzung. Magnesit (MK2) und Quarz (MK3) sind als stérende

Mineralphasen vom Talk (MK1) zu unterscheiden und auszusortieren.

MK1: Talk MK2: Magnesit MK3: Quarz (SiO,),
(Mg3[(OH)2|SisO1]), (MgCO3), hell-grau, hell-grau
hell-grau, grau grau

Abbildung 111: Merkmalsklassenobjekte der Rohgutprobe M003
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Betrachtet man die in Abbildung 112 dargestellten Reflexionsspektren, so weist Quarz (P3)
lediglich breite H,O- und OH-Absorptionsbanden um 1.400 und 1.900 nm auf. Ansonsten
sind keine spektralen Signifikanzen detektierbar, was auf eine hohe Reinheit der Quarzprobe
schlieRen lasst. Magnesit (P2) ist durch die typische COs%-Bande charakterisiert. Zudem
existiert eine sehr breite Absorptionsbande von 800 bis 1.500 nm, welche vermutlich auf eine
Uberlagerung der H,O-Bande bei 1.400 nm und einer breiten Fe*-Bande bei 1.100 nm
zuriick zu fithren ist. Das Spektrum der Talkprobe (P1) weist neben einer breiten Fe**-Bande
um 1.100 nm mehrere kleine und scharfe Absorptionsspitzen zwischen 1.250 bis 1.450 nm
auf, welche auf Fe-OH-Absorptionen zurtickzufiihren sind. Die ebenfalls sehr scharfe und
ausgepragte Absorptionsspitzen bei 1.380 nm ist vermutlich auf ein Mg-OH-Absorption
zuruckzufuhren (100). Oberhalb von 1.800 nm sind Absorptionen komplexer OH- und SI-O-
Strukturen erkennbar (96).
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Abbildung 112: Merkmalsklassentypische Reflexionsspektren der Rohgutprobe M003

Spektral unterscheiden sich die Merkmalsklassen bzw. Mineralphasen dieser Rohgutart im
NIR-Bereich sehr signifikant und kdnnen ebenfalls im Bereich bis 1.700 nm gut voneinander
unterschieden werden. Allerdings ist ein Detektor mit spektral hoher Auflésung von < 5 nm

und vergleichsweise hoher Empfindlichkeit erforderlich.
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8.1.1.5 Quarzbruch — M014

Die in Abbildung 113 fotografisch dargestellten Merkmalsklassenmuster MK1 und MK4
reprasentieren die beste und minderwertigste Quarzqualitat aus der Rohgutprobe M014. Die
Wertmineralphase Quarz (MK1 bis MK4) und Feldspat (MK6) sind farb-basiert, wie bereits in
6.4.4 erortert wurde, im Kornbereich von > 35 mm auch mittels kombinierter Reflexions-

/Transmissionsdetektion nicht effizient sortierbar.

0 10 20 30 40 S50

Al i

MK1: Quarz (SiO,), MK4: Quarz (SiO,:Fe) | MK6: Feldspat
weil}, hell-grau hellbraun (M[AIS;0g] gefarbt wie
Quarzklassen

Abbildung 113: Relevante Merkmalsklassenobjekte der Rohgutprobe M014

Betrachtet man die in Abbildung 114 dargestellten Reflexionsspektren, so unterscheiden sich
die Spektren der beiden Quarzproben (P1, P2) doch deutlich vom Quarzspektrum aus der
zuvor diskutierten Rohgutprobe MO003. Die H,O-Absorptionsbande bei 1.900 nm st
vergleichsweise schwach ausgepragt. Bei ca. 1.400 und 2.250 nm befinden sich wenig
ausgepragte schmale spitze Absorptionsbanden. Diese sind auch, aber deutlich signifikanter,
im Spektrum der Feldspatprobe (P3) erkennbar und vermutlich auf OH- und AI-OH-
Absorption zurickzufihren. Die Kontur der H,O-Absorptionsbande von Feldspat bei
1.900 nm unterscheidet sich doch erheblich von denen der Quarzmuster. Der spektrale
Vergleich und die genauere mikroskopische Betrachtung fuhren zum Schluss, dass der
Quarz dieser Rohgutprobe stark mit Feldspat verwachsen ist. Gut zu erkennen ist auch eine
breite Bande um 900 nm, welche héchstwahrscheinlich durch Fe?*-lonen verursacht wird, im

Spektrum der braunen Quarz- (P1) und Feldspatprobe (P3).
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Abbildung 114: Merkmalsklassentypische Reflexionsspektren der Rohgutprobe M014

Spektral unterscheiden sich Feldspat und Quarz dieser Rohgutart im NIR-Bereich doch
signifikant und koénnen insbesondere im Bereich von 1.850 bis 2.300 nm voneinander gut
unterschieden werden. Ein Detektor mit spektral guter Auflésung von ca. 10 nm und

vergleichsweise guter Empfindlichkeit empfiehlt sich zur Detektion.

8.1.2 Fazit zur NIR-basierten Klassifizierung von mineralischen Rohstoffen

Wie schon an Hand der oberhalb diskutierten Beispiele gezeigt werden konnte, weisen
Merkmalsklassen praktisch aufzubereitender Rohgutarten verschiedene nutzbare
Unterscheidungsmerkmale im NIR-Bereich auf. Obwohl sehr reine Mineralphasen zumeist
durch spezifische Reflexions- bzw. Absorptionseigenschaften - dem sogenannten

Fingerabdruck - charakterisiert sind, beeinflussen
e mikrokristalline und regionale Verwachsungen,
e mikroskopische Variation des Mineralbestands und

e elementare Einlagerungen

diese deutlich. Die Genese und Herkunft des Rohguts sind fir die Eigenschaftsvariation
wesentlich verantwortlich. Daher kann sich die Erfassung der rohgutspezifischen

Zusammenhange von mineralogischen und NIR-spektralen Eigenschaften sowie die
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Nutzungsbewertung in Hinblick auf die sensorgestitzte Sortierung als durchaus komplex
darstellen. Dies insbesondere dann, wenn die merkmalsklassenspezifischen Spektren sich
nur gering voneinander unterscheiden und/oder das Grundniveau der Reflexionsintensitat
gering ist. Haufig setzt sich die geringe Intensitat von dunklen Partikeln im VIS-Bereich auch
im NIR-Bereich fort. Die spektrale Dynamik ist in diesen Fallen gering und mineraltypische
Signifikanzen sind kaum oder nicht erkennbar. Eine sichere Klassifikation von dunklen
Objekten ist daher auf Grund eines zu geringen Signal-Rausch-Verhaltnisses (SRV),

insbesondere von industriellen Sensoren, oftmals nicht moéglich.

Zudem verursacht, wie bereits in 7.1.1.4 erértert wurde, an der Oberflache, in Poren und
Hohlrdumen lose gebundenes Wasser (H.O) sehr ausgepragte Absorptionsbanden und
Uberlagert sich mit denen von kristallin-gebundenen Wassermolekllen bzw. Kristallwasser
sowie OH-Gruppen. Sofern das Sortiergut in Folge der vorgeschalteten Aufbereitungsschritte
oder der Lagerung oberflachlich nass ist, sollten die H,O- und OH-Bandenbereiche nicht in
die Auswertung eingezogen werden oder ist dies bei der Signalauswertung zu

berlcksichtigen.

8.2 Transmission - UV/VIS/NIR

Bei der sensorgestitzten Sortierung von Altglasscherben wird, wie auch in 6.4.1.3 erortert
wurde, im Wesentlichen die Transmissionsfarbe und —intensitat genutzt. Die Aufnahme von
Transmissionsspektren in einem erweiterten Spektralbereich ist daher insbesondere fir
Altglasscherben naheliegend und auch Basis verschiedenster Qualitdtsanalysen in der
Glasproduktion. Aufzubereitende Industriemineral- und Erzproben sind zumeist nicht-
transparent. Wenige Minerale, wie beispielsweise Quarz oder Calcit, kommen auch semi-
transparent in der Natur vor und sind in Abhangigkeit der KorngroRRe fir die Aufnahme von
Transmissionsspektren und fur die transmissions-basierte Sortierung geeignet. Alle im
Folgenden dargestellten Spektren wurden mit der Transmissionsmethode am Spektrometer

Lambda 950 aufgenommen.

8.2.1 Spektrale Analyse von Altglas

In  Abbildung 115 sind Transmissionsspektren unterschiedlich gefarbter Kalknatron-
Silikatglasscherben aus Altglasfraktionen dargestellt. Im sichtbaren Bereich sind die
farbgebenden Absorptionsbanden deutlich erkennbar. Die UV-Absorptionskanten 2, liegen,
wie fur normales Kalknatron-Silikatglas typisch, bei etwa 320 nm. Im Nahinfrarotbereich sind
keine signifikanten oder nur sehr breite Absorptionsbanden mit einem Absorptionsmaximum

um 1.100 nm - vermutlich von Fe?*-lonen verursacht - zu beobachten.

214



Ergebnisse von spektralen Rohgutanalysen relevanter Proben Reinhold Huber
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Abbildung 115: Beispielspektren verschieden gefarbter Hohlglasproben aus Kalknatron-
Silikat

In 6.4.1 wurde die Problematik der Klassifizierung von gleich oder &ahnlich gefarbten
Glasscherben unterschiedlicher Glasgrundstruktur mittels VIS-basierter Sensorik erértert.
Insbesondere die problematischen Sonderglasscherben aus Blei-Silikatglas und Glaskeramik

konnen nicht VIS-basiert aussortiert werden.

Es ist einerseits aus der Literatur bekannt, dass die Transmissionseigenschaft von Glas im
UV-Bereich bzw. die UV-Absorptionskante in Folge von Inter-Bandubergangen im
Wesentlichen von der Grundstruktur bestimmt wird. Anderseits kann der reale Verlauf durch
die spezifische Zusammensetzung, Verunreinigungen und das Produktionsverfahren
erheblich variieren. Zudem beeinflussen die Schichtdicke und Temperatur den spektralen
Verlauf und die Position der UV-Absorptionskante (31). In der Literatur beziehen sich die
Analysen zumeist auf eingeschrankte Testreihen und/oder labortechnisch hergestellte
Proben. Zur Validierung einer UV-basierten Klassifikationsmethode in Hinblick auf die
sensorgestutzte  Sortierung  von  Altglasscherben  wurde  eine  umfangreiche
Referenzmustersammlung aufgebaut und spektral analysiert. Uber dreihundert ausgewahlte
Proben wurden weltweit von Altglasaufbereitern, Herstellern und Verarbeitern von
Glasprodukten organisiert und gesammelt. Im Anhang F ist eine Auswahl daraus abgebildet.
Diese gibt einen guten Uberblick Uber die wesentlichen Glasarten bzw. Scherbentypen und
die Variationspalette, welche in aufzubereitenden Hohl- und Flachglasfraktionen vorkommen.

Detailliert wurden die Analysemethode und das Validierungsverfahren durch Ohnewein (7)
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dokumentiert. Im Folgenden wird auf die Ergebnisse als Basis fir die Sensorikentwicklung

eingegangen.

8.2.1.1 Absorptionskante relevanter Glasarten

In  Abbildung 116 sind ausgewahlte UV/VIS-Transmissionsspektren von industriell
hergestellten Scherben unterschiedlicher Glasarten dargestellt. Daraus ist grundsatzlich eine
glasart-spezifische isolierte Lage der UV-Absorptionskante, welche durch den Schnittpunkt
der jeweiligen Tangente mit der Wellenlangen-Achse markiert ist, ableitbar. Die spezifischen
UV-Absorptionskanten der transparenten Kalknatron-Silikat- (P1), Boro-Silikat- (P8) und
Glaskeramik-Scherben (P11) liegen in einem mittleren Abstand von etwa 40 nm zueinander.
Lediglich die UV-Absorptionskante der Blei-Silikat-Scherbe (P12) liegt im Bereich der
Kalknatron-Silikat-Scherbe.

Boro-, Kalknatron-, Blei-Silikatglas und Glaskeramik
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Abbildung 116: UV-Absorptionskanten analysierter ungefarbter Glasscherben

Wie aus Abbildung 117 und Abbildung 118 ersichtlich ist, wird der spektrale Verlauf und die
Lage der UV-Absorptionskante durch die Farbung beeinflusst (P2, P10). Insbesondere
Uberlagern sich Absorptionsbanden im UVA- und Blau-Bereich von Metallionen wie
beispielsweise Fe®*, Ni** und Co?" direkt mit der Inter-Bandabsorption. Dies fiihrt zu einer
Abflachung oder sogar Ausldéschung der glasart-typischen UV-Absorptionskante (P3, P6, P7,
P9). In diesen Faéllen bzw. bei sehr geringer Transmission im UV/Blau-Bereich ist die
Bestimmung der UV-Absorptionskante schwierig bzw. nicht mdglich. Starke

Absorptionsbanden eines farbenden Metallions kénnen Glasabsorptionskanten bis tief in den
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VIS-Bereich vortduschen. Dies gilt insbesondere fiir opake (P6, P11) und dunkel braune (P6,

P7) Glaser.
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Abbildung 117: Einfluss der Glasfarbung auf die Absorptionskante — Kalknatron-Silikat
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Abbildung 118: Einfluss der Glasfarbung auf die Absorptionskante — Glaskeramik
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Ausgehend von den wesentlichen farblichen Auspragungen von glaskeramischen Scherben
bzw. Produkten wurden spezielle Farbklassen definiert und alle Musterspekiren
entsprechend der Farbklassenzuordnung ausgewertet. In Tabelle 55 sind die Ergebnisse der

farbklassen- und glasart-spezifischen Auswertungen der UV-Absorptionskantenposition

dargestellt.
Bereichsgrenzen und Mittelwert () der UV-Absorptionskante A, [nm]
Farbe Kalknatron- |Glaskeramik Boro- Blei- Quarzglas
Silikatglas Silikatglas Silikatglas
nicht und leicht gefarbt 310-330 335-400 275-315 305-325 <200
(unbunt, transparent) ¥’ (322,5) (367,5) (295) (315)
rauch, grau 315-350 390-400 295-310 325-350 P
’ (332,5) (395) (302,5) (337,5) o
e 320-350 380-390 300-310 P P
(335) (385) (305)
braun, honig 320-340 360-430 300-315 P P
(330) (395) (307,5) o o
intensiv gefarbt (wenig
transparent bzw. opak, k.A. k.A. k.A. k.P. k.P.
dunkel braun, ...)

Tabelle 55: Analyseergebnisse zur Position der UV-Absorptionskante in Abhangigkeit von
Glasfarbe und —art bei einer Scherbendicke von 4-8 mm (k.A. = keine Auswertung, k.P. =

keine Proben)

Uber alle Farbklassen betrachtet

Absorptionskantenbereiche von Glaskeramik mit Kalknatron-Silikatglas nicht. Bezogen auf

ausgewerteten Uberlappen sich die UV-
die Farbklassen sind die Abstande der Bereichsmittelwerte durchgehend grof3 und liegen
zwischen 45 und 65 nm. Die beiden ausgewerteten UV-Absorptionskantenbereiche von Blei-
Silikatglas Uberlappen sich stark mit Kalknatron-Silikatglas, was eine Differenzierung mittels
UV-Absorptionskante unmoglich macht. Vergleicht man Kalknatron-Silikatglas und Boro-
Silikatglas, so liegen die UV-Absorptionskantenbereiche sehr nahe beieinander und
Uberlappen sich sogar geringflgig bei wenig gefarbten sowie transparenten Scherben. Die
Abstande der Bereichsmittelwerte liegen um 30 nm. Die UV-Absorptionskante intensiv

gefarbter, dunkler Scherben ist, wie bereits erwahnt, schwer bzw. nicht auswertbar.

¥ unbunte bis leicht gefarbte und hoch-transparente Glaser werden branchespezifisch auch als

~Weillglas“ bezeichnet.
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Eine weitere Beeinflussung der UV-Absorptionskante ist durch die Schichtdicke bzw. Dicke
der Scherben gegeben. Grundsatzlich reduziert sich die Transmission und verschiebt sich
die UV-Absorptionskante hin zu hdheren Wellenlangen bei steigender Dicke. Bei den
Analysen zeigte sich, dass die Verschiebung fir nicht bzw. leicht gefarbte Scherben
vergleichsweise gering ist. Beispielsweise wurde flr Glaskeramik mit 5 mm und 10 mm Dicke
eine Verschiebung von 12 nm ermittelt. Unter Berucksichtigung der Ublichen produzierten
Wandstarken in der Behdlterglasindustrie von 4 bis 8 mm und der prozessbedingten
Vorbehandlung sowie Klassierung variiert die Dicke der Scherben innerhalb enger Grenzen.
Der Einfluss auf die UV-Absorptionskante kann fir die Masse der Glasscherben
vernachlassigt oder gegebenenfalls kornbereichsabhangig kompensiert werden. Bei
gefarbten und sehr dicken bzw. kubischen Glasobjekten wie Flaschenbodenbruchstlcken
kann aber in Folge der geometrisch bedingten starken Transmissionsreduktion die UV-

Absorptionskantenbestimmung schwierig sein.

Da die Scherbentemperatur bei der Sortierung prozessbedingt in einem Bereich von +5 bis
+40 °C liegt, ist der Temperatureinfluss auf das Transmissionsverhalten ebenfalls sehr

gering und vernachlassigbar.

8.2.1.2 Transmission Glas vs. KSP

In 6.4.1.3 wurde die Abgrenzungsproblematik zwischen intensiv gefarbten, wenig
transparenten Glasscherben und KSP-Objekten diskutiert. Insbesondere dinne weille
Porzellanscherben koénnen nicht trennscharf VIS-basiert aussortiert werden. Bei Ublicher
Maschinenparametrierung fiihrt dies zu einer Glas-Ubersortierung und Konzentration der
oben genannten Scherbenart und Scherben mit gro¥flachigen Etikettenanhaftungen in der

Storstofffraktion fiihren.

In Abbildung 119 sind Spektren problematischer Glas- und Porzellanscherben Uber den
erweiterten optischen Wellenlangenbereich dargestellt. Die Transmissionsverlaufe im VIS-
Bereich erklaren die Problematik. Dinne, weil3e Porzellanscherben (P14, P15, P16) weisen
vergleichsweise hohe Transmissionswerte auf, welche sogar durchgehend Uber denen der

Glasscherben (P7) liegen und auf sehr konstantem Niveau auch im NIR-Bereich verlaufen.
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Kalknatron-Silikatglas und Porzellan
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Abbildung 119: Glasscherben mit geringer Transmission vs. Porzellan

Im Unterschied dazu steigt nach der Fe®-Absorptionsbande bei den analysierten
Glasproben (P6, P7, P13) die Transmission im NIR-Bereich kontinuierlich und ab etwa
1.500 nm Uber das Niveau der Porzellanscherben an. Dies trifft auch auf Glasscherben mit
anhaftenden Papieretiketten (P13) zu. Insbesondere trockenes Papier ist im NIR-Bereich

sehr transparent und beeinflusst das Transmissionsverhalten vergleichsweise wenig.

8.2.2 Fazit zur UV- oder NIR-basierten Klassifizierung von Altglas

Im Gegensatz zu mineralischem Rohgut ist die stoffliche und spektrale Varianz von
Glasscherben deutlich eingeschrankter und definierter. Dies gilt, wie die Analysen zeigen,
auch fur das Absorptionsverhalten im UV- und NIR-Bereich. Glasarten lassen sich unter
Bericksichtigung der Farbung mittels UV-Absorptionskante und glasfremde Stérstoffe wie
Porzellanscherben Uber das Transmissionsverhalten im NIR-Bereich klassifizieren und
sortieren. Ahnlich wie fir die VIS-basierte Sortierung sind eine entsprechende
Vorbehandlung und Konditionierung - wie beispielsweise Scherbenreinigung, Klassierung

oder Trocknung - Voraussetzungen fur die Einsatztauglichkeit und eine hohe Effizienz.
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8.3 UV-angeregte Lumineszenz

Bekannt und vielfach publiziert sind Lumineszenzerscheinungen bei Hohl- und Trinkglasern
als Begleiteffekt beim Einsatz bestimmter Oxide zur Glasherstellung oder bei optischen
Glasern als stérender Verunreinigungseffekt. Beispielsweise bewirken Oxide, wie UO,, PbO,
Sb0O;, AsO;, CuO oder ZnO zumeist sehr charakteristische und visuell gut erkennbare
Lumineszenz (101), (102). Die Publikation ,The Henkel Glossary of Fluorescent Minerals®
weist fir immerhin 566 von etwa 4.200 bekannten Minerale Lumineszenz aus (103). Vor
diesem Hintergrund wurde eine systematische Analyse der Lumineszenzeigenschaften von
Glas- und mineralischen Rohgutproben in Hinblick auf eine sortiertechnische Nutzung
durchgefiihrt. Dazu wurde die Referenzmustersammlung fir Glasscherben (Anhang F)
gezielt mit Feldproben erweitert und mit labortechnisch hergestellten dotierten Proben
erganzt. Der Herstellungsprozess und die Zusammensetzungen sind durch Kieler (35) sehr
anschaulich und detailliert dokumentiert. Die mineralischen Proben wurden aus der Binder-
Rohgutsammlung (Anhang E) entnommen. Alle spektralen Analysen wurden auf dem
Lumineszenz-Spektrometer LS 55 durchgefihrt. In Abhangigkeit der Lebensdauer wurde die
Fluoreszenzmethode bei kurzlebiger oder die Phosphoreszenzmethode bei langlebiger
Lumineszenz angewendet. Die Anregungs- und Lumineszenzintensitaten werden in den
Diagrammen in aribtrary units als [a.u.] oder [#] angeben. Bezlglich Details zur
Vorgangsweise und zu den Messsystemeigenschaften wird auf Hofer (96) verwiesen. In
Anhang L sind als Unterstutzung fur die weiteren Erorterungen ein Aufbauschema und
Kennwertdiagramme des LS 55 dargestellt. Zu den fotographischen Abbildungen sei
angemerkt, dass diese tendenziell in Abhangigkeit von Kamera und Beleuchtung farblich
vom visuellen Eindruck bzw. der Beschreibung abweichen kénnen. Im Folgenden wird auf
relevante probenspezifische Analyseergebnisse als Basis flr die Sensorikentwicklung

eingegangen.

8.3.1 Ermittlung von Anregungs- und Emissionsspektren

Zur Ermittlung der grundsatzlichen probenspezifischen Anregungs- und
Emissionseigenschaften =~ wurden  dreidimensionale  Intensitatsprofile  bzw.  3D-

Intensitatsprofile aufgenommen.
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Abbildung 120: Beispiele fur 3D-Intensitatsprofile von analysierten Rohgutproben

In Abbildung 120 sind dazu beispielhaft 3D-Intensitatsprofile von lumineszenz-aktiven
Bleiglas-, Rohrubin-, Calcit- und Fluoritproben dargestellt. Auf der x-Achse ist die
Anregungswellenlange (AnWI), auf der y-Achse die Emissionswellenlange (EmWI) und auf
der z-Achse die relative Intensitat aufgetragen. Aus den probenspezifischen 3D-
Intensitatsprofilen bzw. Anregungs- und Emissionsspektren lassen sich, sofern
Lumineszenzeigenschaften gegeben sind, die charakteristischen Anregungs- und
Emissionsmaxima Amnax bzw. Enax sowie die zugeordneten Wellenlangen Aamax bzw. Agmax und

Halbwertsbreiten AAamax2 bzZW. AAemax2 ableiten.
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In Abbildung 121 ist flr die Blei-Silikatglasprobe das Emissionsspektrum bei einer Anregung
mit 270 nm (Cut@270) und das Anregungsspektrum bei einer Emission mit 390 nm
(Cut@390) dargestellt. Dies entspricht auch den jeweiligen Maxima-Wellenlangen im 3D-
Intensitatsprofil. Die Emissions-Halbwertsbreite AAgmax2 betragt 110 nm und die Anregungs-
Halbwertsbreite AAamax2 €twa 100 nm. Die breitbandige Fluoreszenz ist gepragt durch den s?

— sp Ubergang von Pb?*(104).
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Abbildung 121:Anregungs- und Emissionsspektrum einer Blei-Silikatglasprobe
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Unter Umstanden kénnen, wie in Abbildung 122 am Beispiel einer Rubinprobe dargestellt,
auch mehrere Anregungs- oder Emissionsmaxima vorliegen. Im diesem Fall liegen zwei

getrennte Anregungsmaxima mit Aaimax bei 405 nm und Aaomax bei 560 nm vor.
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Abbildung 122: Anregungs- und Emissionsspektrum einer Rubinprobe

Beide Anregungsbereiche regen eine sehr schmalbandige Lumineszenz mit Agmax bei 693 nm
an. Die Halbwertsbreite AAgmax» dieser Emissionsbande betragt lediglich 10 nm. Wie in 4.4.4

erortert, ist diese Fluoreszenzerscheinung Cr** zuzuordnen.

