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(57) Abstract: The invention relates to a method and an apparatus for easily determining the composition of plastic waste that has been
pressed into bales. Here, the proportion of plastic on at least one surface of a bale is determined with the aid of an NIR spectrum and,
optionally, an image from a visual system. In a preferred embodiment, the proportion of plastic of a bale is determined on a plurality of
sides of a bale. This increases the accuracy of the method. By way of the method according to the invention and the apparatus according
to the invention, it is consequently possible to undertake a quality control of plastic waste that has been pressed into bales, which quality
control is fast, reproducible and documentable.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung, um die Zusammensetzung von zu Ballen gepress-
ten Kunststoffabféllen einfach zu bestimmen. Dabei wird der Anteil an Kunststoffen an mindestens einer Oberfléche eines Ballens mit

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 20177207610 A1 {10000 0 0 0 Y

OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Hilfe eines NIR-Spektrums und optional eines Bildes eines visuellen Systems bestimmt. In einer bevorzugten Ausfithrungsform wird
der Anteil an Kunststoffen eines Ballens an mehreren Seiten eines Ballens bestimmt. Dadurch wird die Genauigkeit des Verfahrens
erhdht. Durch das erfindungsgeméfe Verfahren und die erfindungsgeméfie Vorrichtung ist es somit méglich, eine Qualitédtskontrolle
von zu Ballen gepressten Kunststoffabfillen vorzunehmen, die schnell, reproduzierbar und dokumentierbar ist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Analyse inhomogener Schiuttguter

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Analyse des Kunststoffanteils von
inhomogenen Schittgiitern, die zu Ballen verpresst wurden. Vorzugsweise wird durch die
vorliegende Erfindung die Bestimmung des Anteils an Polypropylen und Polyethylen in einem
Ballen erméglicht.

Es sind die verschiedensten Methoden der Kunststoffriickgewinnung aus kunststoffreichen
Abprodukten, wie Verpackung, Folien, Verbundstoffen, Hohlkérpern bekannt. Dabei handelt
es sich um Verbrauchsabfalle, die vorwiegend im hauslichen Bereich im Hausmill anfallen. In
vielen Landern weltweit werden diese Kunststoffabfélle durch getrennte Sammlung aus dem
Hausmill wiedergewonnen und der Wiederaufbereitung zugefiihrt. Weniger Beachtung wurde
bislang Kunststoffabfallen geschenkt, die im kommunalen und industriellen Bereich anfallen.
Dazu gehéren die so genannten Hartkunststoffe, wie Kisten und Behélter, Spielzeug,
Industrieverpackungen, Rohre, Haushaltswaren, Gartenmdbel, medizinische Verpackungen
und Geréte, Koffer und Kiichengeréate.

Polyolefine ist der Sammelbegriff fir Kunststoffarten, die verschiedene Polyethylene, wie
LDPE (Low Density Polyethylen), LLDP (Linear Low Density Polyethylen) und HDPE (High
Density Polyethylen) und Polypropylen enthalten. Zusammen bilden sie tUber 47 % (11,2 Mio
Tonnen) des Gesamtjahresverbrauches an Kunststoff von 24,1 Mio Tonnen in Europa.

Die lose anfallenden unsortierten Kunststoffabfélle werden in der Regel zu Ballenware
verpresst. Dadurch wird sowohl die Lagerung als auch der Transport erleichtert. Bei der
Verpressung zu Ballen, werden die losen Kunststoffabfélle schichtweise aufeinander gepresst,
bis ein sogenannter Ballen entstanden ist. Die Abmessungen der Grund und Seitenflachen

eines solchen Ballens liegen meist ungeféhr im Bereich von 1m x 1m.
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Die Ballen werden dann unter anderem an Aufbereitungsanlagen geliefert, in denen aus den
unsortierten  Kunststoffabféllen einzelne Komponenten abgetrennt und fir die
Wiederverwendung aufbereitet werden. Insbesondere Polyolefine sind hierbei von
besonderem Interesse. Bei der Anlieferung des Rohmaterials in Form von Ballenware an
Aufbereitungsanlagen ist es fir die Betreiber der Aufbereitungsanlagen von groBem
wirtschaftlichem Interesse, die Qualitét der Ballen méglichst genau zu kennen. Die ,Qualitét
der Ballenware” beschreibt in diesem Zusammenhang den Anteil an zur Wiederverwertung
geeigneten Kunststoffen im Ballen. Von besonderer Bedeutung ist dabei zum Beispiel der
Anteil an Polyolefinen im gesamten Ballen. Fir die Ausbeute an wiederverwertbaren
Kunststoffen, die mittels herkémmlicher Verfahren der Wideraufbereitung aus einem Ballen
gewonnen werden kann, ist der Anteil an wiederverwertbaren Kunststoffen in der Rohware,
die in Form des gepressten Ballens angeliefert wird, also essentiell. Es ist allerdings bekannt,
dass die Qualitat der angelieferten Ballenware um bis zu 30% schwanken kann, was sich stark
auf die Ausbeute der angewendeten Wiederaufbereitungsverfahren auswirkt. Mit den aus dem
Stand der Technik bekannten Mitteln ist eine Qualitatspriifung gegenwartig nur sehr aufwéndig
durchfihrbar. Darliber hinaus ist die Qualitatsprifung mit den gegenwartig zur Verfligung
stehenden Mitteln und MaBnahmen nicht reproduzierbar. AuBerdem kann nur eine
ungenigende Dokumentation der Qualitatspriifung vorgenommen werden. Damit ist eine
Beweissicherung als Nachweis Uber die gelieferte Qualitdt der Ballenware nur unzureichend
mdoglich. Diese ist im Fall von Reklamationen jedoch fiir eine objektive Bewertung unerlasslich.

Herkémmlicherweise wird die Qualitat der Ballen stichprobenartig von Hand bestimmt. Hierfir
wird von einem Mitarbeiter des Betreibers der Aufbereitungsanlage