In Tabelle 56 sind die Anregungs- und Emissionskennwerte aller vier in Abbildung 120

dargestellten Probenbeispiele zusammengefasst.
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Probe | Aatmax | AMaimaxz2 | Momax | ANatmax2| Aetmax | AMetmawz | Ae2max | ANe2max2
Blei-Silikat 270 100 - - 390 110 - -

Rubin 405 75 560 105 693 10

Calcit 305 40 - - 625 90 - -

Fluorit 325 25 - - 420 60 - -

Tabelle 56: Beispielhafte Zusammenstellung von Anregungs- und Emissionskennwerten

untersuchter Proben - abgeleitet aus den 3D-Intensitatsaufnahmen mit LS 55

Das flrr die Analysen genutzte Lumineszenzspektrometer LS 55 besitzt keine spezifischen
bzw. automatisierten Funktionen zur direkten Messung der probenspezifischen
Quantenausbeute und Lebensdauer. Zudem konnten keine zuverlassigen Angaben zur
Bestrahlungsstarke bzw. Energiedichte im Detektionsbereich seitens des Herstellers zur
Verfigung gestellt werden. Es wurden im Rahmen der Inbetriebnahme Geratekenndaten
ermittelt und Methoden entwickelt, die eine indirekte qualitative Bewertung dieser

Kenngrolien ermdglichen.

8.3.2 Bestrahlungsstarke

Die Bestrahlungsstarke I, [W/m?] bzw. [W/cm?] an der Messflache ist der Bezugswert fiir die
Machbarkeitsbewertung. So wurde mittels Referenzmessungen in Abhangigkeit der
Anregungsspaltweite zwischen 2,5 bis 15 nm eine Bestrahlungsstirke von 10° bis 10™
W/cm? fiir das LS 55 ermittelt. Wie aus Tabelle 57 abgeleitet werden kann, ist sie im

Vergleich zu industriellen Systemen gering.

Bestrahlungsstérke an der

Quelle / Messsystem Messfliche [Wicm?]

Xe-Blitzlichtlampe / LS 55 — Messkammer (96) 10°-10"

UVC-Réhre / Sortiersystem Binder + Co - Detektionsbereich 8-10*-2-10°

UVA-LED-Line / Sortiersystem Binder + Co — Detektionsbereich 5:10°-2-107

Laser / industrielle LIF-Detektion — Detektionsbereich (105) 2,17-10° - 5,59-10°

Tabelle 57: Bestrahlungsstarke verschiedener Lumineszenzsysteme

Anhand dieser Bestrahlungssituation ist davon auszugehen, dass mit LS 55 angeregte
Lumineszenz auch mit industriell eingesetzten Anregungsquellen bzw. verfugbaren

Bestrahlungsstarken sicher angeregt werden kann.
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8.3.3 Quantenausbeute

Fur eine einfache und qualitative Bewertung der Quantenausbeute bzw. —effizienz wurde

eine Referenzmethode entwickelt.

Ausgewahlte Glas-, Mineral- und eine nicht

lumineszierende hochreine Polysiliziumprobe wurden bei definierten Gerateeinstellungen
vermessen und rechnerisch zueinander referenziert (96). Die Ergebnisse sind dazu in
Abbildung 123 dargestellt.
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Abbildung 123: Referenzierte Intensitat diverser Festkérperproben im Vergleich; Quelle: (96),
adaptiert

Wie aus Tabelle 58 ersichtlich ist, wurde der Blei-Silikatglasprobe (PbO-Glas1) - mit
vergleichsweise hoher Quantenausbeute von QE von 16,6 % - der Referenzwert 100 % und
der Polosiliziumprobe (Poly-Si) der Wert 0 % zugeordnet.

Referenzprobe Anregungswellenlange [nm] | QE [%]
PbO-Glas1 280 16,6
Scheelit 250 8,7
Fluorit 300 1,4
Tabelle 58: Absolute Quantenausbeute diverser Referenzmuster — Analysiert mit

Lumineszenzspektrometer Quantaurus® von Fa. Hamammatsu durch die Service-

Niederlassung von Fa. Hamammatsu in Deutschland

Aus der Tabelle 58 ergibt sich, dass die Quantenausbeute der Fluoritprobe um den Faktor

11,9 geringer ist als jene von Blei-Silikatglas. Abgeleitet aus den referenzierten
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Intensitatswerten aus Abbildung 123 erhalt man den Faktor 13,9. Zur einfachen Bestimmung

der Grélenordnung ist die entwickelte Methode demnach ausreichend.

8.3.4 Lebensdauer

Die entwickelte Methode =zur Ermittlung der Lebensdauer bzw. Abklingzeit von
Lumineszenzerscheinungen basiert auf der zeitlichen Abnahme des Intensitdtsmaximums
oder der Emissions-Peakflache. Dazu werden mehrere Emissionsspektren der Probe im
Fluoreszenz- und Phosphoreszenzmodus am LS 55 aufgenommen. Die Gerateeinstellungen
sind bis auf den sogenannten ,Delay", der den =zeitlichen Messabstand zwischen
Anregungsimpuls und Phosphoreszenzmessung definiert, gleich. In Abbildung 124 sind dazu
Ergebnisse fir eine Scheelitprobe dargestellt. Der Delay wird im Abstand von 0,01 ms von
Messung zu Messung erhoéht, bis die relative Intensitat null wird. Die Gerateeinstellungen fir

diese Messreihe sind erganzend in Anhang L angefihrt.

Lumineszenz-Probe M029: Scheelit, @ 255 nm
1000 Phosphoreszenz Delay 0.05 ms
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Abbildung 124: Gegenuberstellung der Lumineszenzspektren von Scheelit aus Rohgut M029
bei unterschiedlichen Messzeitpunkten

Aus den einzelnen Emissionsspekiren werden die Intensitdtsmaxima bzw. Peakflachen

berechnet und Uber die Zeit, wie Abbildung 125 dargestellt, aufgetragen.
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Lumineszenzabnahme-Probe M029: Scheelit, @255 nm
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Abbildung 125: Zeitlicher Verlauf der Lumineszenz-Peakflachen von Scheelit aus Rohgut
M029

In einem nachsten Schritt wird mittels geeigneter Software wie Excel® eine exponentielle
Regression f(x) entsprechend (8.1) durchgeflihrt.

y=f(x) =ae™ (8.1)

Aus dem Faktor k im Exponenten der Regressionsgleichung kann nach (8.2) die
Lebensdauer errechnet werden.

_t IL t 1
[ =hetoIn—=—— > 7~— (8.2)
Lo T k

Fir Scheelit ergibt sich nach dieser Methode demnach eine Lumineszenzlebensdauer t von

12 ps. In der GréRenordnung deckt sich dieser Wert mit Literaturwerten von 9 us (106)

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass auf Grund der Anforderungen bei der sensorgestitzten

Einzelkornsortierung und technischer Restriktionen wie
e hoher Objektrate,
e hoher erforderlicher ortlicher und zeitlicher Auflésung,
¢ kontinuierliche Bestrahlung bzw. verhaltnismaRig langer Impulsdauer und

e beschrankter Detektorempfindlichkeit sowie auch Rechenkapazitat
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die Lumineszenzlebensdauer als Klassifizierungsmerkmal aktuell nicht nutzbar ist und daher
auch im Weiteren nicht naher betrachtet wird.

8.3.5 Spektrale Analysen von Fallbeispielen

8.3.5.1 Altglas

Die in Abbildung 126 fotografisch dargestellten ausgewahlten Altglasscherben aus
Kalknatron-Silikat (G1, G3, G9, G10, G12, G15), bleihaltigem Kalknatron-Silikat (G5) und
Blei-Silikat (G2, G4, G11) sind bei Tageslicht (a, c¢) nicht oder lediglich geringfiigig
voneinander unterscheidbar. Eine farb-basierte Sortierung von Kalknatron bzw. normalem

Hohlglas und Blei-Silikat ist daher, wie in Absatz 6.4.1.4 bereits erortert, nicht zielfihrend.
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Abbildung 126: Ausgewahlte Glasscherbenproben unter Tages- und UV-Licht

Wie aus Abbildung 126 aber ebenfalls ersichtlich ist, emittieren die bleihaltigen Glasscherben
(G2, G4, G5, G11) unter Bestrahlung von UVC-Licht (b, d) erwartungsgemafl blaues

Lumineszenzlicht. Neben der durch PbO verursachten charakteristischen blauen
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Lumineszenz sind auch andere Lumineszenzfarben (G1, G3, G9, G10 und G15) zu

beobachten.

Aus der in Tabelle 59 ausgewiesenen qualitativen chemischen Zusammensetzungen® der
einzelnen Proben kénnen geringe Anteile an Kupfer (G10, G15), Antimon (G3) und
Vanadium (G9) als mogliche Aktivatoren identifiziert werden. Ein Aktivator flr die intensive
grune Lumineszenz von G1 kann aus den untersuchten Elementen nicht abgeleitet werden.
Die Probe P12 zeigt keine Lumineszenz. Die chemische Zusammensetzung weist diese als
normale Kalknatron-Silikatglasscherbe aus, die mit einem Anteil von Uber 95 % der

Altglasscherben eine dominierende Stellung einnimmit.

Probe | Pb Ca K [Ti| Zr | As | Sb | Zn | Cu [Co| Fe | Cr Vv Ba | Sr | Bal
1 0,01 |533|045| - |0,00| - - - |009| - (0,12 |0,04| - [1,39|0,05|924
2 1564 | - |869] - - | 1,24 - - - - - - - | 1,20 - | 729
3 - 6,15|730|-(001| - (017 - - - 10,07|0,02| - - |0,01] 86,2
4 13,81 | 0,40 9,29 | - - | 1,28 - |07 - - - - - - - | 749
5 0,42 7,531,220 - - 10,09 - - - - 1008|003| - |[147(0,21| 88,9
g 0,02 | 898|042| - |0,02| - - 10,01 - -1011(002(0,12| - |0,05| 90,1
10 - 843|0,75| - (0,01 | - - - |0,20| - (0,11 |0,02| - |0,02|0,06| 90,3
11 11,30 | 2,44 | 648 | - | 0,12 ]0,74| 0,14 | 0,07 | - - - [0,03| - |0,84|291| 74,7
12 0,01 | 870|048 | - |0,01| - - |0,01 - - 1012|002 - |0,04(0,09|904
15 0,00 | 4,20|3,26| - |0,03({0,27| - - |049| - (0,17 |0,02| - |0,35|0,05]|91,0

Tabelle 59: Zusammensetzung relevanter Glasscherbenproben; Angaben in Gewichts-%

In Abbildung 127 sind die Lumineszenzspektren der Kalknatron-Silikatscherben im Vergleich
zu einer reprasentativen Blei-Silikatscherbe G11 (Glas11) bei einer Anregungswellenlange
von 266 nm dargestellt*. Die spektralen Verldufe decken sich gut mit dem visuellen
Farbeindruck unter UVC-Licht. Anzumerken ist, dass die relative Lumineszenzintensitat der
Blei-Silikatglasscherbe bei gleichen Gerateeinstellungen dreimal hdher ist bzw. auferhalb
des Messbereichs von 1.000 a.u. liegt. Aus Darstellungsgrinden wurden die Anregungs- und

Emissionsspaltweiten, wie in der Legende angegeben, von 10 auf 7 nm reduziert.

% Analysiert mit RFA-Handspektrometer Niton XL3 der Fa. Thermo. Kalibriert auf die Detektion
geringer Pb-Gehalte in Glasscherben

¥ Messmethode und —parameter wurden jeweils auf die proben-spezifische Lumineszenzart, wie
Phosphoreszenz (PH) oder Fluoreszenz (FL), und die Darstellungsanforderung abgestimmt.
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Abbildung 127: Lumineszenzspektren einer Blei- und diverser Kalknatron-Silikatscherben

Genauere Analysen des Spektrums der grin lumineszierenden Scherbe G1 (Glas1) lassen
auf Uran als Aktivator schlieBen. Charakteristisch fiir (UO,)*" ist ein identifizierter Tripelpeak
bei 502, 521 und 544 nm (96).

In Abbildung 128 sind die Lumineszenzspekiren der vier bleihaltigen Silikatglasscherben,

welche mit identen Gerateeinstellungen aufgenommen wurden, dargestellit.
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Abbildung 128: Gegenuberstellung von Lumineszenzspektren bleihaltiger

Silikatglasscherben
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Wie daraus ersichtlich ist, tritt bereits bei geringem PbO-Gehalt von unter 0,5 % die
charakteristische Lumineszenz auf. Detaillierte Analysen an Schmelzproben ergaben eine
steigende Lumineszenzintensitat bei PbO-Gehalten zwischen 0,1 bis 2 %, welche bis zu
hohen PbO-Gehalten von tber 20 %, wie fur Bleikristallglas typisch, annahernd gleich bleibt
(35).

Aus den umfangreichen Analysen ergibt sich, dass die Lumineszenzeigenschaft von

bleihaltigem Silikatglas und Blei-Silikatglas auf Grund
e der spezifischen und spektralen Charakteristik,
e hoher Intensitat bzw. hohe Quantenausbeute und
e deren Aktivierung bereits ab sehr geringen PbO-Gehalt

gut geeignet ist zur Differenzierung gegentber nicht bleihaltigem Kalknatron-Silikatglas.

8.3.5.2 Fluoritbruch - M045

Fluorit, von dem sich auch der Begriff ,Fluoreszenz“ ableitet, ist ein verlasslich
lumineszierendes Mineral. Seine Lumineszenzeigenschaft ist nicht intrinsisch, sondern
grindet auf Gitterfehlern und/oder eingebauten Fremdionen. In Abbildung 129 sind dazu zur
besseren Veranschaulichung die wesentlichen Merkmalsklassen einer Rohgutprobe aus der
Turkei fotografisch unter Tageslicht und UVA-Bestrahlung dargestellt. Der Fluorit (MK1,
MK2) ist Uberwiegend grun und violett gefarbt. WeilRer Calcit (MK3) und verschieden
gefarbte Tonminerale als Gangart erganzen den Mineralbestand dieser Lagerstatte. Wie aus
den Aufnahmen unter UVA-Licht ersichtlich ist, emittieren die Fluoritklassen blaues und der
Calcit rotes Lumineszenzlicht. Die Tonminerale zeigen keine spezifische Lumineszenz. In
Abbildung 130 ist erganzend eine faustgrol’e verwachsene Probe unter Tages- und UVA-
Licht dargestellt. Unter UVA-Licht sind die oberflachlichen Verwachsungsverhaltnisse

deutlich besser und im Detail erkennbar.
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Abbildung 129: Merkmalsklassenobjekte unter Tages- und UV-Licht der Rohgutprobe M045

Handstlck M045 (Tageslicht) Handstiick M045 (UV-Lampe@355)

Abbildung 130: Etwa faustgrof’es Handstlick der Rohgutprobe M045 unter Tages- und UVA-
Licht

In Abbildung 131 sind die spezifischen Lumineszenzspektren der Merkmalsklassen bei einer
Anregungswellenlange von 355 nm dargestellt. Die Intensitdtsmaxima mit 425 nm und die
Halbwertsbreiten mit 40 nm der beiden Fluoritklassen sind ident und haben

Fluoreszenzcharakter bzw. sind kurzlebig (tr < 1 ms). Diese charakteristische Fluoreszenz ist
Eu®* zuzuordnen (107).
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Abbildung 131: Gegenuberstellung von Lumineszenzspektren der Rohgutprobe M045

Im Vergleich dazu weist Calcit (rote Linie) zwei Emissionsbanden mit
Phosphoreszenzcharakter auf. Der weniger intensive Peak mit Intensitdtsmaximum bei
480 nm kann Dy**, der farbgebende Peak mit dem Intensitdtsmaximum bei 620 nm kann
Mn?" zugeordnet werden (108). Die relative Lumineszenzintensitat der Fluoritproben ist bei
gleichen Geréteeinstellungen etwa 2 Mal héher als die der Mn?*-Bande von Calcit. Aus
Darstellungsgriinden wurde bei der Fluoritvermessung die Emissionsspaltweite von 15 auf

5 nm reduziert.

8.3.5.3 Schwer-/Flussspatbruch - M002

In Abbildung 132 sind fotografisch die Merkmalsklassen eines Schwerspatkonzentrats der
Kérnung 8/20 mm aus einer Lagerstatte und Aufbereitungsanlage aus Deutschland
dargestellt. Neben Schwerspat ist Flussspat bzw. Fluorit Uberwiegend noch als
verwachsenes Begleitmineral vorhanden. Die weil® oder nur Ileicht gefarbten
Merkmalsklassenobjekte sind bei Tageslicht schwer unterscheidbar, eine farb-basierte
Sortierung daher nicht zielfihrend. Wie aus den Aufnahmen unter UVA-Licht ersichtlich,
emittiert Fluorit (MK1) aus dieser Lagerstatte unter Bestrahlung von UVA-Licht wiederum
intensives blaues Lumineszenzlicht. Der Schwerspat (MK2) hingegen zeigt schwache
Lumineszenz und/oder reflektiert lediglich den sichtbaren Anteil des Lampenlichts. Auch
visuell gut identifizierbar sind Verwachsungen (MK1/2) unter UVA-Licht.
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Abbildung 132: Merkmalsklassenobjekte unter Tages- und UV-Licht der Rohgutprobe M002

In Abbildung 133 sind die charakteristischen Lumineszenzspektren von Schwerspat und
Fluorit bei einer Anregungswellenlange von 366 nm dargestellt. Die spektrale Charakteristik
dieser Fluoritart ist ahnlich bzw. ident mit der zuvor diskutierten aus der tlrkischen
Lagerstatte M045. Der Schwerspat weist ahnlich dem Fluorit eine Emissionsbande bei
425 nm, aber mit deutlich geringerem Intensitadtsmaximum, auf. Diese kann wiederum Eu?
zugeordnet werden und Uberlagert sich mit einer sehr breiten Emissionsbande mit einem
Intensitatsmaximum bei 485 nm, deren Aktivator aus der Literatur nicht bestimmt werden

konnte. Gangartmaterial, wie Quarz oder Beton, weist keine messbare Lumineszenz auf.
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Abbildung 133: Gegenuberstellung von Lumineszenzspektren der Rohgutprobe M002
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8.3.5.4 Scheelit - M029

Scheelit ist ein wichtiges Wolframerz und sieht unter Tageslicht, wie aus Abbildung 134
ersichtlich ist, sehr unscheinbar aus. Die dargestellten Proben stammen aus einer
Osterreichischen Lagerstatte und sind in scheelithaltige Kérner (MK1) und Gangart ohne
Scheelitverwachsungen (MK2) aufgeteilt. Scheelit ist eines der wenigen Minerale mit
intrinsischer Lumineszenzeigenschaft, daher wird diese Eigenschaft auch bei der
Prospektion als Bestimmungshilfe genutzt. Wie aus den Aufnahmen unter UVC-Bestrahlung
ersichtlich ist, emittiert der Scheelit intensives blaulich-weiRes Lumineszenzlicht. Die Gangart
zeigt keine spezifische Lumineszenz. Auch kleinste oberflachliche Verwachsungen und

Scheeliteinschlisse sind unter UVC-Licht gut erkennbar.
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Abbildung 134: Merkmalsklassenobjekte unter Tages- und UV-Licht der Rohgutprobe M029

In Abbildung 135 sind die charakteristischen Lumineszenzspektren von Scheelit und dem
Gangartgestein bei einer Anregungswellenlange von 266 nm dargestellt. Die spektrale
Charakteristik des Scheelits ist gepragt durch eine sehr breite Emissionsbande des
Wolframoxidions WO,?*. Das Intensititsmaximum liegt bei 425 nm, die Halbwertsbreite
betragt 160 nm. Zudem ist eine leichte Schulter bei 485 nm zu erkennen. Diese kénnte durch
eine (berlagerte Emissionsbande von Dy*" verursacht sein. Ein fiir Dysprosium typische
zweite Emissionsbande bei 575 nm ist im abgebildeten Spektrum nicht erkennbar (106).
Genauere spektrale Analysen an Pulverproben erharten aber die zuvor gedullerte

Vermutung.
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Abbildung 135: Gegenuberstellung von Lumineszenzspektren der Rohgutprobe M029

8.3.5.5 Kalksteinbruch - M001

Die Reflexionseigenschaften von Rohgut M001, insbesondere jene im NIR-Bereich, wurden
bereits in 8.1.1.2 diskutiert. Erganzend dazu soll nun die Fluoreszenzeigenschaft behandelt
werden. In Abbildung 136 sind nochmals die Kalksteinmuster (MK1 — MK3), welche sich in

Bezug auf den Ca**-Gehalt bzw. Mg?*-Gehalt unterscheiden, fotografisch dargestellt.
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Abbildung 136: Merkmalsklassenobjekte unter Tages- und UV-Licht der Rohgutprobe M001 -
Ca-Gehalt gemessen mit RFA-Handspektrometer Niton XL3 der Fa. Thermo
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Wie aus den erganzten Aufnahmen unter Bestrahlung von UVA-Licht ersichtlich ist,
emittieren die Kalksteinproben mit hohem Mg?*-Gehalt weiR-gelbes Lumineszenzlicht. Die

Intensitat dieser Emission sinkt tendenziell mit steigendem Ca**-Gehailt.

In Abbildung 137 sind die charakteristischen Lumineszenzspektren der Merkmalsklassen bei
einer Anregungswellenldnge von 366 nm dargestellt. Die Charakteristik aller vier Spektren ist
gepragt durch eine sehr breite Emissionsbande mit einem Intensitatsmaximum bei 520 nm
und zwei gut erkennbaren Schultern bei 430 und 480 nm. Die Halbwertsbreite betragt 155
nm. Die erste Schulter bei 430 nm kann angeregtem CO3*, die Schulter bei 480 nm Pr®*
(Praseodym) und das Intensitatsmaximum bei 520 nm der Emission nach Rekombination
eines Exzitons - dem sogenanntem ,self trapped® — Phanomen - zugeordnet werden (109),
(110).
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Abbildung 137: Gegenuberstellung von Lumineszenzspektren der Rohgutprobe M001

Der tendenziell beobachtete direkte Zusammenhang zwischen Lumineszenzintensitat und
Ca?*-Gehalt bestatigte sich. Sowohl das relative Intensititsmaximum, als auch die gesamte
Emissionsstrahlungsleistung  korrelieren gut mit der analysierten  chemischen
Zusammensetzung. Eine fluoreszenz-basierte Klassifizierung erscheint im Vergleich zur
bereits diskutierten NIR-basierten sogar geeigneter und robuster. Insbesondere deshalb, weil

oberflachlich anhaftendes Wasser die Lumineszenz kaum bzw. nicht beeinflusst.
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8.3.5.6 Magnesitbruch - M010

Wie fUr den zuvor diskutierten Kalksteinbruch M001 wurden die Reflexionseigenschaften im
NIR-Bereich auch fur den Magnesitbruch M010 im Kapitel 8.1 diskutiert und sollen dazu
erganzend ebenfalls die relevanten Lumineszenzeigenschaften erortert werden. Die in
Abbildung 138 fotografisch dargestellten Magnesit- (MK1) und Chalzedonproben (MKG)
unterscheiden sich farblich wenig bzw. nicht. Chalzedon aus dieser Lagerstatte emittiert
unter UVC-Licht Uberwiegend grines oder grin-gelbes Lumineszenzlicht. Ein geringer
Anteil - hier nicht dargestellt - Iluminesziert blau. Magnesit (MK1) luminesziert

vergleichsweise schwach in einem blaulich-grauen Farbton.
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Abbildung 138: Relevante Merkmalsklassenobjekte unter Tages- und UV-Licht der
Rohgutprobe M010

In  Abbildung 139 sind die charakteristischen Lumineszenzspektren der beiden
Merkmalsklassen bei einer Anregungswellenldnge von 254 nm dargestellt. Die spektrale
Charakteristik des Chalzedons ist gepragt durch Emissionspeaks bei ca. 500 und 520 nm
und einer Schulter bei 550 nm. Eine sehr ahnliche Charakteristik wurde bereits bei der
Glasprobe G1 in 8.3.5.1 identifiziert und kann uo, zugeordnet werden. Diese unterstreicht
die intrinsische Lumineszenzeigenschaft von Uran (40). Das relative Intensitdtsmaximum der
Magnesitlumineszenz ist vergleichsweise klein und liegt bei etwa 430 nm und kann
wiederum angeregtem CO;” zugeordnet werden. Ein weiterer Peak, der auf Grund der
Diagrammskalierung aber kaum erkennbar ist, liegt bei etwa 480 nm und kann vermutlich

Pr** zugeordnet werden.
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Abbildung 139: Gegenlberstellung von Lumineszenzspektren der Rohgutprobe M010

Sowohl die fluoreszenz-basierte, als auch die bereits diskutierten NIR-basierten
Klassifizierungen scheinen in Hinblick auf eine sensorgestitzte Sortierung von Chalzedon

grundsatzlich geeignet zu sein.

8.3.5.7 Rohrubine/Korund - M115

Zu Beginn dieses Jahrtausends wurde eine sehr grof’e Rubin- und Korundlagerstatte in
Mozambique entdeckt und vor wenigen Jahren in Verhieb genommen. Es handelt sich dabei
um eine vor etwa 3 Millionen Jahren entstandene Seifenlagerstatte. Rohrubine (MK1) und
Korunde (MK2), wie in Abbildung 140 fotografisch dargestellt, sind in geringer Konzentration
in einer Mischung aus Quarzsand und -schotter (MK3) sowie anderen sehr feinkdrnigen
Sedimenten - mit einem Gehalt von ca. 0,01 % - eingebettet. Mittels Nassaufbereitung

erfolgen das Freilegen und die Vorkonzentration einen Gehalt von ca. 0,5 %

Uberwiegend Korunde, aber auch dunkel gefarbte hochwertige Rubine, Uberlappen sich
farblich stark mit der Gangart. Die Gangart besteht im Wesentlichen aus durch
Eiseneinlagerung verfarbtem Quarz. Die Lumineszenzeigenschaft von Rubin ist allgemein
bekannt. Die theoretischen Grundlagen dazu wurden in 4.4.4 bereits detailliert erértert. Unter
UVA-Licht, wie aus Abbildung 140 ersichtlich, emittieren sowohl Rubine als auch Korunde

das typisch rote Lumineszenzlicht. Die Gangart weist keine merkliche Lumineszenz auf.
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Abbildung 140: Merkmalsklassenobjekte unter Tages- und UV-Licht der Rohgutprobe M115

Die Gegenuberstellung der Lumineszenzspektren - bei einer Anregungswellenlange von
550 nm — von qualitativ unterschiedlichen Rubinproben, Korund und Gangart bestatigt
diesen visuellen Eindruck. Die Spektren der Wertmineralproben, welche in Abbildung 141
dargestellten sind, sind gepragt durch die sehr intensive und schmale Emissionsbande bei
693 nm. Diese ist dem eingelagerten dreiwertigen Chrom (Cr**) zuzuordnen. Bei der Gangart
tritt tatsachlich keine messbare Lumineszenz auf. Dabei wirken die eingebauten Eisenionen

sehr wahrscheinlich auch als Quencher.
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Abbildung 141: Gegenuberstellung von Lumineszenzspektren der Probe M115
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Fir eine lumineszenz-basierte Klassifizierung sind ideale Voraussetzungen gegeben,
insbesondere da auch kleine - nur millimetergrol3e - Wertmineralpartikel (MK1, MK2) unter

UV-Licht intensiv lumineszieren und identifiziert werden konnen.

8.3.6 Fazit zur lumineszenz-basierten Klassifizierung

Es wurde eine Vielzahl an Rohgutproben bzw. Merkmalsklassen bezlglich ihrer
Lumineszenzeigenschaften untersucht. Von etwa 100 analysierten, Uberwiegend
mineralischen Rohgut- und Zwischenproduktproben aus aller Welt weisen etwa 15 %
nutzbare Lumineszenzeigenschaften auf. Aus den Ergebnissen lasst sich die starke
Abhangigkeit von der Lagerstattengenese auf diese bestatigen. Neben den fehlenden
grundlegenden elementaren Strukturvoraussetzungen verhindern oftmals eingelagerte

sogenannte ,Quencher” wie Fe-lonen Lumineszenzerscheinungen.

Sofern  Lumineszenzeigenschaften gegeben waren, wurden als wesentliche

Klassifizierungsparameter die Anregungs- und Emissionswellenlangenbereiche identifiziert.

In Bezug auf die Altglassortierung ergibt sich, dass die Lumineszenzeigenschaft von Blei-
Silikatglas auf Grund der spezifischen spektralen Charakteristik sehr gut geeignet ist zur
Differenzierung gegenlber nicht bleihaltigem Kalknatron-Silikatglas. Blei-Silikatglas weist
zudem eine vergleichsweise hohe Quantenausbeute QE von ca. 16 % auf, welche eine

Aktivierung der Lumineszenz bereits ab sehr geringen PbO-Gehalten ermdglicht.

Eine lumineszenz-basierte Klassifizierung erscheint, insbesondere fir die Erkennung von
verwachsenen bzw. nicht vollstdndig aufgeschlossenen Partikeln und sehr feinkornigen
Fraktionen, gut geeignet flir den Einsatz in der sensorgestitzten Sortierung. Eine
entsprechend hohe drtliche Auflésung der Sensorik und Empfindlichkeit ist daftir erforderlich.
Da die Quantenausbeute zumeist nur wenige Prozent betragt, muss die Bestrahlungsstarke

sehr hoch sein.
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9 Neuentwickelte Sensoriken

Der weiterentwickelte Machbarkeits- und Konzeptionierungsprozess, wie in Kapitel 7
dargestellt, wird nunmehr seit einiger Zeit systematisch angewendet und ist Basis fur die
Eignungspriufung des Standardportfolios sowie der Weiterentwicklung der sensorgestitzten
Sortiertechnik der Binder+Co AG. Neben der bereits in Kapitel 6 erorterten
Weiterentwicklungen der farb-basierten Sortiertechnik, wie der kombinierten Auf-
Durchlichtdetektion oder der doppelseitigen Detektion, wurden im Sinne des
Forschungsprojektes alternative Sensoriken, welche tber den VIS-Bereich hinaus aktiv sind,
entwickelt. Dies erfolgte in enger Zusammenarbeit mit industrienahen Entwicklungspartnern
und spezialisierten Lieferanten, wie IOSB Fraunhofer, EVK DI Kerschhaggl GmbH,
Joanneum Research oder Hamamatsu Photonics. In diesem Kapitel werden entwickelte
industrietaugliche Sensoriken behandelt. Im Fokus stehen dabei erfinderische bzw.
patentierte UV/VIS-basierte Sensoriken. Der Vollstandigkeit halber wird am Beginn kurz auch
auf eine NIR-basierte Sensorikldsung, welche insbesondere flr mineralische Rohstoffe

relevant ist, eingegangen.

9.1 NIR-basierte Sensoriken

Wie an Hand, der in Kapitel 8.1 diskutierten Beispiele gezeigt werden konnte, weisen viele
aufzubereitende mineralische Rohgutarten verschiedene und nutzbare
Unterscheidungsmerkmale im NIR-Bereich auf. Die Nutzung stellt allerdings erhebliche
Anforderungen an die sensorische Empfindlichkeit, das Signal-Rauschverhaltnis und die
spektrale sowie ortliche Auflosung der industriellen Sensoren. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, wurden im Vergleich zu anderen NIR-Sensorlésungen ortlich und
spektral hochauflésende NIR-Sensoriken vom Typ ,Hyper Spectral Imaging® entwickelt und
in Sortiersysteme integriert. Die zu Grunde liegende Detektortechnik und wesentliche
Funktionsdaten sind in der entsprechenden Technologieubersicht unter 5.3.2.2 angefuhrt.
Das aus der Entwicklung abgeleitete NIR-Reflexion-System fiur die Sortierung von
mineralischen Rohstoffen ist mit spektralen Arbeitsbereichen von 900 bis 1.700 nm oder
1.200 bis 2.200 nm verflgbar. Das entsprechende Konzeptschema dazu ist in Abbildung 142
dargestellt. Die hohe o6rtliche Abbildungsauflésung von 5 x 1,7 mm, eine spektrale Ausldésung
von  ca. 3nm und eine rechenzeitoptimierte = Datenverarbeitungs-  bzw.
Klassifizierungssoftware ermoglichen insbesondere die diffizile Sortierung verwachsener

mineralischen Rohstofffraktionen.
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Abbildung  142: Konzeptschema es hochauflésenden  NIR-Reflexions-Systems

beispielsweise zur Talk-Sortierung

Als praktisches Beispiel sei auf einen realisierten Einsatz in einer chinesischen
Talkaufbereitungsanlage, welche auf den in 8.1.1.4 diskutierten Spektralanalysen basiert,
verwiesen. Sowohl die Untersuchungen im Labormalistab als auch die Realisierung des
Projekts zeigen eindeutig, dass die NIR-basierte Sortierung in diesem Fall erfolgreich flr
KorngréRenklassen > 7 mm eingesetzt werden kann. Die Auswertung einer als umfassend
zu bewertenden Anlagenbeprobung hat den gewahlten kaskadierten Trennprozess — der aus
drei Rutschensortierern und einer Ruckfuhrung der Verwachsungen uber eine Brechstufe
besteht - hinsichtlich Durchsatzleistung, Produktqualitdt und Trenngrad der einzelnen
Sortierer bestatigt. Der Korngréfienbereich < 7 mm kann aktuell nicht sensorgestitzt sortiert
werden. Dies griindet einerseits auf der im Vergleich zu VIS-Sensoren noch begrenzten
Auflésung und andererseits auf den ungunstigen Transporteigenschaften der Koérner,
insbesondere auf der Rutsche im Sortierer. In Realisierung befindet sich zurzeit eine
Flotationsanlage fir die auf < 0,5 mm gemahlene KorngréRenklasse < 7 mm und so
erganzen sich ein klassisches Trennverfahren und sensorgestutzte Sortierung im Sinne einer
technisch und ©konomischen Anlagenldosung. Zur Kapazitdtssteigerung wird auch die

sensorgestutzte Sortierung bis Ende 2016 weiter ausgebaut werden (13),(52).

9.2 UV-basierte Sensoriken

Aus den im vorigen Kapitel 8 dargestellten spektralen Analyseergebnissen hat sich
insbesondere die Nutzung des UV-Wellenlangenbereiches als alternativer Lésungsansatz zu
rontgen- oder NIR-basierten Techniken, heraus kristallisiert. Berilicksichtigt man die

moglichen Trennaufgaben beim Einsatz in der Altglas- und/oder Mineralaufbereitung, die
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industriellen Einsatzbedingungen und die Zielsetzung, mehrere spezifische spektrale
Eigenschaften zu nutzen, ergaben sich fir die Entwicklung von UV-basierten Sensoriken

zusammengefasst folgende wesentlichen Aspekte und Anforderungen:

e hohe ortliche und zeitliche Detektorauflésung (Erkennung von Verwachsungen,

KorngréRenbereich 1 bis 100 mm)
o spektraler Arbeitsbereich der Strahlungsquellen und Detektoren von 200 bis 800 nm

e erganzende Farbdetektion (UV-Absorptionskante abhdngig von der Glasfarbe,

Sortierung farb-basiert oder basierend auf kombinierten optischen Eigenschaften)

e kombinierte Attributermittiung (variierende Trennaufgaben, Sortierung basierend auf

kombinierten Eigenschaften)

o Objekt- und Szeneerkennung (positions- und szeneabhangige Sortierventilansteuerung,

Clusterbewertung bzw. Identifikation von sich bertihrenden Objekten)

o rechenzeitoptimierte  Programmstruktur und  Bilddatenverarbeitungsalgorithmen
(Klassifikation von bis zu 500.000 Objekten je Minute und Meter)

e anpassungsfahige Hardware und einfache Parametrierung (variierende spektrale

Merkmalsklasseneigenschaften und Trennaufgaben)
o kompakte und kompatible Bauform (Nachristung von bereits installierten Maschinen)

¢ hohe Lebensdauer der Komponenten (hohe Verflgbarkeit und geringer Serviceaufwand

bzw. -kosten)

Zudem ist bei lumineszenz-basierten Sensoriken auf Grund der zumeist geringen

Quantenausbeute bzw. Lumineszenzintensitat eine
¢ hohe Bestrahlungsstarke bei unterschiedlichen Anregungswellenlangenbereichen und
e sehr hohe Detektorempfindlichkeit

erforderlich.
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9.2.1 Grundlegendes Losungskonzept

Bei der Losungsfindung wurden in der Konzeptionierungsphase Methoden aus der Theorie
des erfinderischen Problemlésens bzw. TRIZ - wie Wertanalyse, Widerspruchsmatrix,
Innovationsprinzipien oder grundlegende Entwicklungstrends - genutzt und der Kunden- bzw.
Einsatznutzen dem Herstellernutzen gegenubergestellt. Unter Berucksichtigung der im
vorigen Absatz aufgelisteten Aspekte und recherchierter bzw. verfugbarer Detektoren wurde
ein grundlegender Lésungsansatz basierend auf einer Sensor- bzw. Datenfusion gewahlt
und spezifische Serienvarianten entwickelt. Eine vereinfachte Konzeptskizze der zu Grunde

liegenden Datenverarbeitungsstruktur mit zwei Bilddatensensoriken ist dazu in Abbildung

143 dargestellt.
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|| 1

Vorverarbeitung

A 4

Pixelklassifizierung
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Abbildung 143: Konzept und Datenverarbeitungsstruktur der Sensorfusion

Die Sensorik (A) ist detektionstechnisch derart gestaltet, dass fir jedes Objekt zumindest die
Lage, GroRe und Kontur sowie Distanz zu benachbarten Objekten - als Basis fir eine
Objekt- und Szenenbewertung - ermittelt werden kann. Die zweite Sensorik (B) ist geeignet,
UV-Licht oder Lumineszenzemission zu detektieren. Die Bilddaten der beiden Sensoriken

bzw. Zeilendetektoren sind zeitlich Gber ein Taktsignal und oértlich mittels Pixelkalibrierung
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synchronisiert. Sie werden getrennt und kontinuierlich Uber speziell entwickelte
Framegrabber Ubertragen, vorverarbeitet und es erfolgt eine separate pixel-basierte
Klassifizierung in Abhangigkeit der Detektionsfunktion. AnschlieBend erfolgt eine
Datenfusion, wobei mittels funktionsabhangiger Algorithmen einfache (A oder B) und/oder
kombinierte Objektattribute (A und B) ermittelt werden. In Abhangigkeit der Parametrierung
und Trennaufgabe erfolgt die Objektklassifizierung und Steuerdatenberechnung. Die Signal-
und Datenverarbeitung ist bei derartigen Systemen sehr komplex und stellt hohe

Anforderungen an die Ablaufsynchronisation, Rechenleistung und Softwarestruktur.
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T T T

Vorverarbeitung Vorverarbeitung Vorverarbeitung
1 1 1
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Informationsfluss

Abbildung 144: Komplexes Multisensorsystem mit integrierter Sensorfusion

Das Konzept ist auch geeignet fir eine Kombination mit weiteren Sensoriken und dem
Aufbau von komplexeren Multisensorsystemen, wie beispielsweise in Abbildung 144
dargestellt. Die Zusammenfiihrung der Steuerdaten fir die Effektorik wird in der letzten
Maschinengeneration auf einer SPS bzw. ,Selbst programmierbaren Steuerung“ in der

Verstarkereinheit durchgefihrt.

Im Folgenden werden drei Variantenentwicklungen erortert, welche vom Typ

Rutschensortierer sind und auf dem vorgestellten Sensorfusionskonzept basieren.
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9.2.2 UV/VIS-Transmission

Aus den spektralen Analysen von Altglasscherben, welche in 8.2.1 erdrtert wurden, ergibt
sich, dass spezifische Glasarten unter Berucksichtigung der Farbung mittels UV-
Absorptionskante differenziert werden konnen. Insbesondere zur Differenzierung von
Kalknatron-Silikatglas und Glaskeramik wurde eine geeignete Sensorfusionssensorik

entwickelt und patentiert (111), welche nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet ist, dass

Ldie emittierten Lichtstrahlen durch den Altglasmaterialstrom hindurch auf die
Detektiereinheit auftreffen und die Detektion des Sonderglases aufgrund eines Vergleiches
der UV-Transmissionswerte des Altglasmaterialstroms mit zuvor aus standardisierten
Materialuntersuchungen erhaltenen UV-Transmissionswerten erfolgt und zum Vergleich der
UV-Transmissionswerte derjenige als UV-Absorptionskante bezeichnete Bereich von
Transmissionswerten herangezogen wird, bei welchem mit abnehmender Wellenldnge keine

zunehmende Transmission mehr auftritt.”

Zur Erlauterung ist in Abbildung 145 ein Konzeptschema der realisierten industriellen Losung

mit den wesentlichen Komponenten dargestellt.
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Abbildung 145: Systemschema der UVA/VIS-Transmissionssensorik

Auf einer Materialrutsche (1), welche aus fur UV- sowie VIS-Licht transparentem Quarzglas
besteht, gleiten die zu sortierenden Partikel durch den Detektionsbereich (2). Im

Detektionsbereich direkt hinter der Materialrutsche sind zwei Leuchtstoffrohren in geringem
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Abstand zueinander positioniert. Eine Leuchtstoffrohre (3) emittiert tageslichtahnliche
Strahlung, die andere Leuchtstoffrohre (4) Strahlung im UVA-Wellenlangenbereich mit einem
Intensitatsmaximum bei etwa 360 nm. Mittels Reflektor (5) wird die Strahlung beider
Strahlungsquellen gebiindelt und durch die Materialrutsche auf die zu sortierenden Partikel
gerichtet. Die Strahlung, welche beim Durchgang durch die Partikel entsprechend den
Absorptionseigenschaften modifiziert wird, wird auf der gegenlberliegenden Seite mittels
Strahlteiler (6) wellenlangenselektiv aufgetrennt. Licht im Wellenlangenbereich > 400 nm
geht nahezu unbeeinflusst durch den Strahlteiler hindurch und trifft auf eine RGB-
Zeilenkamera (9). Der Strahlungsanteil < 400 nm wird im rechten Winkel in Richtung einer
UV-empfindlichen, monochromen Zeilenkamera (10) abgelenkt und mittels optischen
Bandpassfilter (7) auf den auswertungsrelevanten Wellenlangenbereich von 340 bis 370 nm

eingeschrankt.

Die Bilddaten beider Kameras werden an die Signal- und Datenauswertungseinheit (11)
Ubermittelt und entsprechend der zuvor erdrterten sowie in Abbildung 143 dargestellten
Datenverarbeitungsstruktur verarbeitet. Dabei entspricht die RGB-Zeilenkamera der Sensorik
A und die UV-Zeilenkamera der Sensorik B. Aus den RGB-Bilddaten werden die
pixelbasierten Farbdaten und die grundlegende Objekteigenschaften - wie etwa die Flache,
Form, Farbklassenzugehorigkeit und Lage - errechnet. Aus den UV-Bilddaten wird in
Kombination mit den RGB-Bilddaten ein glasartspezifischer UV-Faktor ermittelt. Zur
Erlauterung der Funktion sind dazu in Abbildung 146 nochmals beispielhaft die
glasspezifischen UV-Absorptionskanten und die durch die eingesetzten Bauteile festgelegten

Detektionsbereiche der beiden Sensoren dargestellt.

Wie aus der Abbildung 146 ersichtlich ist, liegt der UV-Detektionsbereich zwischen der UV-
Absorptionskante fur Glaskeramik (P11) und Kalknatron-Silikatglas (P1). Glaskeramikobjekte
absorbieren das von der Strahlungsquelle emittierte UV-Licht nahezu vollstandig in diesem
Bereich, die transmittierte Strahlungsleistung bzw. detektierte Intensitat ist sehr gering. Im
Gegensatz dazu absorbieren Kalknatron-Silikatglasobjekte im Detektionsbereich kaum, die
detektierte Intensitat ist deutlich hoher als im Fall der Glaskeramikobjekte. Wesentlich dabei
ist, dass ein UV-Detektionsbereich zwischen den UV Absorptionskanten fur die Analyse
herangezogen wird, da nur dort eine verlassliche Unterscheidung der beiden Glasarten

moglich ist.

249



Neuentwickelte Sensoriken Reinhold Huber
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Abbildung 146: UV- und RGB-Detektionsbereiche zur Ermittlung des glasartspezifischen

Kennwertes

In Abbildung 147 ist rechts ein RGB-Bilddatenausschnitt (a) mit sehr ahnlich gefarbten
Glaskeramikscherben (GK1, GK2, GK3) sowie Kalknatron-Silkatscherben (KN1 bis KN5) und
links der korrespondierende UV-Bilddatenausschnitt (b) dargestellt. Die pixelbasierten
detektierten UV-Intensitatswerte wurden mit 8 Bit-Auflésung digitalisiert und sind im UV-
Kamerabildausschnitt als entsprechende Graustufenwerte abgebildet. Zudem ist zu jeder
Scherbe der UV-Intensitatsmittlwert angegeben. Kalknatron-Silikatscherben - wie KN3, KN4
und KN5 mit hoher UV-Transmissionsintensitat - sind hellgrau, Glaskeramikscherben - wie
GK2 und GK3 mit sehr geringer UV-Transmissionsintensitat - sind schwarz dargestellt. Die
braun gefarbten Kalknatron-Silikatscherben KN1 und KN2 weisen auch vergleichsweise
geringe UV-Intensitatsmittelwerte von 39,4 und 34,1 auf. Im Gegensatz dazu liegt der UV-
Intensitatsmittelwert der unbunten und im VIS-Bereich hochtransparenten Glaskeramikprobe
GK1 mit 67,8 deutlich darUber. Dies spiegelt den analysierten Einfluss der Farbung auf die
UV-Absorptionskante gut wieder. Eine einfache Klassifizierung dieses Scherbentyps alleine

an Hand der detektierten UV-Bilddaten und mittels Schwellwertbewertung ist nicht méglich.
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Abbildung 147: RGB- und UVA-Bilddaten von reprasentativen Glasscherbenmustern

Die Identifikation von unbunten-, rauch-, honig- und braunfarbigen Glaskeramikscherben
erfolgt daher durch eine mehrstufige Auswertung. Sofern eine detektierte Scherbe einer der
genannten Farbklassen zugeordnet wird, wird Uber einen definierten Objektpixelbereich der
Blau-Intensitatsmittelwert aus den RGB-Bilddaten und der UV-Intensitatsmittelwert aus den
detektierten UV-Bilddaten gebildet. In einem nachsten Schritt wird der Quotient von UV- zu
Blau-Intensitatsmittelwert berechnet. Dadurch erfolgt eine Normierung, wodurch der Einfluss
der Objektgeometrie und Farbung auf die Lage und Steigung der UV-Absorptionskante
eliminiert wird. Die in Tabelle 60 dazu angegebenen detektierten und normierten UV-
Intensitatsmittelwerte UVN [#] der behandelten Glasproben bestatigen dies. Die UVN-Werte
aller drei Glaskeramikproben (GK1, GK2, GK3) liegen nun deutlich unter denen der
Kalknatron-Silikatproben (KN1 bis KN5)

Kennwert [#] KN1 KN2 KN3 KN4 KNS GK1 GK2 GK3
uv 39,4 341 142,0 87,1 150,7 67,8 13,6 14,1
UVN (UV/Blau) 0,63 0,60 1,43 0,74 0,95 0,36 0,14 0,10

Tabelle 60: Detektierte und normierte UV-Transmissionsintensitatswerte reprasentativer

Glasproben

Der objektbezogene UVN-Wert wird anschlieBend mit farbklassenabhangigen
Referenzschwellwerten verglichen. Sofern der berechnete UVN-Wert kleiner als der
relevante Schwellwert ist, handelt es sich um Glaskeramik. Die Referenzschwellwerte UVNgf
wurden mittels Versuchsreihen ermittelt. Beispielsweise liegt UVN, flr unbunte- und
rauchfarbige Scherben bei 0,55 und flr honig- oder braunfarbige Scherben bei 0,40. Die

Referenzschwellwerte sind wie die Farbklassentabelle im Datenrechner abgespeichert. Am
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Ende der Bilddatenverarbeitung werden - basierend auf den ermittelten Objektkennwerten

und der Parametrierung - die Steuerdaten generiert.

Die Sortierer, welche mit einer UV/VIS-Transmissionssensorik ausgerustet sind, sind fir die
Sortierung von Scherben nach deren Transmissionsfarbe, -intensitat und/oder der Glasart

(Kalknatron-Silikatglas, Glaskeramik und Borosilikatglas) geeignet.

9.2.3 Lumineszenz in Kombination mit VIS-Transmission

Aus den spektralen Analysen von Altglasscherben, welche in 8.2.1 erdrtert wurden, ergibt
sich, dass mittels UV-Absorptionskante zwischen Kalknatron-Silikatglas und Blei-Silkatglas
nicht differenziert werden kann. Diese zweitgenannte Sonderglasart zeichnet sich aber durch
die in 8.3.5 beschriebene charakteristische Lumineszenzeigenschaft aus. Zur Identifizierung
von Blei-Silikatglas in einem Altglasscherbenstrom wurde darauf basierend eine geeignete
Sensorik entwickelt und ebenfalls patentiert (112), welche nach Anspruch 1 dadurch

gekennzeichnet ist, dass

.- die Objekte zusétzlich mit sichtbarem oder IR-Licht auRerhalb des Wellenlédngenbereichs
des Fluoreszenzlichts bestrahlt werden,

- das Transmissionslicht des sichtbaren oder IR-Lichts nach dem Durchgang durch das
Objekt detektiert wird,

und ein Objekt dann als bleihéltig definiert wird, wenn sowohl Fluoreszenzlicht fiir zumindest
einen vorbestimmten, der Fluoreszenz von bleihéltigen Gldsern entsprechenden
Wellenldngenbereich in einem vorbestimmten Intensitdtsbereich vorliegt, als auch
Transmissionslicht in einem vorbestimmten Intensitétsbereich mit einer Intensitat gréBer Null

“

ist.

Zur Erlauterung der industriellen Umsetzung ist in Abbildung 145 ein Konzeptschema mit
den wesentlichen Komponenten dargestellt. Gleich wie bei der zuvor diskutierten UVA/VIS-
Transmissionssensorik gleiten die Glasscherben und Stoérstoffpartikel auf einer geneigten
Materialrutsche (1), welche aus fir UV- und VIS-Licht transparentem Quarzglas besteht,
durch den Anregungs- und Detektionsbereich (2). Im Detektionsbereich direkt hinter der
Materialrutsche sind eine Leuchtstoffrohre (3) und eine LED-Linienbeleuchtung (4) in
geringem Abstand zueinander positioniert. Die Leuchtstoffrohre (3) emittiert Strahlung im
UVC-Wellenlangenbereich mit einem Intensitatsmaximum bei 254 nm. Mittels eines speziell
entwickelten wellenlangenselektiven Reflexionsfiltersystems wird die UVC-Strahlung der

Leuchtstoffrohre gefiltert und durch die Materialrutsche auf die Sortierpartikel gerichtet. Von
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Vorteil ist, dass die speziell entwickelten Reflexionsfilter kaum Alterungseffekte, wie dies
Ublicherweise bei Transmissionsfiltern bei UV-Bestrahlung der Fall ist, unterliegen. Diese
Beleuchtungseinheit dient der Lumineszenzanregung. Die LED-Linienbeleuchtung (4)
emittiert Strahlung oberhalb von 500 nm, welche im Wesentlichen aullerhalb des
Lumineszenzwellenlangenbereichs von Bleisilikatglas liegt. Die Strahlung wird mittels

Diffusionselement ebenfalls durch die Materialrutsche auf die Sortierpartikel gerichtet.

VIS |

420-490 nm 1

8 = 5 1... Materialrutsche
... Detektions- und

[
&

Anregungsbereich

visl m / Aot 3 ... UVC-Strahlungsquelle
... VIS-Strahlungsquelle
500-700 nm a ... Strahlteiler

... optischer Filter

11 ... VIS I-Kamera

\ ... VIS lI-Kamera

9 9... Signal- und Datenauswertung
10 0 12 10 ... Verstirkereinheit

0 11 ... Sortierventile

12 ... Trennraum

Rechner Verstarker

0 / optische Wege

~ "7 Signal-/Datenverbindungen

L~ koW

Abbildung 148: Systemschema der Lumineszenz/VIS-Sensorik flr die Altglassortierung

Die Strahlung der LED-Linienbeleuchtung, welche beim Durchgang durch die Partikel
entsprechend den  Absorptionseigenschaften  modifiziert  wird, trifft auf der
gegenuberliegenden Seite auf eine RGB-Zeilenkamera (8) auf und wird von dieser detektiert.
Sofern ein Glaspartikel Lumineszenzeigenschaft hat, erfolgt an der der Materialrutsche
zugewandten Partikeloberflache im Anregungsbereich (2) eine Lumineszenzanregung. Ein
wesentlicher Teil dieser Lumineszenz wird nach Durchgang durch das Glaspartikel auf der,
der Materialrutsche abgewandten Partikeloberflache emittiert und mittels Strahlteiler (5)
wellenldngenselektiv abgelenkt. Der Strahlungsanteil < 500 nm wird im rechten Winkel in
Richtung einer hochempfindlichen und monochromen TDI-Zeilenkamera (7) abgelenkt sowie
mittels optischem Bandpassfilter (6) bzw. ROI-Filter auf den Wellenlangenbereich von 420
bis 490 nm eingeschrankt. So gelangt nur fur Blei-Silikatglas charakteristische
Lumineszenzstrahlung zur TDI-Zeilenkamera und wird von dieser detektiert. Sofern keine
Lumineszenz im ROI-Bereich auftritt, gelangt keine Strahlung zur TDI-Kamera. Die zu
Grunde liegende Detektortechnik und wesentliche Funktionsdaten sind in der

Sensorubersicht unter 5.3.2.2 angefuhrt.
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Da die Bilddatentbertragung und die Datenverarbeitungsstruktur ahnlich wie bei der
UVA/VIS-Transmissionssensorik aufgebaut sind, wird im Folgenden nur mehr auf die

wesentlichen Unterschiede in Hinblick auf den Bewertungsalgorithmus eingegangen.

Die RGB-Zeilenkamera (8) entspricht der Sensorik A und die TDI-Zeilenkamera (7) der
Sensorik B in Abbildung 143. Die Strahlung, welche von der Sensorik A detektier wird,
beinhaltet systembedingt nur geringe Anteile an blauem und violettem Licht. Die Bilddaten
beinhalten deshalb nur bedingt nutzbare Informationen zum Absorptionsverhalten der
Glaspartikel in diesem Wellenlangenbereich. Aus den Bilddaten der Sensorik A werden
pixelbasierte und qualitativ eingeschrankte Farbdaten und ein objektbezogener
Transmissionsmittelwert sowie die grundlegende Objekteigenschaften - wie die Flache, Form
und Lage - berechnet. Aus den Lumineszenzbilddaten der Sensorik B wird unter
Berucksichtigung der Objekteigenschaften ein objektspezifischer Lumineszenzfaktor UVL [#]

ermittelt.

Zur weiteren Erlauterung der Funktion und Berechnung von LUM ist in Abbildung 149
beispielhaft ein RGB-Bilddatenausschnitt (a) mit unbunten transparenten Kalknatron- (KN1,
KN2, KN3) und Blei-Silikatglasscherben (PB1 bis PB4) dargestellt. Links ist der
entsprechende Lumineszenzbilddatenausschnitt (b) mit den objektspezifischen LUM-Werten

dargestellt.

LUMpg: = 16,3 ‘

A KN2
| 5 LUMKN220,1 LUMPBZ = 2770
KN1 LUMn1 = 0,0 )
Q . / \ ‘ ”
LUMpgs = 28,7

PB3 0 LUMes; = 24,4 LUMiw= 0,1

a) RGB-Bilddatenausschnitt (Sensorik A) b) Lumineszenzbilddaten (Sensorik B)

Abbildung 149: RGB- und Lumineszenzbilddaten von reprasentativen Glasscherbenmustern

Im Lumineszenzbild (b), in welchem die Lumineszenzintensitatswerte als Grauwerte mit 8 Bit
aufgeldst dargestellt sind, erscheinen die Blei-Silikatglasscherben hellgrau bis weill. Die
Kalknatron-Silikatglasscherben heben sich kaum vom Bildhintergrund ab bzw. erscheinen
dunkelgrau. In Folge von Brechungseffekten weisen Blei-Silikatglasscherben, insbesondere

im Bereich der Bruchkante, sehr hohe Intensitatswerte auf. Im Gegensatz dazu bewirken, im
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Fall der nicht lumineszierenden Kalknatron-Silikatscherben, Streu- und Brechungseffekte
eine starkere Reduktion der Transmissionsintensitat als im Innenbereich.

In Abbildung 150 ist dazu das Intensitatsprofil (b) von vier nebeneinander angeordneten
Scherben aus dem Musterset (a) dargestell, welches die lokal extremen
Intensitatsverhaltnisse sehr eindrucksvoll wiedergibt. Das Hintergrundniveau ist zur

Orientierung als gestrichelte Linie eingezeichnet.

KN1 PB3 KN3 PB4

a) Lumineszwenzbilddatenausschnitt (Sensorik B)

200

-
[=]
(=]

Gray Value

0 a0 100 150 200 250 300
Distance (pixels)

0

b) Lumineszenzintensitatsprofil der gelbmarkierten Bildzeile (a)

VOoOOQe

LUMn+ = 0,0 LUMpg3= 24,4 LUMkns = 0,1 LUMpgs = 28,7

¢) Konturorientierte Bewertungszonen fir die Berechnung von UVL

Abbildung 150: Vergleich der Lumineszenzintensitatsdaten von Kalknatron- und Blei-

Silikatglasscherben

Die Nutzung des beschrieben Bruchkanteneffekts ermdglicht eine optimierte Blei-
Silikatglaserkennung. Insbesondere auch von Blei-Silikatglasscherben mit schwacher
Lumineszenzintensitat in Folge eines geringen Bleioxidgehalts. Aus der mit Hilfe der RGB-
Bilddaten ermittelten Objektform wird eine Bewertungszone, wie in Abbildung 150 (c)
dargestellt, entlang der Randkontur individuell fur jedes Partikel abgeleitet. Nur fur diesen
Bereich wird der Intensitatsmittelwert berechnet. Der Intensitatsmittelwert wird mit dem
Hintergrundmittelwert verrechnet und das Ergebnis ergibt den Lumineszenzfaktor LUM. Wie
in Abbildung 149 (b) bzw. Abbildung 150 (c) dargestellt, liegen mit diese
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Berechnungsmethode die UVL-Werte flir die Kalknatron-Silikatglasmuster bei 0 oder knapp
dariber und fir die Blei-Silkatglasscherben bei Uber 25. Sofern fir ein Partikel eine
Transmissionsintensitat vorliegt und der zugeordnete Lumineszenzfaktor Uber einem
einstellbaren Referenzschwellwerte LUMEg, liegt, wird die Scherbe bzw. das Objekt als Blei-
Silikatglasscherbe klassifiziert. Der Referenzschwellwertbereich und LUMg als Funktion des
Bleigehalts wurden mittels Versuchsreihen ermittelt. Fur schwach bleihaltige Scherben mit
einem Bleigehalt von etwa 0,25 % liegt LUMg beispielsweise bei etwa 3. Am Ende der
Bilddatenverarbeitung werden die Steuerdaten generiert, wiederum basierend auf den

ermittelten Objektkennwerten und der Parametrierung.

Die entwickelte Bewertungsmethode ergibt auch fur verschmutztes Aufgabegut eine hohe
und stabile Differenzierungsgite. Zudem ist das entwickelte Detektionskonzept auch in
Hinblick auf Scherben mit anhaftenden Etiketten bzw. Etikettresten von Vorteil. Weilles
Papier generell und auch Papieretiketten auf Glasscherben emittieren unter UV-Licht weil3-
blauliches Lumineszenzlicht mit hoher Intensitat, welches sich bezlglich des
Wellenlangenbereiches mit der Blei-Silikatglaslumineszenz stark Uberlappt. Sofern die
etikettierte Flache einer Scherbe der Materialrutsche zugewandt ist, erfolgt an der
Etikettenoberflache Lumineszenzanregung, ohne dass wesentliche Anteile der
Lumineszenzstrahlung durch das Etikett und die Glasscherbe emittiert werden. Im Fall, dass
die etikettierte Flache einer Scherbe von der Materialrutsche abgewandt ist, absorbiert die
Kalknatron-Silikatglasscherbe selbst die UVC-Strahlung und es kommt zu keiner

Lumineszenzanregung.

Sortierer, welche mit der beschriebenen Sensorfusionssensorik zur ldentifikation von Blei-
Silikatglasscherben ausgerustet sind, sind fur die Trennung von Altglas nach deren
Transmissionsfarbe, -intensitat und/oder der Glasart (Kalknatron-Silikatglas, Blei-Silikatglas)
geeignet. Anzumerken ist, dass nur die Erkennung und Differenzierung von gesattigten

Transmissionsfarben - in Folge des eingeschrankt genutzten VIS-Bereichs - mdglich ist.

9.2.4 Lumineszenz in Kombination mit NIR-Transmission

Im Gegensatz zur diskutierten Lumineszenzanregungstechnik fir die Altglassortierung muss
bei der Sortierung von mineralischen SchittgUtern, welche uberwiegend semi- oder
nichttransparent sind, die Anregung frontal erfolgen. Zudem ist, wie die spektralen Analysen
in 8.3.5 ergeben haben, eine rohgut- und/oder lagerstattenspezifische Abstimmung der

Anregungs- und Detektionswellenlangenbereiche  erforderlich. Der relevante
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Anregungsbereich liegt zwischen 200 bis 500 nm. Die wesentlichen Emissionsmaxima liegen

in einem Bereich von 350 bis 750 nm.

Im Rahmen eines geférderten Teilprojektes wurde die Lumineszenzanregungstechnik fir die
Altglassortierung  entsprechend den Anforderungen in der Mineralaufbereitung
weiterentwickelt. In Abbildung 151 ist dazu das Lo&sungskonzept dargestellt. Basierend
darauf wurde ebenfalls ein Schutzrecht angemeldet. Es berlcksichtigt insbesondere eine
einfache rohgutspezifische Konfiguration und ist unter anderem dadurch gekennzeichnet,
dass ein Materialstrom aus mineralischen Objekten mit Anregungs- sowie einem
sogenannten ,Objekterkennungslicht® bestrahlt wird und ein Objekt, sofern Lumineszenz in
einem bestimmten Wellenlangenbereich und einer bestimmten Intensitat vorliegt, einer

bestimmten Mineralart zugeordnet wird (113).

... Materialrutsche
... Detektionshereich
... NIR-Strahlungsquelle
... Anregungsstrahlungsquelle
... Strahlteiler
... NIR-Kamera
.. VIS-Kamera
... optischer Filter (ROI)
Signal- und Datenauswertung

0 ‘ O 10... Verstérkereinheit

Rechner VIS 0

350-750 nm

11... Sortierventile

12 ... Trennraum

— - - optische Wege
Verstarker —— Signal-/Datenverbindungen

10

Abbildung 151: Systemschema der Lumineszenz/NIR-Senorik mit Frontanregung fur die

Sortierung von Industriemineralien

Wie in Abbildung 151 dargestellt, gleiten die zu sortierenden Partikel auf einer metallischen
oder keramischen Materialrutsche (1) in den Detektionsbereich (2), welcher der Rutsche
unmittelbar nachgelagert ist. Gegenlber einer monochromatischen NIR-Zeilenkamera (6) ist
das Objekterkennungslicht, welches als NIR-Strahlungsquelle (3) ausgefuhrt ist, positioniert.
Insbesondere  aus  thermischen Grunden und  wegen ihrer  geeigneten
Strahlungscharakteristik wird eine LED-Linienbeleuchtung mit einem
Emissionswellenlangenbereich zwischen 800 bis 900 nm eingesetzt. Sofern kein Objekt im

Detektionsbereich ist, wird die NIR-Strahlung mit der maximalen Intensitat von der NIR-
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Zeilenkamera detektiert. Mineralische Partikel bzw. Objekte absorbieren die Strahlung in der
Regel stark und die Transmissionsintensitat ist sehr gering oder null. Deshalb werden
Objekte, welche durch den Detektionsbereich fallen, negativ bzw. als ,Schatten® mit
entsprechender Grolte und Kontur abgebildet. Desweiteren sind zwei Anregungslichtquellen
(4) frontal und symmetrisch zur NIR-Strahlungsquelle positioniert. Sofern bei Objekten
Lumineszenz angeregt wird, wird diese von einer hochempfindlichen TDI-Kamera detektiert.
In Abhangigkeit der Lumineszenzeigenschaft des Rohguts bzw. der Merkmalsklassen
massen lediglich die Anregungslichtquellen (4) und der optische ROI-Filter (8) angepasst
werden. Als Anregungslichtquellen werden UVC- bzw. UVB-Leuchtstoffrohren und LED-
Linienbeleuchtungen, welche im UVA-Bereich oder VIS-Teilbereichen emittieren, eingesetzt
Die Objekterkennungstechnik hingegen kann unverandert fur eine Vielzahl mineralischer

Rohgutarten eingesetzt werden.

In Bezug auf das zu Grunde liegende Sensorfusionskonzept und die damit verbundene
Datenverarbeitung, welche in 9.2.1 dargelegt wurde, entspricht die Objektdetektion der
Sensorik A und die Lumineszenzdetektion der Sensorik B. In Abbildung 152 sind dazu
beispielsweise die beiden korrespondierenden Systemabbildungen (a, b) von Schwerspat-
(S1, S2), Fluorit- (F1, F2) und Verwachsungsproben (SF1 bis SF7) dargestellt. Zum
Vergleich sind direkt darunter fotografische Aufnahmen der Proben bei Tageslicht (c) und
unter UVA-Licht (d) abgebildet®. Die Anregung im Testsystem erfolgte bei einem
Emissionswellenlangenmaximum von 360 nm mit zwei LED-Linienbeleuchtungen, der

Detektionswellenlangenbereich wurde mittels ROI-Filter auf 400 bis 510 nm eingeschrankt.

Unter Tageslicht (c) erscheinen alle Proben wei® oder leicht verfarbt, was fir eine
farbbasierte Sortierung keinesfalls zielfihrend ist. Im Gegensatz dazu ist unter UV-Licht (d)
Fluorit in Folge seiner blauen Lumineszenz sehr gut erkennbar. Wie aus dem Vergleich
zwischen Lumineszenzbilddaten (b) und UV-Lichtfoto (d) gut ersichtlich ist, sind in Folge von
hoher Lichtempfindlichkeit und ortlicher Abbildaufldésung der eingesetzten Spezialkamera
auch sehr kleine lokale Lumineszenzzentren von bewegten Partikeln sehr gut detektierbar
(SF1 bis SF7). Reiner Schwerspat bzw. nicht lumineszierende Oberflachenzonen heben sich
kaum oder nicht vom Hintergrund ab. Die Lage, Form und Grdélke der Schwerspat- und
Verwachsungspartikel ist deshalb alleine auf Basis der Lumineszenzbilddaten nicht

hinreichend bestimmbar.

40 Lage der Objekte kann von der der Systemaufnahmen abweichen.
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SF4

a) RGB-Bilddatenausschnitt (Sensorik A, b) Lumineszenzbilddaten (Sensorik B, @360 nm,
dynamisch)) dynamisch)

c) Tageslichtfoto (statisch) d) UV-Lichtfoto (Handlampe @366 nm, statisch)

Abbildung 152: Systemaufnahmen (a, b) und fotografische Abbildungen (c, d) von

reprasentativen Schwerspat-, Fluorit- und Verwachsungsproben - M002/2013

Zur Erlauterung der spezifischen Bilddatenauswertung und Objektklassifizierung ist in
Abbildung 153 eine Auswahl an Kérnern aus dem Musterset (a) nebeneinander angeordnet
und ein reprasentatives Intensitatsprofil (b) daraus dargestellt. Das Hintergrundniveau und
parametrierbare Intensitatsklassengrenzen sind zur Orientierung als gestrichelte Linie im
Intensitatsprofildiagramm eingezeichnet. Auf der rechten Seite sind zudem den vier
Intensitatsklassen (Back, LumKO, LumK1, LumK2) zugeordnete Grauwerte abgebildet.
Darunter ist ein entsprechend dieser Zuordnung maskiertes Abbild (c) der Musterauswahl

dargestellt.

Aus dem Intensitatsprofil ist insbesondere ersichtlich, dass die Detektion sehr dynamisch
und sensitiv ist. Dadurch weisen auch kleine Fluoriteinschlisse von 1 bis 2 mm im
Schwerspat (SF2, SF3, SF5) signifikante bzw. nutzbare Intensitatsspitzen auf. Chemisch und
mikrostrukturell bedingte grof¥flachige Intensitatsunterschiede (S1, F1, F2, SF5) werden mit

8 Bit aufgeldst und im Wesentlichen linear Uber den ganzen Messbereich wiedergegeben.
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c) Lumineszenzbilddatenausschnit mit Maskierung nach Intensitatsklassen

Abbildung 153: Vergleich der Lumineszenzintensitatsdaten von Schwerspat- und Fluorit- und

Verwachsungsproben

In einem ersten Schritt des Bewertungsalgorithmus werden aus den Bilddaten der Sensorik
A (a) wiederum zweidimensionale geometrische Partikel- bzw. Objekteigenschaften
berechnet und eine Objektbewertungszone definiert. AnschlieRend wird jedes Objektpixel
innerhalb der Bewertungszone, entsprechend dem detektierten Lumineszenzintensitatswert,
einer Intensitatsklasse zugeordnet und ein maskiertes Abbild (c) des Partikels generiert. In
einem nachsten Schritt wird Uber die Menge aller als lumineszierend klassifizierten Pixel
(LumK1, LumK2) eines Partikels der Lumineszenzintensitatsmittelwert LUM gebildet und ein
Lumineszenzflachenquotient A,y aus lumineszierender zu gesamter Objekiflache
berechnet. In Tabelle 61 sind dazu die entsprechenden Kennwerte der Proben aus
Abbildung 152 bzw. Abbildung 153 angefiuihrt. Letztlich erfolgt die Klassifizierung mittels
zweistufigem  Entscheidungsverfahren und  Referenzwertvergleich, welches den

Intensitatsmittelswert LUM und/oder den Lumineszenzflachenquotienten A,y berlicksichtigt.
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Ifer:r?jrr:g ObjFPki:(f(lala](:he Lumlne[;iz:eT]zflache Acom [#] LUM [#]
F1 1100 1067 0,97 50,8
S1 1381 0 0,00 0
F2 995 971 0,98 153,7
S2 1769 0 0,00 0
SF1 714 281 0,39 11,4
SF2 689 520 0,75 37,6
SF3 1857 393 0,21 3,7
SF4 627 375 0,60 20,7
SF5 5834 4026 0,69 51
SF6 1367 1235 0,90 80,7
SF7 1281 477 0,37 11,8

Tabelle 61: Berechnete Bewertungskenndaten reprasentativer Schwerspat-, Fluorit- und

Verwachsungsproben

Der implementierte Algorithmus ermaoglicht somit eine parametrierbare
Merkmalskassenzuordnung der Partikel entsprechend ihrer mittleren Lumineszenzintensitat

und/oder oberflachlichen Verwachsungsverhaltnisse.

Die Sortierer, welche mit einer Lumineszenz/NIR-Transmissionssensorik ausgerustet sind,
sind fur die Sortierung von mineralischen Rohgltern nach deren Transmissionsintensitaten

und/oder oberflachlichen Lumineszenzeigenschaften geeignet.

9.2.5 Industrielle Umsetzung und maschinenbauliche Integration

Die drei

Sensorikkonzepte konnten elektrisch und maschinenbaulich direkt in die bestehende

rohgutartspezifischen und auf Basis der Sensorfusion entwickelten
Produktlinie der Binder+Co AG integriert werden. Die Integration in die Produktlinien
CLARITY® und MINEXX® erfolgte schrittweise Uber mehrere Jahre. Der zu Grunde liegende
Maschinenaufbau und die Funktionalitat der beiden Produktlinien wurde bereits in 6.1.1 bzw.

6.1.2 erortert.

In Abbildung 154 ist beispielsweise eine realisierte industrielle Detektorbox mit zwei
Detektionsspuren zu je 500 mm Erkennungsbreite, welche in die Sortierer vom Typ
CLARITY® integriert wurde, in unterschiedlicher perspektivischer Ansicht dargestellt. Daraus
sind die Positionierung der wesentlichen Komponenten und der kompakte Aufbau der
industriellen Lésung gut ersichtlich. Das Gehaduse hat in etwa die MalRe 1.000 x 500 x
350 mm.
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Abbildung 154: Detektorbox fur ,CLARITY® 10“ mit zwei Detektionsspuren zu je 500 mm

Erkennungsbreite

Wesentliche gemeinsame Merkmale der industriellen Ldésungen in Hinblick auf die

Integration in Sortiermaschinen und den grundsatzlichen Einsatzanforderungen sind
e getrennte und modular aufgebaute Gehause fir Strahlungsquellen und Detektoren,
e kompakte Bauform der Beleuchtungs- und Detektorbox,
e geringer Einbauabstand zwischen Detektor und Detektionsbereich,
e online-Regelung der Bestrahlungsintensitat und Abgleich der Detektorsignale,
e einfache Nachristung von bzw. Integration in bereits installierte Maschinen,
¢ einfache Kombinierbarkeit mit anderen Sensoriken in Multisensorsystem,
e gleichartige Kamera- und Schnittstellentechnik,

e im Detektorgehduse integrierte = Datenauswerteeinheit fur bis zu zwei

Detektionseinheiten bzw. -spuren,
e hohe ortliche Abbildungsauflésung von etwa 0,3 x 0,3 mm/Pixel,
e einfache und robuste Objektklassifizierung im Kornbereich von 2 bis 60 mm,

e rechenleistungsschonende und multiple Eigenschaftsanalyse und
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e quasi echtzeitfahige Signal- und Datenverarbeitung mittels paralleler Prozessarchitektur
der Software, welche auf einer kompakten Industrierechnerplattform mit quad-core

Prozessor und Windows-Betriebssystem lauft.

Die industriellen Lésungen unterscheiden sich einsatzabhangig lediglich beziglich einiger

Ausristungsdetails, wie
e der Strahlungsquellenanordnung bzw. -position
e der maximalen Emissionsintensitat der Strahlungsquellen,
¢ dem Emissionswellenlangenbereich der Strahlungsquellen,
e den passiven optischen Bauteile bzw. dem ROI-Filtern und

o der Datenauswerte- und Klassifizierungsalgorithmen sowie deren Parametrierung.

Dazu ist beispielsweise in Abbildung 155 eine Detektorbox mit einer Beleuchtungsbox,
welche fur die Bleigasdetektion geeignet ist, als Schnittbild dargestellt. Durch die mehrfache
Faltung des Strahlengangs bzw. optischen Weges mittels Spiegelumlenkung ist der
erforderliche Einbauabstand zwischen Detektor und Detektorbereich vergleichsweise gering.
Ohne die Abbildungsqualitdt zu reduzieren konnte dadurch der Einbauabstand von etwa
1 500 auf 500 mm reduziert werden. Dies ist wesentlich flir einen kompakten Maschinenbau

bzw. die Integration in bereits installierte Maschinen.

Sortiermaschinen mit Sensorfusionssensorik werden mit den Sortierbreiten von 700, 1.000

und 1.400 mm hergestellt und zeichnen sich durch
e hohe Trennungsgrade,
¢ hohe Verflgbarkeit,
e kornbereichsabhangige Durchsatzleistung von 6 bis 30 t/hm,

e im Vergleich zu rontgenbasierten Sortierern durch den sicherheitstechnisch unkritischen

Strahlungsarbeitsbereich sowie geringeren Herstell- und Wartungskosten aus.
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... VIS-Strahlung (gelb)

6
.. Reflexionfilter (rot) 7 ... Strahlungswege
.. UVC-Anregungsstrahlung (violett) 8 ... Strahlteiler
9
1

.. UVC-Leuchtstoffrohre

.. LED-Linienbeleuchtung ... RGB-Zeilenkamera
.. Diffusionskanal 0 ... TDI-Kamera (monochrom)

U WM

Abbildung 155: Schnittbild einer Beleuchtungs- und Detektorbox einer Lumineszenz/VIS-

Transmissionssensorik fur die Bleiglasdetektion
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10 Einsatzerfahrungen mit Sensorfusionssensorik

Ausgehend von der einfachen optischen bzw. VIS-basierten Sortierung wurden in den letzten
Jahren die in Kapitel 9 beschriebenen sensorfusions-basierten Sensoriken in Testsystemen
und Sortiermaschinen der Binder+Co AG integriert und deren Einsatztauglichkeit im Bereich
der primadren und sekundaren Rohstoffaufbereitung evaluiert. Stellvertretend sollen im
Folgenden vier unterschiedliche und reprasentative Anwendungs- und/oder realisierte
Einsatzbeispiele vorgestellt werden. Neben der Diskussion von Versuchs- und
Einsatzergebnissen wird dabei insbesondere auch auf die Prozessintegration und
vorgelagerte Rohgutkonditionierung eingegangen. Die Versuchsreihen und -auswertungen
wurden Uberwiegend im Technikum der Binder+Co AG durchgeflihrt und teilweise durch
Anlagenversuche sowie Einsatzerfahrungen erganzt. Die Testsysteme entsprechen
bezlglich der Ausfihrung und Ausstattung im Wesentlichen Seriensystemen und wurden bei

Bedarf den jeweiligen Applikationsanforderungen angepasst.

10.1 Altglassortierung

Wie in 6.4.1 bereits ausfihrlich erortert wurde, sind VIS-basierte Sortierer verschiedenster
Ausflhrung die wesentlichen Trennaggregate in der Aufbereitung von Altglasrohgut und in
unterschiedlich komplexen Prozessstrukturen installiert. In Anhang D sind dazu beispielhaft
Prozessstrukturvarianten unterschiedlicher Komplexitat und zeitlicher Zuordnung dargestellt.
Seitens der Aufbereiter bestand bzw. besteht die Anforderung, die Sonderglasabtrennung
mit minimalem Investitionsaufwand in die anlagenspezifischen Sortierverfahren zu
integrieren. Die Sortiermaschinen, welche mit Sensorfusionssensorik und mit ein oder zwei
Abweisewegen ausgerustet sind, bieten diesbezlglich gute Voraussetzungen. Ausgehend
vom typischen zweiteiligen Aufbereitungsverfahren, bei welchem im ersten Teil eine
Vorbehandlung bzw. Konditionierung und im zweiten Teil eine haufig mehrstufig verschaltete
sensorgestutzte Sortierung des Altglasrohguts erfolgt, wird im Folgenden die
Verfahrensintegration der Abtrennung von Glaskeramik- und Blei-Silikatglasscherben
diskutiert.

10.1.1 Sortiergut- und Zielqualitaten

Die angestrebten Produktqualititen wurden bereits generell und ausfihrlich in 6.4.1.2.
erdrtert. Sie werden zur Verstandnisunterstlitzung hier nochmals in Hinblick auf den Einsatz

der sensorfusions-basierten Sortierung und den folgenden Versuchsreihen kurz

265



Einsatzerfahrungen mit Sensorfusionssensorik Reinhold Huber

zusammengefasst. Tabelle 62 zeigt fotografisch die relevanten Merkmals- bzw.
Qualitatsklassen bei der Hohlglasaufbereitung. Der Glasbruch bzw. das Sortiergut ist

unterschiedlich konditioniert, die Partikelspanne reicht typischerweise von 0/50 mm.

MK1 bis MK3 - Kalknatron-

Silikatglas bzw. Mischglas (alle | MK6 - KSP
Farben)

MK7 - Glaskeramik MK8 — Blei-Silikatglas

Tabelle 62: Qualitats- und Merkmalsklassen von Hohlglas

Der Gehalt der einzelnen Merkmalsklassen variiert stark und muss fir jede Applikation
gesondert analysiert werden. In starker Abhangigkeit von Sammelsystem und —region liegt
der KSP-Gehalt typischerweise zwischen 500 und 50.000 g/t, der Gehalt an Blei-
Silikatglasscherben zwischen 1.000 und 10.000 g/t und der Gehalt an Glaskeramik zwischen
15 und 500 g/t. Die Produktqualitatsziele in Bezug auf die genannten Sonderglaser und
glasfremden Storstoffe bzw. KSP werden zumeist individuell zwischen Aufbereiter und
Wiederverwerter vereinbart und/oder durch Sammelsystemorgane Ubergeordnet geregelt.
Beispielsweise wird dazu in der BVSE-Leitlinie T120 (10) ein KSP-Gehalt von < 20 g/t und
ein Glaskeramik-Gehalt von < 5 g/t fir den Partikelbereich groRer 10 mm sowie von < 10 g/t
fur den Partikelbereich kleiner 10 mm vorgegeben. Bezuglich Pb- bzw. Schwermetallgehalt

ist nur ein Richtwert von 200 g/t bzw. ppm angeben.

10.1.2 Konditionierung

Fiar die Konditionierung bzw. Vorbehandlung des Altglasrohguts in Hinblick auf eine
Aussortierung von Sonderglasern mittels sensorfusions-basierten Sensoriken gilt
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grundsatzlich Gleiches wie beim Einsatz einfacher optischer bzw. VIS-basierter Sortierer.

Der Glasbruch soll nach der Vorbehandlung méglichst
e trocken,
e frei von loser Organik, Haftkorn oder Staub und
¢ in enge Partikelbereiche (~1 : 3) klassiert

vorliegen. |dealerweise kommt dabei im Konditionierungsprozess neben geeigneter Brech-,
Sieb- und klassischer Trenntechnik eine trockene Scherbenwasche (TW) zum Einsatz. Siehe
dazu auch 6.4.1.1.

10.1.3 KSP- und Glaskeramik-Abtrennung aus Mischglas

Im ersten Fallbeispiel wurde eine von einem Mitbewerber zu Ende des letzten Jahrtausends
in Frankreich installierte Hohlglasaufbereitungsanlage, welche nur fir die Aussortierung von
keramischen und mineralischen Fremdstoffen wie KSP (MKG6) konzipiert war, um die
Funktion der Glaskeramikabtrennung erweitert. Zudem sollte nach Médglichkeit auch der

KSP-Gehalt im Produkt nochmals reduziert werden.

10.1.3.1 Verfahrenskonzept

In Abbildung 156 ist dazu das realisierte Verfahrensschema zur Herstellung von Mischglas
(MIX-Produkt) dargestellt. Die Anlagenleistung betragt etwa 20 t/h. Das urspringliche
Verfahren bzw. der Altbestand, welche gestrichelt dargestellt ist, beinhaltet zwei Siebstufen
(10.1, 10.2) und fur die beiden Partikelbereichesfraktionen 6/12 und 12/50 mm je zwei
kaskadierte Reiniger- bzw. Rougher-Stufen (12.1 bis 12.4) zur KSP-Abtrennung sowie
Rickgewinnungs- bzw. Scavenger-Stufen (12.5, 12.6). Erganzt wurde dieser Prozess durch
die grun eingefarbte Sortierstufe (12.7, 12.8) mit UV/VIS-Transmissionssensorik und
separater Abtrennung fir Glaskeramikscherben (MK7) in einen ersten Abweiseweg (A1) und
KSP-Partikel (MK6) in einen zweiten Abweiseweg (A2). Im Durchlauf (DL) verbleibt das
Glasscherbenkonzentrat MIX-Produkt (MK1 bis MK3). Insbesondere von Vorteil ist die
getrennte Ausschleusung der Stérstoffe. Dadurch kann die KSP-Abweisefraktion direkt der
bestehenden Ruckgewinnungsstufe zugefuhrt und dort weiter aufbereitet werden. Die
Verfahrenserweiterung soll an Hand von Versuchsergebnissen nachfolgend naher erértert

werden.
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Aufgabegut

- | R
é~ I Kreislauf

Reststoff Reststoff

Abbildung 156: Prozessschema mit nachgelagerter KSP- und Glaskeramik-Abtrennung

10.1.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsserie wurde auf einem seriennahen CLARITY-Testsystem mit UV/VIS-
Transmissionssensorik im Technikum der Fa. Binder+Co AG und Vorort durchgefuhrt. Als
Probenmaterial  (Hohlglas-02/2010*")  fir ~die Technikumsversuche wurde eine
anlagenkonditionierte und sensorgestutzt sortierte Glasscherbenfraktion (12.3-DL, 12.4-DL)
beigestellt. Die installierte Voraufbereitung verfligt Uber keine Trockenwasche und das
Aufgabegut ist leicht feucht (H,O-Gehalt ~ 2 %) sowie oberflachlich etwas verschmutzt. Die
Merkmalsklassen wurden anhand von Musterscherben definiert und darauf basierend das
Testsystem entsprechend der jeweiligen Sortieraufgabe parametriert*’. Die grobe
Merkmalsklassenzuordnung der Proben erfolgte mittels visueller Bewertung bzw.
Handklaubung. Bei Bedarf wurden einzelne Scherben mit einem RFA-Handspektrometer®?

analysiert.

“"Interne Probenbenennung von Binder+Co AG
*2 MMI-SW: V 1.9.1.2, Sortierrechner-SW: V 1.4.8
43 RFA-Handspektrometer Niton XL3 der Fa. Thermo
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10.1.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Aus einer Reihe von Versuchen wurde beispielhaft je Partikelbereich ein Ergebnissatz in
Tabelle 63 und Tabelle 64 dargestellt.

Aufgabe: Misch-Glas (DL-12.3), I "
6/12 mm Prozessfunktion: Zeit: 95 | [sec]

M [g] gio [%] [37:] 12.7 - A1: MK7 (GK) Kapazitat auf 480mm: 3,86 |[t/h].
m; MK2, | 101980 | 99,98 12.7 - A2: MK6 (KSP) | Kapazitat auf 1000mm: | 8,05 | [t/h]
MK6 16,5 0,02 162
MK7 8,7 0,01 86
Summe 102 005 100,0

Auswurf 1 (A1) Auswurf 2 (A2) Durchlauf (DL)
i Ti i ri i i Ti

M [g] 9ia1 [%] [ggﬁt?l [.,’/’: i M[g] | giaz [%] [gg I’;?l [";/:i M [g] f[l o)l:]L [ggIDtli ; 6/?].
mg MK2, | g60,4 99,07 0,84 | 3819,6 | 99,62 3,75 | 97 300 | 100,00 95,41
MK6 0,0 0,00 0,00 | 14,4 0,38 | 3755 87,27 2,1 0,00 | 21,6 | 12,73
MK7 8,1 0,93 9326 (92,78 0,0 0,00 0,00 0,6 0,00 | 65 | 7,22
Summe 868,5 100,00 3834,0 | 100,00 97302,7 | 100,00
T, [%] 0,85 3,76 95,39

Tabelle 63: Versuchsergebnis zu Pos. 12.7 — Kornbereich 6/12 mm

Aufgabe: Misch-Glas (DL-12.4), i o
12/50 mm Prozessfunktion: Zeit: 123 | [sec]
M [g] Gio [%] [gi/':] 12.8 - A1: MK7 (GK) Kapazitat auf 480mm: 5,00 |[t/h].
MK e 2 | 170894,0 | 99,97 12.8 - A2: MK6 (KSP) | Kapazitét auf 1000mm: | 10,4 | [t/h]
MK6 12,8 0,01 74,9
MK7 41,1 0,02 240,4
Summe 170948,0 | 100,00

Auswurf 1 (A1) Auswurf 2 (A2) Durchlauf (DL)
1o Gia1 Ti,A1 9 GiA2 TiA2 GipL gipL FipL

M [g] Ji,A1 [A’] [g/t] [%] M [g] [S V) [ A’] [g/t] [%] M [g] [%] [g/t] [%]
m&;’ MK2, 870,1 95,63 0,51 | 3764,4 99,71 2,20 | 166260,0 | 100,00 97,29
MK6 0,0 0,00 0,00 10,9 0,29 2887 | 85,16 1,9 0,00 11,4 | 14,84
MK7 39,8 4,37 43741 | 96,84 0,0 0,00 0 0,00 1,3 0,00 7,8 3,16
Summe 909,9 100,00 3775,3 | 100,00 166263,2 | 100,00
I'm,i [%] 0,53 2,21 97,26

Tabelle 64: Versuchsergebnis zu Pos. 12.8 — Kornbereich 12/50 mm

Aus den dargestellten Versuchsdaten zu Pos.12.7 (Tabelle 63) und Pos.12.8 (Tabelle 64)
ergeben sich flr die beiden getrennt sortierten Partikelbereiche beziglich Glaskeramik hohe
Abscheidegrade bzw. Inhaltsausbringenswerte (ruxz.127-a1, Mwk7.128a1) von 92,78 % und
96,84 %. Beriicksichtigt man die sehr geringen Ubersortierungswerte (M1 mkmk3,12.7-A1.

Mvik1 Mk2.mk3,12.8-a1) von 0,84 % und 0,51 % der Wertstoffklasse, so lassen sich sehr hohe
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Trennungsgrade** von ca. 92 % und 96 % fiir beide Partikelbereiche errechnen. Im Vergleich
dazu liegen die Trennungsgrade bezuglich KSP (MK6) mit ca. 83 % und 82 % etwas
darunter. Dies ist im Wesentlichen auf einen Selektionseffekt und der Konzentration
trenntechnisch schwieriger Storstoffteile in der Durchlauffraktion durch die vorgelagerten
Sortierstufen zurtickzuflihren. Aus Erfahrung des Autors und anderen Versuchsreihen kann
man mit einer Reduktion des Abscheidegrads AGksp von etwa 5 % je Sortierstufe rechnen.
Zudem wurde auch eine den Wertstoffverlust begrenzende Systemparametrierung gewahlt.
Die KSP- und GK-Gehalte der Produkte (Qksp,127.0L, Oksp,128-0L, ek 12.7-0L, Jek1280L) liegen

unter den Kundenvorgaben und auch im Bereich der BVSE-Qualitatsstandards.

In Folge der positiven Versuchsergebnisse und des vorgeschlagenen einfachen
Lésungskonzepts wurde die Anlagennachristung realisiert. In Abbildung 157 ist dazu die
Aufgabesituation mit den beiden installierten Sortiermaschinen vom Typ ,CLARITY 10/3“ und

die durchaus komplexe Abgabesituation mit sechs Materialstromen dargestellt.

a) Aufgabesituation mit 2 x CLARITY 10/3 Wege b) Abgabesituation

Abbildung 157: Anlageninstallation von Sortiersystemen mit GK- und KSP-Trennfunktion

Auf Grund des geringen Masseausbringens (rm 12.7-a1, fm.12.7-a1) von deutlich kleiner 1 % bzw.
unter 100 kg/h kénnen zur Sammlung des GK-Auswurffraktion (12.7-A1, 12.8-A1) kleine
Auffangbehalter (gelb) eingesetzt werden. Diese werden in den Produktionspausen entleert.
Der KSP-Auswurffraktionen (12.7-A2, 12.8-A2) werden in einer Schurre zusammengefuhrt
und in die Altbestandsanlage geférdert. Die MIX-Produktfraktionen bzw. Fertigscherben
(12.7-DL, 12.8-DL) werden auf einem querverlaufenden Férderband gesammelt und in das

Produktlager transportiert.

* errechnet aus Tablelle nach Formel 5.10
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Auf Basis der Auswertung von Anlagenbeprobungen konnte der Sortierprozess hinsichtlich
Durchsatzleistungen und Trennungsgraden verfahrenstechnisch, insbesondere fir den
wesentlichen Partikelbereich 12/50 mm und mit Haftkorn verunreinigtes Scherbengut, auch
im Anlagenbetrieb bestatigt werden. In Abbildung 158 sind beispielhaft handsortierte Proben
der KSP-Auswurffraktion (a) und GK-Auswurffraktion (b) sowie eine ungewaschene Probe

der GK-Auswurffraktion (c) dargestellt.

a) Probeauswertung KSP-AW1 | b) Probeauswertung GK-AW2 | c) GK-Auswurf (ungewaschen)

Abbildung 158: Anlagentest — Probenbeispiele

Wie aus der fotografischen Darstellung (c) gut abzuleiten ist, sind die Scherben mit Haftkorn
verunreinigt. Aufgrund der Haftkornverunreinigung, welche auch die sensorische
Differenzierung erschwert, gestaltet sich eine visuell-basierte Trennung nach der Glasart
dadurch schwierig. Es empfiehlt sich daher, die Proben vor der Handklaubung zu waschen
(b). Zur Absicherung der manuellen Merkmalsklassenzuordnung wurden die ,verdachtigen®
Scherben mittels RFA-Handspektrometer analysiert und die chemische Zusammensetzung,

insbesondere der TiO,- und/oder ZrO-Gehalt, geprift.

Entsprechend dem allgemeinen Trend in der Altglasaufbereitung, zunehmend auch Partikel
< 6 mm sensorgestutzt zu sortieren, wurde ein feinkornspezifischer Sortierer mit ortlich
hochauflésender UV/VIS-Transmissionssensorik entwickelt. Mit dieser Maschinenvariante
wurden zwecks Kenndatenermittlung partikelgroRenbezogene Versuchsreihen durchgefihrt.
Die aufbereiteten Ergebnisse dazu sind in Tabelle 65 dargestellt. Als Aufgabegut wurde
aufbereitetes Mischglas der Partikelgrof3enbereich 4/15 mm verwendet und im VIS-Bereich
transparente bzw. wenig gefarbte glaskeramische Testscherben mit definierter Kontur und
Grole beigegeben. Die dargestellten Daten zeigen fur alle getesteten PartikelgroRenklassen
sehr hohe Abscheidegrade bei sehr geringen Ubersortierungswerten beziiglich Kalknatron-
Silikatglasscherben. Beispielsweise liegt fur 3 mm groRe Glaskeramikpartikel der
Abscheidegrade bei 86 % und die Ubersortierung bei 2,9 %. Daraus ergibt sich ein noch
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guter Trenngrad von 83,1 %. Insbesondere diese hohen Trennungsgradwerte im
Feinkornbereich zeichnen die Technik aus und werden mit anderen technischen Lésungen,
wie beispielsweise rontgen-basierten Sortierern bis dato nicht erreicht. Mit dieser
Variantenentwicklung konnte eine aufbereitungstechnische Liicke geschlossen werden, da

insbesondere Glaskeramikpartikel > 3 mm schmelztechnisch problematisch sind (114).

AGtranparenter Glaskeramik * Clarity HR-Fein
100,0
90,0
g 80,0
c 70,0
8
15 60,0
5 500
5
@© 40,0
2
© 30,0
<
£ 200
10,0
. 0,0
KorngroRe [mm] 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 15,0
B CL HR-Fein / r GK,AW [%] 86,0 88,0 93,0 93,5 97,0 96,5 97,0
CL HR-Fein / r Glas,AW [%] 2,9 2,7 1,3 1,2 1,0 0,7 0,8

Tabelle 65: GK-Abscheidegrad vs. Glasverlust von CLARITY® bezogen auf

PartikelgroRenklassen

Seit MarkteinfiGhrung der Sortiertechnik mit UV/VIS-Transmissionssensorik wurden
unterschiedlichste Verfahrens- und Integrationskonzepte realisiert. Vorzugsweise werden
dabei Glaskeramik- und KSP-Partikel Uber denselben Abweiseweg ausgeschleust. Dies
bedingt allerdings in Fall von Kreislaufprozessen, wie beispielsweise in Abbildung 156
dargestellt, eine entsprechende sensorische Aus- bzw. Umristung der Sortierer in der
Rickgewinnungsstufe. Erganzend zum erérterten Fallbeispiel sei dazu auf die im Anhang D

dargestellten Verfahrensvarianten verwiesen.

10.1.4 Blei-Silikatglas-Abtrennung aus WeiRglas

Blei-Silikatglas bzw. Bleiglas ist Uberwiegend unbunt und transparent. Dies ist auch der
Grund, dass bei farbgetrennter Sammlung im Wesentlichen das Weil3glasrohgut mit Bleiglas
verunreinigt ist und bei farbgemischter Sammlung durch eine sensorgestltzte farbliche
Trennung eine Anreicherung der Bleiglasscheren im Weil3glasprodukt erfolgt. Aus der
betrieblichen Praxis ist bekannt, dass hoher und jahrelanger Recyclingscherbeneinsatz ohne
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Bleiglasabtrennung - insbesondere bei der Weilglasproduktion - zu einer stetigen Erhéhung
des PbO-Gehalts in der neuen Produktion fiihrt. Im nachsten Fallbeispiel wird deshalb die
sehr haufige Aufgabenstellung bzw. Verfahrensvariante bezuglich Bleigehaltsreduktion von

Weiliglasfraktionen oder Weiliglasscherbenprodukten erortert.

10.1.4.1 Verfahrenskonzept

In Abbildung 159 ist dazu ein realisiertes Verfahrensbeispiel dargestellt. In diesem
Fallbeispiel wurde eine bestehende Anlage zur Aufbereitung von vorwiegend farbgetrennter

Sammelware in Deutschland nachgerustet.

Aufgabegut
_ ..
éé- Kreislauf 1
(10.1)
"_ ______ 16/50
———————— 11.1 11.2
-~ 8l16 I.L_(____), ry--(----!
"L """ ) I"L """ “
4 (12.1) ! po(12.2) 1
- e
/7 0/8 N\ DL o~ A1 DL! _~w. 1Al
MIX h I’ %
_____ ) A . 4
(' (12.3) i ((12.4) |
=TT =T
ALl _Z3=a._ 1DL Al 1 Z3eal
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| (12.81)(12.82)
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A2
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Reststoff Reststoff

Abbildung 159: Prozessschema mit nachgelagerter Bleiglas- und KSP-Abtrennung

Erganzend zu den gestrichelt dargestellten Bestandsmaschinen wurde eine Sortiermaschine
(12.8) mit Lumineszenz - und VIS-Transmissionssensorik, wie in 9.2.3 diskutiert, installiert.
Dem Sortierprozess ist eine klassische Voraufbereitung ohne Trockenwasche vorangestellt.

Das dargestellte Verfahren reprasentiert die Funktionsweise des Sortierprozesses im Fall der
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Aufbereitung von Weildglasrohgut mit einem Weillglasscherbengehalt von > 90 %. Die
Verschaltung und Maschinenparametrierung wird fir die Aufbereitung anderer Rohscherben
aus der Griinglas- oder Braunglassammlung entsprechend umgestellt. Die Aufgabeleistung
auf die Sortiermaschine Pos. 12.8 betragt etwa 18 t/h und teilt sich etwa je zur Halfte auf die
beiden separat geflihrten Partikelbereiche 8/16 und 16/50 mm auf. Die Aufgabenstellung
kann mittels nur einer geteilten Maschine mit einer Gesamtsortierbreite von 1.400 mm erfallt
werden. Wiederum sollten nach Mdoglichkeit auch KSP- und farbliche Verunreinigungen im
Produkt nochmals reduziert werden. Dazu ist die Sortiermaschine (12.8) bzw. deren
Effektorik mit zwei separaten Ventilleisten bzw. Abweisewegen ausgeflhrt. Die
Bleiglasscherben (MK8) werden im ersten Abweiseweg (12.8-A1), KSP-Partikel (MK6) im
zweiten  Abweiseweg  (12.8-A2) abgetrennt. Im  Durchlauf  verbleibt das
Weilglasscherbenkonzentrat (WEISS; MK1). Von Vorteil ist auch dabei eine getrennte
Ausschleusung der Storstoffe. Dadurch kann die KSP-Abweisefraktion direkt der
bestehenden Rlckgewinnungsstufe und der Bleiglasreststoff gegebenenfalls direkt einer
stofflichen  Wiederverwertung in der Bleiglasindustrie zugeflihrt werden. Die
Verfahrenserweiterung soll an Hand von Versuchsergebnissen nachfolgend naher erortert

werden.

10.1.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsserie wurde auf einem seriennahen CLARITY-Testsystem mit Lumineszenz-
und VIS-Transmissionssensorik im Technikum der Fa. Binder+Co AG durchgefiihrt und die
Ergebnisse Vorort im Rahmen des Abnahmeverfahrens bestatigt. Als Probenmaterial
(Hohlglas-15/2013*) fiir die Technikumsversuche wurde eine anlagenkonditionierte und
sensorgestutzt sortierte Glasscherbenfraktion (12.3-DL, 12.4-DL) beigestellt. Da die
installierte Voraufbereitung Uber keine Trockenwasche verflgt, ist das Aufgabegut leicht
feucht (H,O-Gehalt ~ 2 %) und oberflachlich leicht verschmutzt. Die Merkmalsklassen
wurden anhand von Musterscherben definiert und darauf basierend die Ergebnisauswertung
abgestimmt sowie das Testsystem entsprechend der aufzugebenden Partikelberiche
parametriert’®. Die Analyse der Ergebnisproben erfolgte mittels Handklaubung unter UV-Licht
und RFA-Handspektrometer’’ zwecks Bestimmung des PbO-Gehalts einzelner

Bleiglasscherben.

*Interne Probenbenennung von Binder+Co AG
48 MMI-SW: V 1.9.1.2, Sortierrechner-SW: V 1.4.8

4 RFA-Handspektrometer Niton XL3 der Fa. Thermo.
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10.1.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Aus einer Reihe von Versuchen wurde beispielhaft je Partikelbereich ein Ergebnissatz in
Tabelle 66 wund Tabelle 67 dargestellt. In Hinblick auf eine praxistaugliche
Funktionsbewertung, wie beispielsweise fur Abnahmeverfahren erforderlich, wurde die
Bleiglasklasse (MK8) bei der Analyse und Ergebnisdarstellung unterteilt in Bleiglaser mit
einem PbO-Gehalt von < 0,5% (MK8<s%) und mit einem PbO-Gehalt von > 0,5 %
(MK805%). Diese Unterteilung ist einerseits der geringen Relevanz von Scherben mit
geringem PbO-Gehalt (MK8 5%) in Bezug auf den PbO-Gehalt des gesamten Scherbenguts

und andererseits der begrenzten Detektorempfindlichkeit geschuldet.

Aufgabe: WeiB-Zwischenprodukt — .

8/16 mm, (DL-12.3) Prozessfunktion: Zeit: 75,0 | [sec]
M [g] gio[%] | gio [g/t] 12.81 - A1: MKS8 (Bleiglas) | Kapazitat auf 480mm: 4,0 |[t/n].

MK1 82808,0 | 99,75 12.81 - A2: MK6 (KSP) Kapazitat auf 1000mm: 8,3 |[t/h]

MKG6 5,0 0,01 60,2

MK8>0,5% 165,5 0,20 1993,6
MK8<0,5% 37,2 0,04 448,1
Summe 83015,7 | 100,00

Auswurf 1 (A1) Auswurf 2 (A2) Durchlauf (DL)

wia [owra| S5 | G we| 85 [ &% [ 5 | we [aara B3 | 5
MKA1 163,0 46,57 0,20 | 145,0 | 96,80 0,18 | 82500,0 | 99,98 99,63
MK6 4,8 3,20 32043 | 96,00 0,2 0,00 2 4,00
MK8>0,5% 156,8 44,80 94,74 8,7 0,01 105 | 5,26
MK8<0,5% 30,2 8,63 81,18 7,0 0,01 85 | 18,82
Summe 350,0 100,00 149,8 | 100,00 82515,9 | 100,00
Im; [%] 0,42 0,18 99,40

Tabelle 66: Versuchsergebnis zu Pos. 12.81 — Partikelbereich 8/16 mm

?éllfsgoa::‘en:“V\(lglLﬂ_}Zszchenprodukt Prozessfunktion: Zeit: 81 | [sec]

M [g] 9o [%] [g‘/':] 12.82 - A1: MK8 (Bleiglas) | Kapazitat auf 480mm: 4,7 | [th).
MK1, 106066,4 | 99,46 12.82 - A2: MK6 (KSP) Kapazitat auf 1000mm: 9,9 |[t/h]
MK6 1,4 0,00 13

MK8>0,5% | 418,2 0,39 3921
MK8<0,5% 159,8 0,15 1498
Summe | 106645,7 | 100,00

Auswurf 1 (A1) Auswurf 2 (A2) Durchlauf (DL)

Migl | Bl | Ay |mw | Mial | B | | e | MIel | ew %l | | oo
MK1 469,5 46,97 0,44 96,9 98,63 0,09 | 105500,0 | 99,95 99,47
MK6 1,4 1,37 13740 | 100,00
MK8>05% | 414,4 41,46 99,09 3,8 0,00 36 | 0,91
MK8<0,5% 115,6 11,57 72,35 44,2 0,04 418 | 27,65
Summe 999,5 100,00 98,3 | 100,00 105548,0 | 100,00
I, [%] 0,94 0,09 98,97

Tabelle 67: Ergebnisse des Versuches zu Pos. 12.82 — Partikelbereich 16/50 mm
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Aus den Versuchsdaten zu Pos.12.8 ergeben sich bezlglich Bleiglas der Merkmalsklassen
MK8.0 59, hohe Inhaltsausbringenswerte (ryks-0512.81-a1» vks>05.1282-a1) von 94,74 % und
99,09 %. Beriicksichtigt man die sehr geringen Ubersortierungswerte (i1 12.81-a1, Mkt 12.82-a1)
von 0,2% und 0,44 % der Wertstoffklasse (MK1), so ergeben sich noch hoéhere
Trennungsgrade®® von ca. 94,5 % und 98,6 % als im - unter 10.1.3 diskutierten - Fallbeispiel
bezuglich der Aussortierung von Glaskeramik. Diese hohen Trennungsgrade unterstreichen
die gute Selektivitat der Lumineszenzeigenschaft und gelungene technische Nutzung. Der
Gehalt an Bleiglas der Merkmalsklasse MK8. 5, konnte massiv von 1.994 auf 105 g/t und
von 3.921 auf 36 g/t reduziert werden. Obwohl nicht im Fokus, wurden auch bezuglich der
wenig bleihaltigen Scherben der Merkmalsklasse MK8.q s, gute Abscheidegrade von 81,18
und 72,35 % erreicht. Insgesamt lagen die Bleiglas- und die KSP-Gehalte beider
Produktfraktionen (Qksp,12.7-0L, Gksp,12.8-0L, Omks>05,12.81-0L, Omks>05,12.8.0) Unter den Zielwerten
des Interessenten bzw. Kunden. Die hohe Sortierglte lasst sich auch aus Abbildung 160 gut
ableiten. In der fotografisch dargestellten Bleiglas-Reststofffraktion (a) liegen die blau
lumineszierenden Bleiglasscherben aufkonzentriert mit einem Gehalt von 41,5 % vor. Im
Vergleich dazu sind in der Produktfraktion auch visuell keine oder nur sehr kleine

Bleiglasscherben zu erkennen.

Tageslicht

UV-Licht/ @254 nm

a) 12.82-AW1(Bleiglas-Reststoff) | b) 12.82-DL(Weillglas-Produkt)

Abbildung 160: Fotografische Darstellung der Versuchsergebnisse Pos. 12.82 -
Partikelbereich 16/50 mm

“8 errechnet aus den Tabellenwerten nach Formel 5.10
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Im Rahmen der Validierung des Sortierverfahrens in Bezug auf die BVSE-Qualitatsstandards
wurde mittels RFA-Handspektrometer der Bleioxidgehalt der einzelnen Bleiglasscherben aus
beiden Versuchschargen bzw. des Partikelbereichs 8/50 mm gemessen. Darauf basierend
wurden die Bleiglasklassenverteilungen innerhalb der Trennprodukte und der
Aufgabefraktion errechnet sowie mittels Bilanzierungsmethoden eine rechnerische

Abschatzung der praktisch realistischen Bleigehaltsreduktion durchgeflhrt.

Es wurden dazu zehn Bleioxidgehaltsklassen (MK8.i, i = 1 bis 10) definiert und deren
Gehalte (Gehalt MK8.i) sowie die PbO-Gehaltsbeitrage bzw. die klassenbezogenen PbO-
Gehalte (PbO-Gehalt* Mk8.i*°) berechnet. Die daraus abgeleitete Merkmalsklassenverteilung
und die PbO-Gehaltsverteilung der Bleiglasscherbenmenge aus der Aufgabeprobe ist in
Tabelle 69 dargestellt. Die Verteilung zeigt Haufungen von Scherben mit geringen (MK8.1,
MK8.2) und sehr hohen (MK8.8, MK8.9) PbO-Gehalten. Bedingt durch den kleinen mittleren
PbO-Gehalt von MK8.1 und MK8.2 ist deren PbO-Gehaltsbeitrag mit 0,6 % und 0,9 % aber
gering. Dies unterstreicht die geringe Relevanz dieser Merkmalsklassen in Hinblick auf eine
signifikante Bleioxid- bzw. Bleireduktion. Die Analysen verschiedenster Proben haben
ergeben, dass die Klassenverteilung herkunftsabhangig variiert, aber der Gehalt an

Scherben mit PbO-Gehalt von 3 bis 15 % zumeist gering ist.

Bleiglasklassen- vs. PbO-Verteilung: Aufgabegut, 8 bis 50 mm

F0.0

60,0

50,0

40,0

Gehalt [%]

30,0

20,0

10,0

0o .
Té:'l:':l'tzike'f;iﬁ'; ‘ MKE. 1 MKS.2 MHKS.3 MK 4 MKE.5 M85 K87 MKS.5 MHS.9 MKE. 10
(<0,5%) | (0.5-1%) | (1-29) {2-3%) (2-6%) | (5-1006) | (10-15%) | (15-20%) | (20-20%) | >30%)

B Gehalt MIK8.i [%] 26,7 132 21 6,2 4.6 0.5 05 17.0 29,2 0
B PbO-Gehalt™ MKS.i [%] 0.6 0.9 03 1.4 16 03 0.6 265 67,8 a

Tabelle 68: Bleiglasklassen— vs. PbO-Verteilung innerhalb der Bleiglasmenge aus der
Aufgabefraktion

49 PbO-Gehalt* MK8.i = Massepbo,MKgyi / Massepboyo
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In Tabelle 69 ist die Merkmalsklassenverteilung des Aufgabeguts und des Durchlaufs bzw.
WEISS-Produkts gegenibergestellt und gibt die Versuchsergebnisse
gehaltsklassenspezifisch nochmals detaillierter wieder. Im WEISS-Produkt kommen im
Wesentlichen nur mehr gering bleioxidhaltige Scherben (MK8.1, M8.2) mit einem
kumulativen Gehalt von ca. 90 % (Gehalt MK8,1 DL + Gehalt MK8,2 DL) vor.

Bleiglasklassen-Verteilung: Aufgabegut vs. WEISS-Produkt (DL), 8 bis 50 mm)

20,0

&0,0

70,0

60,0

50,0

Gehalt [%]

40,0

300

200

10,0

0.0 —
Merkmalsklassen MKB 1 MKE. 2 MKB.3 W8 4 MK8.5 MKB.6 MKB.T MKE.8 MKE.9 MKE.10
(Gehaltsbereich) (<0,5%) {0,5-1%) {1-2%) (2-3%) (3-5%) (5-10%) [10-15%) | {15-20%) | (20-30%) >30%)
mGehalt MKS.i DL [%a] 52,8 99 1.9 0.0 0.0 0.0 0,0 4.4 1.0 0
= Gehalt MKS. [%] 26,7 13,2 21 6,2 4.6 0.5 0.5 17.0 29,2 0

Tabelle 69: Bleiglasklassen-Verteilung innerhalb der Bleiglasscherbenmenge aus der

Aufgabefraktion vs. Produktfraktion

Auf Basis der Analyse- und Versuchsdaten wurden verschiedene Gehaltswerte,
insbesondere die PbO- und Pb-Gehalte des Aufgabeguts und der Trennprodukte, berechnet.

Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 70 dargestellit.

Bleiglas <o,5% pbo Bleiglas >0,5% pbo Bleiglas >0,1% pbo
(MK8.1) (MK8.2 bis MK8.10) (MK8.1 bis MK8.10)
Bleiglas- PbO- | Bleiglas- PbO- Bleiglas-| PbO- PbO- Pb- MPbo | MPb,j [%]
(8-50 mm) | gehalt [g/t]] Gehalt | Gehalt | Gehalt | gehalt | Gehalt | Gehalt | Gehalt | [g]
(Bleiglas)| [g/t] (Bleiglas) [g/t] | (Bleiglas)| [ppm] | [ppm]

Fraktion

[%] [%] [%]
AW 108040 | 0,25 |423268| 1524 |531308 | 12,19 |64788| 60175 | 74,2 | 98,9
DL 272 0,25 66 6,55 339 1,33 5 46 |082 | 11

Aufgabe 1039 0,25 3078 14,87 4116 11,19 461 428 | 75,0 | 100,0

Tabelle 70: Berechnete Gehaltswerte von Merkmalsklassengruppen und der

Versuchsproben
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Der PbO-Gehalt konnte demnach - bei Einbeziehung der gesamten Bleiglasmenge (Bleiglas
>01% pbo, MK8.1 bis MK8.10) - von 461 auf 5 ppm reduziert werden. Dies ergab fir den
gesamten betrachteten Partikelbereich - unter Beriicksichtigung des stéchiometrischen
Zusammenhangs - einen rechnerischen Bleigehalt von nur 4,6 ppm im Produkt und ein sehr
hohes Blei-Inhaltsausbringen rppaw von 98,8 %. In Hinblick auf den Schwermetall- bzw.
Bleigehaltsrichtwert von < 200 ppm fir Recyclingscherben in den BVSE-Qualitatsstandards
ist allerdings anzumerken, dass normales Behalterglas bzw. die Scherbenfraktionen aus
Kalknatron-Silikatglas (MK1, MK2, MK3), wie aus eigener Erfahrung und Analysen in
Deutschland (115) bekannt ist, bereits einen mittleren Bleigehalt von bis zu 150 ppm
aufweisen. Zu diesem Grundgehalt ist der Bleigehalt in Folge des Bleiglaseintrags zu
addieren. Auch wenn der Trennungsgrad, wie im Versuch und in der Praxis dargestellt
werden konnte, bezlglich Bleiglas aller relevanten Gehaltsklassen hoch ist, ist die
Zielerreichung des angegebenen Richtwertes von < 200 ppm wesentlich vom Grundniveau
mitbestimmt. Entsprechend konnen aus diesem Grund auch nur bleiglasscherben- bzw.
merkmalsklassenbezogen Trennungsgrade - anstelle von Bleigehaltswerten - garantiert

werden.

Die GroRenordnung der analysierten Bleigehaltsreduktion und ein stabiles niedriges
Bleigehaltsniveau in Bereich des Grundgehalts wurden durch kontinuierliche
Qualitatsanalysen des Anlagenbetreibers bestatigt. Diese spezifische sensorfusions-basierte
Sortiertechnik ist mittlerweile bereits dutzendfach in der Altglasaufbereitung im

Partikelbereich 3/50 mm erfolgreich im Einsatz.

10.2 Industriemineralsortierung

Im Unterschied zur Altgalasaufbereitung besteht seitens der Aufbereiter von mineralischen
Rohstoffen Uberwiegend die Anforderung, neue Einsatzmdglichkeiten flir die sensorgestitzte
Sortierung zu validieren und zu entwickeln. Dabei steht die Integration und Kombination mit
etablierten bzw. bekannten Aufbereitungsverfahren an erster Stelle. Entsprechend interaktiv
und intensiv muss der Erfahrungsaustausch in der Machbarkeitsprifungsphase betrieben
werden sowie die Zusammenarbeit generell zwischen Maschinenbauern und Aufbereitern
bei der Losungsfindung sein. Dies gilt auch fir die beiden im folgenden Abschnitt beispielhaft
diskutierten Einsatzmaoglichkeiten far lumineszenz-basierte Sortierer mit
Sensorfusionssensorik. Mit den beiden Interessenten aus sehr unterschiedlichen
Rohgutbereichen wurden teilweise Uber Jahre verschiedene Einsatzoptionen fur

sensorbasierte Sortierer entwickelt und validiert.
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10.2.1 Trennung von Schwerspat-/Flussspat

Die gegenstandliche Fluss- und Schwerspatlagerstatte sowie deren Aufbereitungsanlage
befinden sich in Stddeutschland im Schwarzwald. Das Roherz, welches im Wesentlichen
aus Schwerspat, Flussspat, Gneis und Quarz besteht, wird im Nahbereich der
Aufbereitungsanlage im Teilsohlenweitungsbau abgebaut und per LKW angeliefert.
Zusatzlich zum natdrlichen Mineralbestand ist das geférderte Rohgut durch den Abbau des
Ausbaumaterials vom Grubengebdude durch bewehrten Spritzbeton verunreinigt. Wahrend
als Wertminerale Flussspat (Fluorit, CaF,) und Schwerspat (Baryt, BaSO,) anzusehen sind,
bilden Gneis und Quarz sowie Spritzbeton im Wesentlichen die Gangart. Der
Wertmineralgehalt im Roherz liegt bei etwa 50 %. Die Wertmineralverteilung kann
abbaubedingt stark schwanken. Es werden jahrlich in etwa 160.000 t Roherz gewonnen und
aufbereitet (13), (116). In Abbildung 161 ist ein vereinfachter Aufbereitungsstammbaum der

gegenstandlichen Aufbereitungsanlage dargestellt.

Roherzhalden

|

Bracher

|

Dichtesortierung
I |

Massmahlung

}

Flotation

r L—

Wasserklarung — Trocknung

I_i

Trockenmahlung

y V_I

Absackung

r r L b l

Abbildung 161: Aufbereitungsstammbaum der Schwerspat-/Fluoritaufbereitung (116)
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Bei der Aufbereitung von Schwerspat und Flussspat wird meist der grof3e Dichteunterschied
zwischen den Wertmineralphasen wie auch zu den Begleitmineralen ausgenutzt. Wahrend
Flussspat eine Dichte von 3,1 — 3,2 g/cm® hat, weist der Schwerspat eine Dichte von
4,5g/cm®* auf. Wenn es die Verwachsungsverhaltnisse zulassen, sind die beiden
Wertminerale daher gut von der Gangart mit einer Dichte von etwa 2,65 — 2,75 g/cm?

abzutrennen.

In der schematisch dargestellten Aufbereitungsanlage wird diese Trennung
(Dichtesortierung) nach Vorzerkleinerung (Brecher) und Klassierung des Rohguts mittels Tri-
Flo-Scheidern und Wendelscheidern verwirklicht. Die Fraktion 1,2/16 mm wird einer ersten
Tri-Flo-Scheiderstufe aufgegeben. Auf dieser wird bei einer Dichte von ca. 2,7 g/cm?® die
spezifisch  leichtere = Gangart vom  spezifisch  schwereren  Fluss-/Schwerspat-
Bauschkonzentrat getrennt. In einer zweiten Stufe erfolgt die Trennung in ein
flussspatreiches und ein schwerspatreiches Vorkonzentrat bei einer Dichte von etwa
3,4 g/lcm®. Die so erhaltenen Vorkonzentrate werden in Trommelmuhlen (Nassmahlung)
zerkleinert und anschlieRend der Flotation zugefiihrt. Die Fraktion < 1,2 mm wird auf
Wendelscheidern vorkonzentriert und ebenfalls den Flotationskaskaden zugefihrt (13),
(117).

Eine aufbereitungstechnische Herausforderung stellt dabei die z.T. starke Porositat der
Fluoritkdrner dar. Durch die dadurch resultierenden Abnahmen der Dichten der Kdrner kann
es zu starken Verlusten an Flussspat kommen. Der Schluss liegt daher nahe, alternative
oder erganzende Aufbereitungsmethoden aufzuzeigen (118). Dazu wurden Untersuchungen

zum Einsatz sensorgestitzter Sortiertechnik durchgefihrt (13).

Seitens Binder+Co AG wurden gemeinsam mit dem Betreiber der Aufbereitungsanlage in
mehreren Phasen verschiedene Einsatzoptionen fur die sensorgestutzte Sortierung validiert.
Hierbei ergaben sich aus unterschiedlichen Zielsetzungen und prozessbedingt vier konkrete

Aufgabenstellungen:
e Bergevorabscheidung des Taubgesteins (liberwiegend Gneis und Quarz)
e Abtrennung dunkler Sulfide aus dem Schwerspat-Vorkonzentrat
e Nachsortierung des Schwerspat-Vorkonzentrats nach der Dichtesortierung

¢ Rickgewinnung von pordsen Flussspatkdrnern aus einer Splitt-Fraktion
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Neben der einfachen VIS- und der komplexeren NIR-basierten Sortierung wurde in einer
letzten Phase die Sortierung mittels lumineszenz-basierter Sensorfusionssensorik auf
Einsatztauglichkeit geprift. Weingrill hat in seiner Diplomarbeit insbesondere Ergebnisse zur
Bergevorabscheidung und Abtrennung von Sulfiden mittels VIS-basierter Sortierung
dargestellt (13). Die Nachsortierung des Schwerspat-Vorkonzentrats mittels lumineszenz-

basierter Sensorfusionssensorik soll im folgenden Abschnitt erortert werden.

10.2.1.1 Sortiergut- und Zielqualititen

Das Aufgabegut M002/2013, bei welchem es sich um ein Schwerspat-Vorkonzentrat nach
der Dichtetrennung handelt, besteht vorwiegend aus kristallinen Flussspat- und
Schwerspatkornern, die in freier sowie verwachsener Form vorliegen. In Abbildung 162 sind
dazu fotografisch die relevanten Merkmalsklassen dargestellt. In Hinblick auf eine
Darstellung des Differenzierungsvermogens der Sortiertechnik in Bezug auf Verwachsungen
wurden neben den Reinmineralklassen (MK1, MK4) zwei Verwachsungsklassen (MK2, MK3)
definiert. Als Zuordnungsgrenze zwischen den beiden Verwachsungsklassen wurde ein
Verhaltnis von 30 zu 70 bzw. ein Flussspatanteil von > 30 % (MK2) festgelegt. Die qualitative
Bewertung der Verwachsungsverhaltnisse und Klassenzuordnung erfolgt visuell unter UV-
Licht auf Basis der spezifischen Lumineszenzeigenschaften der Minerale. Der kristalline
Flussspat aus dieser Lagerstatte emittiert bei UVA-Lichtanregung im Unterschied zum
Schwerspat blaues Lumineszenzlicht. Im Detail wurden die Lumineszenzeigenschaften
dieses Rohguts bereits in 8.3.5.3 erortert.

Tageslicht

| UV-Lampe@366 |

MK1: Flussspat (CaF2)
— weill-tansparent,
leicht verfarbt verfarbt

MK4: Schwerspat

MK2: Verwachsung MKS: Verwachsung (BaSO4) — weiR, leicht

> 30% CaF2 < 30% CaF2

Abbildung 162: Merkmalsklassenobjekte unter Tages- und UV-Licht der Rohgutprobe M002
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Mittels Sortierung soll einerseits das Schwerspat-Vorkonzentrat qualitativ verbessert und
andererseits ein flotierbares Flussspat-Vorkonzentrat erzeugt und Flussspat riickgewonnen

werden. Der Gehalt an Schwerspat im Flussspat-Vorkonzentrat soll geringer als 15 % sein.

10.2.1.2 Verfahrenskonzept

Das Verfahrenskonzept, welches Basis flr die Simulation und Versuchsreihen war, ist dazu

in Abbildung 163 dargestellt. Bereits installierte Aggregate sind gestrichelt dargestellt.

Schwerspat- / Flussspat- :‘h" 1)
Vorkonzentrat EE— AL
! -~ 1
Dichtefraktion > 2,7 g/cm3 ’I' 4 ‘}\
Y ’! ”s,‘ 7 Pt
b ~"v’ ! “\
[ l’ e
[ ~, ™
% ! ‘."s .,
i ""\i }
sﬁﬁ*dfi_
(2)
820 5-8
Y v
311 (32) <3, 0
1
DL AWl
Schwerspat- _ Flussspat-
Vorkonzentrat | "| Vorkonzentrat
4.1 (4.2)
\\ I’ \\ I’ ‘\ I' ‘\ I’ ‘\ I’ \\ I’
- “~/ \\I N - ~/ ~/ N/
RS e i B 0N AN
ﬂ’ \\ ﬂ’ \\ 4" \\ d’ \\ d’ \\ ﬂ’ \\
Schwerspat Fluorit

Abbildung 163: Verfahrensschema zur Nachsortierung des Scherspat-Vorkonzentrates

Nach dem vorgeschlagenen Verfahrenskonzept wird das Schwerspat-Vorkonzentrat,
welches nach der zweiten Tri-Flo-Scheiderstufe (1) nass vorliegt, unmittelbar vor der
Sortierung mittels einer Spezialsiebmaschine (2) klassiert und entwassert. Dieser
Konditionierungsschritt dient insbesondere der Optimierung der Transporteigenschaften auf
der Materialrutsche im Sortiersystem. Die Kornfraktionen 5/8 mm und 8/20 mm werden
anschlieend auf einen geteilten Sortierer (3) aufgegeben, welcher im Wesentlichen
verwachsene Korner mit hohem Fluoritanteil aussortiert. Die Trennprodukte werden nach der

Sortierung den entsprechenden Flotationskaskaden (4) zugeflhrt.
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10.2.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsserie wurde auf einem MINEXX-Funktionsmuster mit frontangeregter
Lumineszenz/NIR-Transmissionssensorik im Technikum der Fa. Binder+Co AG
durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau und Detailansichten sind dazu in Abbildung 164
fotografisch dargestellt. Die Sensorfusionssensorik - entsprechend dem Aufbau in 9.2.4 /

Abbildung 151 - wurde aufgabenspezifisch mit
e Bandpassfilter - Transmissionsbereich von 420 bis 500 nm,
o Beamsplitter — Grenzwellenlange bei 500 nm,
e Objekt- bzw. LED-Hintergrundbeleuchtung — Emissionsmaximum bei 880 nm und
e Anregungsbeleuchtung — Emissionsmaximum bei 366 nm

ausgerustet.

a) Funktionsmuter MINEXX-IF mit Aufgaberinne b) Aufgabe mit Lichtvorhang
c) Detektionsraum (unten)

Abbildung 164: Versuchsaufbau mit Funktionsmuster MINRXX-IF

Als Probenmaterial fur die Technikumsversuche wurde anlagenkonditioniertes Schwerspat-
Vorkonzentrat beigestellt. Das Probenmaterial wurde im Technikum klassiert und der H,O-

Gehalt bzw. die Benetzung entsprechend der zu erwartenden Anlagenverhaltnisse
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eingestellt. Die Merkmalsklassen wurden anhand von Mustern definiert und darauf basierend
das Testsystem der jeweiligen Sortierfunktion entsprechend parametriert™. Die Analyse der
Versuchschargen erfolgte mittels visueller Bewertung bzw. Handklaubung unter UV-Licht

und RF-Analyse seitens des Anlagenbetreibers®’.

10.2.1.4 Ergebnisse und Diskussion

Aus einer Reihe von Versuchen wurde beispielhaft je Kornbereich ein Ergebnissatz in
Tabelle 71 und Tabelle 72 dargestellt.

Cz:ﬂzz:;:ﬁg:g;op ar:u-m Prozessfunktion: Zeit: - | [sec]

M [kg] | giol%] [gii:] 3.1: AW MK1 +MK2 Kapazitat auf 480mm: | -— | [t/h].
MK1 0,176 4,27 Kapazitat auf 1000mm: | --- | [t/h]
MK2 0,473 11,45
MK3 0,487 11,79
MK4 2,993 72,49
Summe | 4,1282 | 100,00

Auswurf 1 (AW1) Durchlauf (DL)

Mikal | Tool | [y | %1 M [kg] 9o [%] | (o | rio [%]
MK1 0,167 | 20,05 94,82 0,009 0,28 5,18
MK2 0,421 50,53 89,07 0,052 1,57 10,93
MK3 0,087 10,43 17,86 0,400 12,13 82,14
MK4 0,158 18,99 5,29 2,834 86,03 94,71
Summe | 0,833 | 100,00 3,295 100,00
Fmj [%] 20,19 79,81

Tabelle 71: Versuchsergebnis zu Pos. 2.1 — Kornbereich 8/20 mm

% MMI-SW: V 2.6.0.3, Sortierrechner-SW: V 2.8.0
*" Labor der Sachtleben Bergbau GmbH & Co. KG
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Aufgabe: Schwerspat-
Vorkonzentrat Prozessfunktion: Zeit: - | [sec]
5/8 mm

M [kg] | gio[%] [g‘i:] Test 3.2: AW MK1 +MK2 | Kapazitat auf 480mm: | — | [t/h].
MK1 0,306 | 2,81 Kapazitat auf 1000mm: | — | [t/h]
MK2 3,263 | 29,98
MK3 3,892 | 3576
MK4 3,424 | 31,45
Summe | 10,885 | 100,00

Auswurf 1 (AW1) Durchlauf (DL)

Mikal [ ool | [ | e 1 M [kg] 9o %] | b | riow [%]
MK1 0,288 | 7,32 94,23 0,018 0,25 5,77
MK2 2,992 | 75,93 91,70 0,271 3,90 8,30
MK3 0,583 | 14,79 14,98 3,309 47,65 85,02
MK4 0,077 | 1,96 2,26 3,346 48,19 97,74
Summe | 3,941 | 100,00 6,944 100,00
I, [%] 36,21 63,79

Tabelle 72: Versuchsergebnis zu Pos. 2.1 — Kornbereich 5/8 mm

Aus den Versuchsergebnissen zu Pos. 3.1 und 3.2 I3sst sich ein hohes Inhaltsausbringen
der auszusortierenden Reinmineralklassen MK1 und MK4 von 94 bis 97 % fur beide
Kornfraktionen ableiten. Entsprechend hoch sind auch die Trennungsgrade® von etwa 90 %
und hoéher flir diese Merkmalsklassen. Auch das Inhaltsausbringen der
Verwachsungsklassen MK2 und MK3 zwischen ca. 82 und ca. 92 % ist gut und unterstreicht

das Differenzierungsvermogen der Sortiertechnik von definierten Verwachsungsklassen.

Weitere Versuchsreihen haben gezeigt, dass mittels Anpassung der Maschinenparameter
auch andere Verwachsungsklassenverhaltnisse, wie beispielsweis 50 zu 50 bzw. ein
Flussspatanteil von >50 %, sortiertechnisch sehr gut umgesetzt werden kdénnen. Eine
gewisse Unscharfe ist dabei allerdings der einseitigen zweidimensionalen Abbildung der
dreidimensionalen Verwachsungsverhaltnisse geschuldet. Eine Verbesserungsoption stellt

hier sicher eine zweiseitige Detektion mit verknupfter Auswertung dar.

%2 errechnet aus den Tabellenwerten nach Formel 5.10
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In Tabelle 73 sind die RF-Analyseergebnisse der Produktproben dargestellt. Der Gehalt an
Schwerspat im Schwerspat-Vorkonzentrat konnte demnach um ca. 9 und ca. 7 %-Punkte
gesteigert werden. Auch das Inhaltsausbringen von Flussspat ist mit ca. 78 und 79 % in
beiden Kornfraktionen gut. Allerdings ist der Gehalt an Schwerspat mit Gber 50 % im
erzeugten Flussspat-Vorkonzentrat deutlich Uber dem Zielwert von 15 %. Versuchsreihen mit
anderen Vorkonzentratproben und/oder Maschineneinstellungen zeigten keine signifikante
Auswirkung auf den Schwerspatgehalt im Flussspat-Vorkonzentrat. Dies fuhrt zum Schluss,
dass im Wesentlichen die Verwachsungscharakteristik bzw. der zu geringe Aufschluss den
realisierbaren stofflichen Trennungsgrad limitieren. Der deutlich hdhere Trennungsgrad von
ca. 65 % fur die Kornfraktion 5/8 mm gegenuber dem Trennungsgrad von 50 % fur die

Kornfraktion 8/20 mm stitzt diese Schlussfolgerung.

Korn- e Masse . Gehalt _ Inhalt . Inhaltsausbringer?

klasse tion absolut | relativ| CaF, | BaSOs | SiO; Cal2=2 Ba8204 S|022 CaF; | BaSO4 | SiO2
[mm] [ka] [%] | [%] [%] [%] | [%7] [%7] | [%7] | [%] [%] [%]
AW 394 | 362 | 221 64,5 7,2 | 800,1 | 23353 | 260,7 | 79,2 | 290 | 405

8 -20 DL 6,94 | 638 | 33 89,7 6 | 2105 | 57223 | 3828 | 208 | 71,0 59,5
Aufgabe| 10,89 | 100,0 | 10,11 | 80558 | 6,43 | 1010,7 | 8057,6 | 643,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0

AW 0,83 | 202 | 29,1 59,5 38 | 5875 | 12012 | 76,7 | 77,8 14,0 17,9

5-8 DL 329 | 798 | 21 92,6 44 | 1676 | 73906 | 3512 | 222 | 860 | 821
Aufgabe| 4,13 | 1000 | 755 | 8592 | 428 | 7551 | 8591,8 | 427,9 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Tabelle 73: Bilanz der Versuche 2.1 und 2.2 auf Basis von RF-Analysen

Obwohl in Bezug auf die definierten Merkmalsklassen MK1 bis MK4 eine hohe
Sortiereffizienz gegeben ist, konnte flir diesen Anwendungsfall daher kein
verfahrenstechnischer bzw. wirtschaftlicher Vorteil durch den Einsatz der sensorgestitzten

Sortierung dargestellt werden.

10.2.2 Konzentration von Rohrubinen und Korunden

Im letzten validierten Fallbeispiel wird die lumineszenz-basierte Sortierung zur Herstellung
eines Rohrubinkonzentrats behandelt. Die Rohgutherkunft, der Mineralbestand und die
spezifischen Lumineszenzeigenschaften wurden in 8.3.5.7 bereits erortert. Herausfordernd
bei dieser Anwendungsmadglichkeit sind der geringe Gehalt an Wertmineralen bzw. Rubinen
und Korunden im Aufgabegut, welches im Wesentlichen aus Quarzsand und —schotter
besteht, sowie der Feuchtegehalt in Folge der nass betriebenen Vorkonzentration mittels
Dichtetrennung, bei der der Wertmineralgehalt von ca. 0,01 % im Rohgut auf maximal 0,5 %
im Vorkonzentrat angereichert wird. Der H,O-Gehalt wird mit 15 bis 20 % angenommen. Die

Aufgabeleistung flr die Sortierung wurde mit ca. 4,5 t/h definiert.
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10.2.2.1 Sortiergut- und Zielqualitdten

Nach der Dichtesortierung sind im Aufgabegut M115/2014 Rohrubine (MK1) und Korunde
(MK2), welche in 8.3.5.7 / Abbildung 140 fotografisch dargestellt sind, in der oben
angefuhrten geringen Konzentration in einer Mischung aus Quarzsand und -schotter (MK3)
eingebettet. Unter UVA-Licht emittieren sowohl Rubine als auch Korunde ein typisch intensiv
rotes Lumineszenzlicht. Die Gangart weist keine merkliche Lumineszenz auf. Als funktionelle
Zielsetzung hat die Maximierung des Inhaltsausbringens Uber das ganze Verfahren die
oberste Prioritdt. Zudem soll — als zweitrangige Vorgabe - der Wertmineralgehalt einzelner

Kornklassenkonzentrate jeweils tber 10 % liegen.

10.2.2.2 Verfahrenskonzept

Der Verfahrensvorschlag als Basis fur die Simulation und Validierung beinhaltet, wie in
Abbildung 165 dargestellt, einen FlieRbetttrockner (1), eine Spezialsiebmaschine (2) und
mehrere geteilte lumineszenz-basierte Sortierer (3 bis 6). Diese bilden die Kernkomponenten

des Verfahrenskonzepts.

Vorkonzentrat aus
Nassaufbereitung
{Quarz, Rubin /Korund ~0.01%)

T y 6,3/20
3/6,3
1,6/3
b 4
,__I_E
@.1)  (4.2)
r r
[(3.1) | (3.2) ) Awa.1 >\’/<| bLa.2
DL4.1 || AW4.2
DL3.1 AW3.2
AW3.1 DL3.2
(5.1) § (5.2)
DL3.1

(1) FlieBbetttockner
(2) Spezialsiebmaschine
(3 ... 6) Sortierer

(6.1) | (6.2)

g Luft AWE.2

—p  Materialfluss AWE.1 || DL6.2

Konzentrat fiir
Handsortierung

Abbildung 165: Verfahrensvorschlag zur Aufkonzentration von Rohrubinen und Korunden
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Im vorgeschlagenen Konzept wird der Feuchtegehalt mittels eines energieoptimierten
FlieRbetttrockners auf unter 1 % reduziert und dabei entstaubt. Dies dient zur Optimierung
der Transport- und Vereinzelungseigenschaften der feinkdrnigen Fraktion 1,6/20 mm. Die
Trocknung ist wesentlich sowohl fir hohe Sieb- als auch Sortiereffizienz. Eine
Spezialsiebmaschine produziert die Aufgabefraktionen 6,3/20 mm, 3,15/6,3 mm und
1,6/3,15 mm. Auf Basis von Siebanalysen ist von einem Mengenverhaltnis von 30/40/30
auszugehen. Dieses Splitting unterstitzt die Trennscharfemaximierung und begrundet sich
auch in einer differenzierten kornklassenseparaten Weiterverarbeitung der aussortierten
Wertstoffprodukte. Da mdglichst hohes Inhaltsausbringen der Wertminerale gefordert ist,
werden alle drei Aufgabefraktionen einer ersten (3.1, 3.2, 4.1) und anschlieBRend der
Durchlauf jeweils einer zweiten Sortierstufe (5.1, 5.2, 4.2) zugefuhrt. In beiden Sortierstufen
werden die Wertmineralkdrner aktiv aussortiert und getrennt zwischengelagert. Die
Durchlaufprodukte der Sortierer der zweiten Sortierstufe bilden zusammen die Bergefraktion
1,6/20 mm. Die Auswurffraktionen der ersten und zweiten Sortierstufe der beiden
feinkoérnigen Fraktionen werden kornklassenseparat einer dritten Stufe — einer Cleanerstufe
— zugefuhrt. Diese sortiert aktiv Ubersortiertes Nebengestein aus und stellt finale Konzentrate

fur eine Qualitatsklassentrennung per Hand her.

10.2.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsserien wurden auf einem MINEXX-Funktionsmuster mit frontangeregter
Lumineszenz/NIR-Transmissionssensorik im Technikum der Fa. Binder+Co AG
durchgefuhrt. Die Sensorfusionssensorik - entsprechend dem Aufbau in 9.2.4 / Abbildung

151 - wurde aufgabenspezifisch mit
¢ Bandpassfilter - Transmissionsbereich von 500 bis 700 nm,
e Beamsplitter — Grenzwellenlange bei 700 nm,
e Objekt- bzw. LED-Hintergrundbeleuchtung — Emissionsmaximum bei 880 nm und
e Anregungsbeleuchtung — Emissionsmaximum bei 366 nm

ausgerustet.
Als Probenmaterial fir die Technikumsversuche wurde ein anlagenkonditioniertes

Vorkonzentrat beigestellt. Das Probenmaterial wurde im Technikum getrocknet und klassiert.

Die Merkmalsklassen wurden anhand von Mustern definiert und darauf basierend das
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Testsystem der jeweiligen Sortieraufgabe entsprechend parametriert®®. Die Analyse der

Versuchschargen erfolgte mittels visueller Bewertung bzw. Handklaubung unter UV-Licht.

10.2.2.4 Ergebnisse und Diskussion

Aus einer Reihe von Versuchen ist beispielhaft je Kornbereich ein Ergebnissatz in Tabelle
74, Tabelle 75 und Tabelle 76 dargestellt.

Aufgabe: Vorkonzentrat 6,3/20 mm Prozessfunktion: Zeit: - [sec]
o di0 Test 1.1: AW MK1 +MK2 e |

M [g] di0 [%] [g/t] (Pos. 4.1) Kapazitat auf 480mm: [t7h].
MK1 * MK2 32,0 0,43 4333 Kapazitat auf 1000mm: | --- [t/n]
MK3 7354,0 | 99,57
Summe 7386 | 100,00
Auswurf 1 (AW1) Durchlauf (DL)

gi,A1 gi,A1 ’ 0 _ 0 dipL TipL

M [g] [%] [g/t] ria1 [%] M [kg] gioL [%] [g/t] [%]
MK1*MK2 | 32,0 55,17 100,00 0,0 0,00 0 0,00
MK3 26,0 44,83 0,35 7328,0 100,00 99,65
Summe 58 100,00 7328 100,00
I [%] 0,79 99,21

Tabelle 74: Versuchsergebnis zu Pos. 4.1 — Kornbereich 6,3/20 mm

Aufgabe: Vorkonzentrat 3/6,3 mm Prozessfunktion: Zeit: - [sec]
o dio Test 2.1: AW MK1 +MK2 e |
M [g] di,0 [%] la/t] (Pos. 3.2) Kapazitat auf 480mm: [t/h].
MK1 * MK2 7,3 0,11 1101 Kapazitat auf 1000mm: | --- [t/h]
MK3 6602,0 | 99,89
Summe 6609,2 | 100,00

Auswurf 1 (AW1) Durchlauf (DL)

Migl | B By [ [l Mikal [ (%] |pRs | (o
MK1 * MK2 7,2 9,97 98,90 0,08 0,00 12 1,10
MK3 65,0 90,03 0,98 6537,0 100,00 99,02
Summe 72,2 100,00 6537,08 100,00
I'm,[%] 1,09 98,91

Tabelle 75: Versuchsergebnis zu Pos. 3.2 — Kornbereich 3/6,3 mm

% MMI-SW: V 2.6.0.3, Sortierrechner-SW:V 2.8.0
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Aufgabe: Vorkonzentrat 1,6/3 mm Prozessfunktion: Zeit: - [sec]
) gio Test 3.1: AW MK1 +MK2 - L

M [g] di,0 [%] [o/t] (Pos. 3.1) Kapazitat auf 480mm: [t/n].
MK1 * MK2 4.1 0,12 1183 Kapazitat auf 1000mm: | --- [t/n]
MK3 3494,7 | 99,88
Summe 3498,8 | 100,00
Auswurf 1 (AW1) Durchlauf (DL)

Gia1 gia1 1o, o gi,pL Fi,pL

M [g] [%] [g/t] ria1 [%] M [kg] gioL [%] [g/t] [%]
MK1 * MK2 3,9 7,89 94,93 0,21 0,01 61 5,07
MK3 45,9 92,11 1,31 3448,8 99,99 98,69
Summe 49,83 | 100,00 3449,01 100,00
Im, [%] 1,42 98,58

Tabelle 76: Versuchsergebnis zu Pos. 3.2 — Kornbereich 1,6/6,3 mm

Aus den dargestellten Daten zur ersten Rougherstufe (3.1, 3.2, 4.1) errechnen sich sehr gute
93,6 %, 98% und 99,65%. Der

Eigenschaftsunterschied, der sehr gute Aufschluss Uber alle Kornfraktionen und die

Trennungsgrade®  von signifikante  optische
Leistungsfahigkeit der neu entwickelten fluoreszenz-basierten Sortiertechnik flihren zu

diesem exzellent Ergebnis.

In weiteren Versuchsreihen wurden auch die nachgelagerten Sortierstufen experimentell
simuliert. Die Erkenntnisse aus den Versuchen dienten in weiterer Folge als Basis fur eine
rechnergestitzte Simulation mit der Prozesssimulationssoftware IDEAS® mit graphischer
Bedienoberflaiche. Aus dem Ergebnis der Simulation, welches im Original in Anhang M
dargestellt ist, wurde eine Bilanz abgeleitet. Demnach sind, wie in Tabelle 77 in kompakter
Form dargestellt, fir das vorgeschlagene Verfahren Inhaltsausbringenswerte ryermineral VON
99,8 % in der Kérnung 6,3/20 mm und von 99,2 % in der Kérnung 1,6/6,3 mm realistisch. Die
Wertmineralgehalte der Konzentrate Qwerminerar Mit Werten von ca. 12 und 44,5 % wurden

auch die diesbezugliche Zielsetzung erflllen.

Kornbereich SR m rm OWermineral OGangart | Iwertmineral | lGangart | Mwertmineral | FGangart
[mm] [kg/h] [%] [%] [%] [%?] [%7] [%] [%]

Berge 1352,9 | 0,966357 0,0009 99,9991 0,0009 96,63 0,22 97,02

6320 |onzentrat| 471 | 0033643 | 11,8600 | 88,1400 | 03990 | 2,97 | 99,78 | 298
Aufgabe 1400 100,00 0,3999 99,6001 0,3999 99,60 100,00 100,00

Berge 2867,7 | 0,988828 0,0040 99,9960 0,0040 98,88 0,79 99,38

1663 |Konzentrat| 324 |0011172| 44,5500 | 554500 | 04977 | o062 | 99,21 | o062
Aufgabe 2900,1 100,00 0,5017 99,4983 0,5017 99,50 100,00 100,00

Tabelle 77: Bilanz auf Basis von Versuchsergebnissen und rechnergestutzter Simulation

% errechnet aus den Tabellenwerten nach Formel 5.10
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Auf Basis der Durchfihrung sowie Auswertung der experimentellen Versuchsreihen im
Technikum sowie der rechnergestitzten Simulation konnte das vorgeschlagene
Sortierverfahren hinsichtlich geforderter Durchsatzleistungen und Trennungsgraden
verfahrenstechnisch, insbesondere auch fir die Kérnung 1,6/6,3 mm, dargestellt werden. Fir
dieses Aufgabegut und diese Aufgabestellung ist die lumineszenz-basierte Sortierung sehr

gut geeignet.
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11 Ausblick

In diesem abschielienden Kapitel méchte der Autor aus seiner Sicht und Einschatzung einen
Einblick auf am Beginn stehende und Ausblick auf zuklnftige technische Entwicklungen
sowie erweiterte Nutzungsmoglichkeiten, insbesondere mit Bezug auf die Binder+Co AG

geplanten Aktivitaten, geben.

Der allgemeinen Trend, immer feinere Kérnungen sensorgestitzt zu sortieren, setzt sich fort
und wird nach Ansicht des Autors auch in den nachsten Jahren ein wesentlicher
Innovationstreiber im Bereich der sensorgestutzten Sortierung bleiben. So werden vereinzelt
bereits Einsatzanfragen beispielsweise fur Quarzsand im Kornbereich unter 1 mm validiert
und wird sogar die Sortierung von Pulverprodukten angefragt. In Hinblick auf die Lésung
dieses Anforderungsschwerpunkts wird insbesondere an neuen
Datenverarbeitungsarchitekturen mit Lastverteilungsmanagement zur Bewaltigung nochmals
héheren Datenmengen geforscht. Die darauf basierende neue Softwaregeneration wird in
der Lage sein, bei wesentlich héheren Objektraten, als dies aktuell der Fall ist (~0,5 Millionen
Objekte/min), lastunabhangig prazise zu klassifizieren. Zudem wird an einer weiteren
Miniaturisierung der Sortierventile und Verstarker als Basis flir eine weitere Steigerung der
effektorischen Auflésung gearbeitet. Dabei sieht der Autor ,on board“ Konzepte, bei denen
beispielsweise piezoelektrisch-basierte Ventilarrays direkt auf Platinen montiert sind, als

mittelfristig realisierbaren Losungsansatz.

Mit der Erhdéhung der Aktuatoranzahl und der steigenden Komplexitat der Sensoriken in den
Sortierern geht die Notwendigkeit einer automatisierten Uberwachung der Bauteil- sowie
Betriebs- und Prozessparameter einher. Dies dient auch dazu, zuklnftig sensorgestitzte
Sortierer als aktive Qualitatssicherungs- und Qualitdtssteuerungselemente zu nutzen. Mit
ihrer sensorischen und elektronischen Ausristung sowie der Vernetzungsmadglichkeite bieten
moderne Sortierer die besten Voraussetzungen in Hinblick auf diese Zusatznutzung. Als
Beispiel sei dazu die Herstellung definierter Farbklassenzusammensetzungen im
Recyclingglasbereich oder die online-Steuerung der Rohstoffzugabe in Abhangigkeit der

Farbzusammensetzung des Recyclingglases bei der Glasherstellung genannt.

Die Integration und Nutzung von immer strahlungsstarkeren, kleineren und in ihren
spektralen Eigenschaften vielfaltig verfigbaren LED’s hat, wie auch in dieser Arbeit gezeigt
wurde, bereits die sensorischen Auspragungen deutlich beeinflusst. Auch dieser Trend wird

sich mittelfristig fortsetzen und neue sensorische Losungswege eréffnen. So wird an einem
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Sortierer flr Altglas mit Multieigenschaftserfassung gearbeitet, welcher KSP, Glaskeramik,
Bleiglas und Glas nach Farbe differenzieren und sortieren kann. Basis dieser Entwicklung
sind sequenziell gesteuerte, komplex aufgebaute LED-Zeilenarrays und eine synchronisierte
Pixeldatenverarbeitung. Dadurch kénnen - von der allgemeinen Kameratechnikentwicklung
stark entkoppelt - auch mit einfachen monochromatischen Kameras individuelle, spektral

mehrkanalige Detektoren realisiert werden.

Basierend auf einer Patentschrift (119) von William R. White aus dem Jahr 1984 wurden
Grundlagenuntersuchungen zur Aktivierung von Lumineszenz mittels Aufbringen von
bestimmten Chemikalien auf die Oberflache von beispielsweise magnesiumhaltigen
Mineralien begonnen. Als Ursache fiir diesen Effekt wird der sogenannte CHEF (Chelated
Enhanced Fluorescence) Mechanismus angenommen. Dabei bilden geeignete Fluorophore
mit bestimmten Festkérperionen an der Objektoberflache Komplexe, welche unter UV-Licht
sehr intensive Lumineszenz zeigen. Ahnliches wird in der medizinischen Analytik als
.1racing® oder ,Marking“ auf mikroskopischer Ebene angewendet. Mittelfristige Intention
dieser Grundlagenuntersuchungen ist die Entwicklung einer mineralselektiven

Lumineszenzaktivierung mittels Oberflachenbehandlung und anschieRende Sortierung.

In einer weiteren Grundlagenstudie wird die Nutzung der LIF (Laser Induced Fluorescence)
Technik zur Differenzierung von Kunststoffen untersucht. Dabei kommen die Methoden der
erweiterten Rohgutanalyse und ein von Binder+Co AG entwickelter, spezieller LIF-Analyser
zum Einsatz, welcher beispielsweise auch fur die Klassifizierung von mineralischem Rohgut
geeignet ist. Dabei scheint die Abklingzeit der Lumineszenz neben ihrer spektralen
Charakteristik zur Differenzierung gut geeignet zu sein (120). In Hinblick auf eine
Einzelkornsortierung wird an der Entwicklung von Beleuchtungs- und Anregungsquellen auf

Basis von gepulsten Lasersystemen gearbeitet.
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Verwendete Abkiurzungen

Binder + Co AG Maschinenbauunternehmen, Gleisdorf, Austria

CCD Charge-Couple-Device

CHEF Chelated Enhanced Fluorescence

CIE Commission International d Eclairage - standardisierter XYZ-Farbraum

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

CRITERION Kunststoffflaschen-Sortierer der Fa. Binder+Co AG (Produktname)

EAG Elektroaltgerate

FIR fernes Infrarot (Teil des IR-Spektrums)

GFS Glasflaschen-Sortierer der Fa. Binder+Co AG (Produktname)

GK Glaskeramik

GUI Grafische Benutzeroberflache (Graphical User Interface)

HSV Farbton (Hue), Sattigung (Saturation) und Helligkeit (Value) -
Koordinatensystem zur Darstellung von Farben

IF induced fluorescence bzw. induzierte Fluoreszenz

IR infraroter Teil des Strahlungsspektrums

k.A. keine Auswertung maoglich

k.P. keine Probe vorhanden

KF Kristallfeld-Effekt

KSP Keramik, Stein und Porzellan (nichttransparente Storstoffe im Altglas)

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

LED Light emitting Diode

LIBS Laser induced breakdown spectroscopy

LIF Laser induced fluorescence

LLA LLA Instruments GmbH

LOI Lost on ignition

LUT Lookup Table — Referenztabelle zur Farbklassifizierung von RGB-Pixel

MIR mittleres Infrarot (Teil des IR-Spektrums)

MUL Montanuniversitat Leoben

NIR nahes Infrarot (Teil des IR-Spektrums)

ppm parts per million (Teile von Millionen)

RGB Rot, Griin und Blau - Koordinatensystem zur Darstellung von Farben

ROI Region of Interest

ROM Run of Mine

SPS Speicher programmierbare Steuerung

StdDev Standard Deviation

304



Verwendete Abkurzungen Reinhold Huber

TDI Time Delay Integration

TRIZ Theorie des erfinderischen Problemlésens nach Genrich S. Altschuller
TUG Technische Universitat Graz

TW Trockenwasche (Konditionierungsschritt in der Altglasaufbereitung)
URL Uniform Resource Locator (Internetadresse)

uv ultravioletter Teil des Strahlungsspektrums

VIS sichtbarer Teil des Strahlungsspektrums
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Anhang

A. Bravais Gitter
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Kristallographische Achsensysteme und Bravais Gitter; Quelle: (121)
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B. Gruppierung der Minerale (Vereinfacht nach Strunz 1982)

Klasse Abteilung Beispiele
1. Elemente Gediegene Metalle Kupfer Cu, Silber Ag, Gold Au, Platinmetalle,
Quecksilber Hg
Metalloide (Halometalle) Arsen As, Antimon Sb, Wismut (Bisrnut) Bi
Michtmetalle Graphit und Diamant C, Schwefel 5, Selen Se, Tellur Te
2. Sulfide Galenit (Bleiglanz) FbS, Sphalerit (Zinkblende) Zns,
Argentit (Hoch-Silberglanz) Ag.S
Selenide Maumannit ex-Ag,5Se
Telluride Hessit a-Ag;Te
Arsenide Lollingit FeAs;, Sperrylith PtAs;
Antimonide Aurostibit AuSb,
Bisrmutide Froodit PbBi,
3. Halogenide Halit (Steinsalz) NaCl, Fluorit (Flussspat) CaF;
4, Oxide Korund Al;Os, Quarz Si0,, Hamatit (Eisenglanz) Fe,0;
Hydroxide Gibbsit 3-ANOH);, Goethit a-FeQOH
5. Karbonate Calcit (Kalkspat) Ca[COs]
Mitrate Nitratin (Matronsalpeter) Na[NOs)
Borate Sinhalit MgAl[BO,)
6. Sulfate Baryt (Schwerspat) Ba[SO.], Gips Ca[S0,] - 2H,0
Chromate Krokoit PRICrO,]
Molybdate Wulfenit Po[MoOy,]
Wolframate Scheelit Ca[WO,]
7. Phosphate Mpatit Cas[{FCLOH)(FO4;]
Arsenate Mirnetit Pog[CL/{AsO.):]
Vanadate Vanadinit Pbs[Cl/(VO.,)s]
8. Silikate Inselsilikate Olivin (Mg, Fe)s[Si0.]
Gruppensilikate Thortveitit Sc3[5i,04]

Ringsilikate Dreierringe Benitoid BaTi[5i;04]
Viererringe Axinit CasiMg, Fe)B[O/OR/NS5I505)4]
Sechserringe  Beryll ALBes[Sig0, 5]

Kettensilikate Einfachketten insbesondere Pyroxene wie Diopsid CaMg[Si;Og]
Doppelketten  Amphibole wie Tremolit Ca;Mgs[(OH)2/Siz05;]

Schichtsilikate Glimmer wie Muscovit KALOH,Fl/Al51:0, 5]
Gerlstsilikate Feldspate wie Kalifeldspat K[AISi;Ogl
9. Organische Minerale Whewellit Cal;0, -H0

Gruppierung der Minerale (Vereinfacht nach Strunz 1982); Quelle: (36)
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Evolution von Altglassortierern — Binder + Co A
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D. Beispiele fiir Verfahrensvarianten in der Altglasaufbereitung
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Beispiel 01: Verfahrenskonzept zur Altglasaufbereitung (Binder+Co AG, Stand 2000)

309



Reinhold Huber

Anhang

H
- §

HISEIH

g e

1 is| | :
. 05 8

T'0TT : =
WOILYHIIS SINI4 HO4
NDLLYTILSHI Ko | | "8 i
ANgNT HA Lke~ L33H5m074 & —
ONISSIT0H SEVID m.._.mﬂ_: \‘ 07l L5 ; b
g ealia LN, &N
wate13373 Pi+95 [ cewm | I i
Y 7 4
007 LEN = QIn.m,m'ﬂ !
LW HIY | T ININYITD b BE |
2S5 3Hebin =™

iANY¥Td NIYN ML 0L 5300
5_,“2 10N00ksd O3HSNHD

HINIVINOT
SN0HLZHIN

f__

QL 51 L00dd 4T
E IR D ER=cLE]

NALHS Y

e e

ﬂ 2N

U/ L2E NDTLd0

c8Mn

oen |

23

-0

m ﬁj SNTHEMHD-cY

| =

_._m@ H ven

-

X017
: = : bl
DT

A FEd

(HINDW/BINTL 7=}

el — 5 1]

T TpB-2i

‘ei-ot

S WO BTV |
b4 SNOLLYIVATEN

LNdNT

avga1s
n.ulblhlhw
o
A SN
Smmmnnh

T NIFH
“HIBN
TTANTTA

X0E
ASET
AGE
e e &
b d  usve- "
" Cep 21-5 E3N]4 | 03H05-IHd XIN-E

Beispiel 02: Verfahrenskonzept zur Altglasaufbéreitung (Binder+Co AG, Stand 2010)
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Beispiel 03: Verfahrenskonzept zur Altglasaufbereitung (Binder+Co AG, Stand 2015)
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E. Rohgutmusteriubersicht (VerDaBa®© und Musterarchiv)
Grup- Grup-

Nr. | Herkunft Rohgut/Wertstoff pe |[Nr. Herkunft Rohgut/Wertstoff pe
001 | Osterreich Kalkstein P 059 | Osterreich Magnesit P
002 | Deutschland Fluorit-/Baryterz P 060 Belgien Bauschutt S
003 | Slowakei Talk P 061 Osterreich Granitschotter S
004 | China Talk P 062 Finnland Phosphaterz P
005 Brasilien Bauxit P 063 Osterreich Kalkstein P
006 Indien Bauxit P 064 Deutschland Steinsalz P
007 | Tirkei Bauxit P 065 Turkei Quarzschotter P
008 | Osterreich Magnesit P 066 Sidafrika Granit P
009 | Osterreich Kalkmamor P 067 Brasilien Magnesit P
010 | Turkei Magnesit P 068 China Magnesit P
011 Turkei Colemanit P 069 keine Information Olschiefer P
012 | Turkei Colemanit P 070 Ungarn Bauxit P
013 Turkei Colemanit P 071 Albanien Chromiterz P
014 | Tirkei Quarzschotter P 072 Deutschland Quarzkies P
015 | Turkei Quarzschotter P 073 Deutschland Quarzschotter P
016 | Sudafrika Feldspat-Plutonit P 074 Italien Talk P
017 | Osterreich Kalkstein P 075 Pakistan Talk P
018 | Deutschland Andesit P 076 China Talk P
019 | Deutschland Quarzkies P 077 Tarkei Quarzschotter P
020 | Osterreich Kalkmamor P 078 Osterreich/BRD Altfeuerfestmaterial S
021 Italien Talk P 079 Osterreich Kalkstein P
022 | Deutschland Steinsalz P 080 Mongolei Obsidian P
023 | Deutschland Verbrennungsschlacke S 081 Deutschland Zeolith P
024 | Turkei Kohle P 082 Slovakei Granit P
025 | Osterreich Quarzkies P 083 Frankreich Talk P
026 | Osterreich Schlacke/Kies S 084 Belgien Steinsalz P
027 | Canada Steinsalz P 085 Urugay Elektroschrott S
028 | Osterreich Talk P 086 | Osterreich Kalkstein P
029 | Osterreich Scheelit P 087 Agypten Quarz P
030 | Turkei Talk P 088 Griechenland Magnesit P
031 Turkei Quarzschotter P 089 Osterreich Quarzkies P
032 | Turkei Magnesit P 090 Deutschland Quarzkies P
033 | Slovakei Granit P 091 USA Elektroschrott S
034 Norwegen Schmelzmagnesia | 092 Brasilien Phosphaterz P
035 | Spanien Polysilizium | 093 Schweiz Schlacke/Blei |
036 | Spanien Quarzschotter P 094 Deutschland Gleisschotter P
037 | Schweiz Bauschutt S 095 Osterreich Kupferschlacke S
038 | Polen Steinsalz P 096 Tarkei Fluoriterz P
039 | Belgien Metallschrott S 097 Deutschland Quarzkies P
040 | Osterreich Kalkstein P 098 | Osterreich Zeolith P
041 Australien Talk P 099 Brasilien Talk P
042 Russland Pegmatit P 100 Deutschland Quarzkies P
043 | Russland Syenit P 101 Brasilien Phosphaterz P
044 | Turkei Magnesit P 102 Osterreich Quarzkies P
045 | Tirkei Fluoriterz P 103 Italien Dolomit (gebrannt) |
046 | Turkei Chalcedon P 104 Tirkei Kalkstein P
047 | Belgien Bauschutt S 105 Osterreich Bauschutt S
048 | Osterreich Bauschutt S 106 Frankreich Kreide P
049 | Turkei Magnesit P 107 Danemark Metallschrott S
050 | Australien Talk P 108 Mauritius Kohle-Schlacke S
051 Deutschland Polysilizium | 109 Brasilien Lithiumerz P
052 | Osterreich Steinsalz P 110 Frankreich Quarzkies P
053 | Slovakei Baryterz P 111 Osterreich Dolomit P
054 | Osterreich Kalkstein P 112 Norwegen Nickelmetall |
055 | Indien Quarzschotter P 113 Russland Zeolith P
056 | Deutschland Quarz P 114 Osterreich Magnesit P
057 | Schweden Kalkstein P 115 Mozambique Rubinerz P
058 | Osterreich Gips-/Anhydriterz P

[T Industrierohstoff [ P [ Primarrohstoff [s | Sekundarrohstoff |
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F. Probenubersicht — Sonderglas (8)

P0O01_Ca-Na.JPG P002_Ca-Na.JPG P003_Ca-Na.JPG P004_Ca-Na.JPG P0O05_Ca-Na.JPG

P006_Ca-Na.JPG P007_Ca-Na.JPG P008_Ca-Na.JPG P009_Ca-Na.JPG P010_Ca-Na.JPG

[

e
P0O11_Ca-Na.JPG P012_Ca-Na.JPG P013_Ca-Na.JPG P0O14_Ca-Na.JPG P015_Ca-Na.JPG
B & F k| r .
k -l l - J ke 4
P016_Ca-Na.JPG P017_Ca-Na.JPG P018_Ca-Na.JPG P019_Ca-Na.JPG P020_Ca-Na.JPG

=
@

P021_Ca-Na.JPG P022_Ca-Na.JPG P023_Ca-Na.JPG

P025_Ca-Na.JPG

P026_Ca-Na.JPG P027_Ca-Na.JPG P028_Ca-Na.JPG

P031_Ca-Na.JPG P032_Ca-Na.JPG P033_Ca-Na.JPG P034_Ca-Na.JPG PO35_AI-Si.JPG

Bilder der Proben P001 — P035
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-

P036_AI-Si.JPG PO37_AI-Si.JPG P038_AI-Si.JPG PO39_AI-Si.JPG P040_AI-Si.JPG
P041_AI-Si.JPG P042_AI-Si.JPG P043_Al-5i.JPG P044_AI-Si.JPG P045_AI-Si.JPG
P046_AI-Si.JPG P047_AI-Si.JPG P048_AI-Si.JPG P049_B-Si.JPG POS0_B-Si.JPG
P051_B-Si.JPG P052_B-Si.JPG P053_B-5i.JPG P054_B-Si.JPG P055_B-Si.JPG

POS6_Ca-Na.JPG POS7_B-Si.JPG POS8_Ca-Na.JPG P059_B-Si.JPG POB0_B-Si.JPG

P061_B-Si.JPG PO62_AI-Si.JPG P063_Ca-Na.JPG P064_Al-Si.JPG P065_B-Si.JPG

P066_B-Si.JPG P0O67_B-Si.JPG P068_Ca-Na.JPG PO69_B-5i.JPG PO70_AI-Si.JPG

Bilder der Proben P036 — P070
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.~
PO71_AI-Si.JPG P072_Ca-Na.JPG P0O73_Ca-Na.JPG P074_Ca-Na.JPG P0O75_Ca-Na.JPG
P076_Ca-Na.JPG PO77_Ca-Na.JPG P0O78_Ca-Na.JPG P0O79_Ca-Na.JPG PO8BO_AI-Si.JPG
P081_Ca-Na.JPG P082_B-Si.JPG P083_B-Si.JPG P084_B-Si-(&hnlich).JPG P085_Ca-Na-(ahnlich).JPG

P086_Ca-Na-(éhnlich).JPG P0B7_Ca-Na-(@hnlich).JPG P088_Ca-Na-(éhnlich).JPG P089_Ca-Na-(ahnlich) JPG P090_Ca-Na-(&hnlich).JPG

P091_Ca-Na-(&hnlich).JPG P0S2_Ca-Na.JPG PO93_AI-Si.JPG P094_AI-Si.JPG P085_Ca-Na.JPG
P096_Ca-Na.JPG P097_AI-Si.JPG P0S98_Ca-Na.JPG P099_Ca-Na.JPG P100_Ca-Na.JPG
P101_Ca-Na.JPG P102_Ca-Na.JPG P103_Al-Si.JPG P104_AI-Si.JPG P105_Al-Si.JPG

Bilder der Proben P071 — P105
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P106_AI-Si.JPG P107_AI-Si.JPG P108_Ca-Na.JPG P109_B-Si.JPG P110_Quarz.JPG

J o
P111_AI-Si.JPG P112_AI-Si.JPG P113_AI-Si.JPG P114_AI-Si.JPG P115_AI-Si.JPG
P116_AI-Si.JPG P117_Ca-Na.JPG P118_AI-Si.JPG P119_AI-Si.JPG P120_B-Si_(GATT01).JPG
— o W
P121_B-Si_(GATT03).JPG P122_B-Si_(GATT04).JPG P123_Bleiglas.JPG P124_Ca-Na_(+Ba).JPG P125_Ca-Na_(+Ba).JPG
P126_Ca-Na_(+Ba).JPG P127_Ca-Na_(+Ba).JPG P128_Bleiglas.JPG P129_Bleiglas.JPG P130_AlI-Si-(&hnlich)_
(MIKRO-2).JPG
P131_Al-Si-(&hnlich)_ P132_Al-Si-(ahnlich).JPG P133_nicht-glasartig. JPG P134_Al-Si-(ahnlich).JPG P135_Al-Si-(&hnlich)_
(MIKRO-1).JPG (Glasur_abgeschliffen) JPG
P136_Al-Si-(ahnlich)_ P137_Bleiglas-(ahnlich)_ P138_AlISi+CaNa-(ahnlich)_ P139_Bleiglas.JPG P140_Silikat_
(Glasur_abgeschliffen).JPG (Glasur_abgeschliffen).JPG (Glasur_abgeschliffen).JPG (+Na20+Al203).JPG

Bilder der Proben P106 — P140
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G. Kilassifikator (LUT) zum Vergleich von Kalk-Natron-Glas mit
Glaskeramik

Deadleaf
Rauch
Heat-Res dark
Heat-Res light
Opal

Rosa
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H. RGB-Histogramme zu Quarzkies-89/2013

00000 ]
o] 255

Count: 957

rMean: 164.09 5D 27.57 rMode:; 152
gMean: 168.59 gSD: 27.15 ghMode: 185
bMean: 167.26 bhSD: 26.32 bMode: 182

Probe trocken nass

I 2000 ]

[

[ | [

o 255 o] 255

Count: 854 Count: 1470

rMean: 191.07  rSD: 26.41 rMode: 214 rMean: 156.23 rspD: 28.580 rMode: 160

gMean: 192.54 gSD: 24.58 ghMode: 213 gMean: 155.99 gSD: 27.18 gMode: 153

bMean: 192,63 bhSD: 24.61 bMode: 214 bMean: 156.99 hSD: 24.03 bMode: 158
[

EEEE———— 00000 ]
o 255

Count: 1380

rMean: 11010 rspo: 21.25 rMode:; 102
gMean: 113.91 gSD: 20.96 gMode: 107
bMean: 110.23  hSD: 20.65 bMode: 103

EEEEN———— 000000 ]
o] 255

Count: 3657

rMean: 897.40 rso: 21.49 rMode: 99
gMean: 100.48 gSD: 21.05 gMode: 103
bMean:103.69 bSD: 21.05 bMode: 97

EEEE———— 0000000 ]
o 255

Count: 3796

rMean: 39.63 rso:14.94 rMode: 36
gMean: 41.54 gsD: 1511 gMode: 33
bMean: 44 35 bsSD: 16.20 bMode: 37
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S4

o 255
Count: 1236

rMean: 169.86 r3D: 8.63 rMode: 166
gMean: 142,49 gSD:8.14 ghMode: 145
bMean: 121.382 bhSD: 8.44 bMode: 118

EEEE———— 0000000 ]
o 255

Count: 1354

rMean: 112.29 rspD:12.19 rMode: 105
gMean: 85.27 gsD: 11.22 gMode: 79
bMean: 71.82 bsD: 10.96 bMode: 65

00000 ]
o] 255

Count: 2870

rMean: 186.31 rsD: 25.34 rMode:; 207
gMean: 170.60 gSD: 23.64 ghMode: 186
bMean:170.03 bSD: 21.91 bMode: 185

EEEE———— 00000 ]
o 255

Count: 2557

rMean: 140.76 rsp:17.15 rMode: 144
gMean: 12015 gSD:16.10 ghMode: 114
bMean: 11817 hSD:16.00 bMode: 118
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Datenbankdiagramm von VerDaBa®©
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J. Beispiel zu Rohgutstammblatt erstellt aus VerDaBa®©

Projektdaten allgemein

Hummar oo Ubergruppe Indusiriemineral
Rohgut Magnast Anzprechpartner Int. [ ]
Erztallungetatum 01062013 14:55:11 Iatzte Andarung 10.12.2015 174007
Kunda ]
Kontaktsdresss L]
S
Material
Harkunft Beatand Lagsr
. Tarkel Magnasit, Calcit, Dolomit, Chalzedon, Serpentin
Rohgut
Merkmalsklasss MET - MK3 MES MESa MESD MES MET
Bazelchnung Magnesi Verwachsung Caleit DolomH Chalzedon Sarpetin
Klassenmerkmal MR ME1C well; Magnesii + P MP MP MP
MIK2: gedls; MK3: Serpantin,...
rosa
Warwels Schuhmann 148 o 70 T2 33 B8
Guimateral v
Formal Mg[C0s] ne. Ca(COa) CaMg{C0=)z SiCz Mgs{{OH)&lSH010)
Dichits (giem?) 2,9-3.1 n.e. 2.6-248 2.9 2,56-2.54 2-28
Mohs-Harte 4-2.5 n.ge. 3 3,54 Ga-T 25-4
Magnatische diamagnetisch (-6 ne. diamagnetisch diamagnetisch (3 diamagnetisch [-6) paramagnetisch
Suzaptinilitat .. +B0) (-43) .. BO)
[mtig) 1043
Elsktrizche Leltfahigksit Halbleiter; ne. Halbleiter; (10w ... Halbleiter: Nichtleiter; (10-11 Halbleiter
[ S} (107105 10-12) {104...107) - 10:14)
Obarfiachen- hydroghil na. hydroghill hydrophil hydroghill hydroghil
benatzbarkalt
Wasserautnanms- ~5,5% n.ge. n.e. n.e. ~1.5% ~10%
ranigkelt
Raman Vermessung
opt. Elgenachaft IR ¥ ¥ ¥ ¥ v
opt. Elgenachaft VIS welis, gell, rosa alle Famoen welll, rosa Well well, ros3a dunkle Faroen
opt. Elgenachaft UV ¥ W W
XKRF
Aufgabematerial
Korngrags (mmj) 20-50
Flachangewleht (kg/me) 31,0
schothaichts (k) 1,50
Tonnage [(thim) bal 1,5 41,850
mis und 25% Balagung
Fraktionsauthsiiung (%) MK - MK3: 63
[MICTIMECZIMICS!. )
Beschrelbung feucht
Produktqualititen
Bazelchnung Konzentrat 1 Konzentrat 2 Konzentrat 3
balnhattands MK MK 1 MK 2 MK 3
geforderter chem.
Gehalt
Farbbine
Sonsilges
19.05.2016 1
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Verfahren
VIS NIR 1700 | HIR 2300 v XRT LIF Warzuch  Maschine Zuszatz
Analyse W W 11 - 18,
12 -10
Sortisrversuch ¥ v ¥ 11 - 05 M, M-NIR
Anmerkungen
Rohmaterial
MEK1 krypiokristalling MK 1 beste Qualltat
Bilder

M1

M4

19.05.2016
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19.05.2016 3
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K. Mineralische Fluoreszenz
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Native Diamond

Oxides Brucite Mg(OH),, Corundum Al,Os;, Ruby Al,Os;, Sapphire
Al,O4

Halogenides Fluorite CaF,, Halite NaCl, Calomel HgCl

Silica Agate SiO,, Opal SiO,, Quartz SiO,

Phyllosilicates

Pyrophyllite AISi,Os0H, Talc MgsSisO4(OH),, Serpentine
(Mg,Fe);Si;05(0OH)4

Feldspar Albite NaAlSi;Og, Microline KAISi;Og

Pyroxenes Diopside CaMgSi,Os, Spodumene LialSi,Og

Amphiboles Anthophyllite (Mg, Fe);SigO2(0OH),, Tremolite
CayMgsSigO,2(0OH),

Zeolites Natrolite Na,Al,SisO4 x 2H,0O, Laumontite CaAl,Si;012 x
4H,0, Analcite NaAlSi,Og x H,O

Feldspathoids Sodalite NajAl3(SiO4);Cl

Other silicates

Zircon ZrSiO,, Datolite CaBSiO4(OH), Danburite CaB,Si,Os,
Eucryptite LiAISIO4, Willemite Zn,SiO,4, Wollastonite CaSiOs,,
Sphene CaTiSiOs, Scapolite Na,(Al, Si)12,024, Axinite Cax(Mn,
Fe, Mg)Al,(BO;OH)(SiO3)4, Benitoite BaTiSi;Ogy, Thorite
(Th,U)SiO,

Carbonates Aragonite CaCOQO;, Calcite CaCOj, Cerussite PbCO;,
Magnesite MgCOQO;, Strontianite SrCO;, Witherite BaCO;

Sulfides Sphalerite (Zn,Fe)S, Wutzite (Zn,Fe)S

Sulfates Barrite BaSQ,4, Celestine SrSO,4, Gypsum CaSO, x 2H,0,
Anhydrite  CaSO,, Alunite KAI3(SO,)2(OH)s, Zippeite
K4(U02)6(SO4)3OH10 x4 Hzo, Ettrlnglte C86A|2(804)3(OH)12 X
26 Hgo, Hanksite NaggK(SO4)g(CO3)QC|

Phosphates Apatite Cas(PO4)3;(OH,F,Cl), Wavellite Al3(PO4)(OH); x 5
H,O, Amblygonite  (Li,Na)AIPO4(F,OH),  Pyromorphite
Pbs(PO,);Cl, Monazite (Ce,La,Th,Nd,Y)PO,, Autunite
Ca(UOQ)z(PO4)2 x 10 Hzo, Xenotime YPO4

Tungstates Scheelite CaWO,

Molybdates Powellite CaMoO,, Wulfenite PobMoO,

Borates Colemanite CaB304(0OH);-H.O

Organics Amber C4H40

Wesentliche unter UV-Bestrahlung lumineszierende Mineralien nach Gaft (14)
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L. AufbauschemalsS 55
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Bestrahlungsstarke vs. Anregungsspaltweite (links) und relative Emissionsintensitat vs.

Emissionsspaltweite bei Anregunsgspalt 10 nm
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Fluoreszenz | Phosp.1 | Phosp. 2 Phosp. 3 | Phosp. 4 Phosp. 5
Ex.WL [nm] 238 238 238 238 238 238
Em. Slit [nm] 5 5 5 5 5 5
Ex. Slit [nm] 6 6 6 6 6 6
U (PMT) [V] 710 710 710 710 710 710
Em. Filter [nm] 290 290 290 290 290 290
Delay [ms] 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Gate [ms] - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Cycle time - 20 20 20 20 20
Flash Count - 1 1 1 1 1
Scanrate 1200 1200 1200 1200 1200 1200
[nm/min]

Lebensdauerermittlung — Gerateeinstellungen fur Scheelit-Probe M029
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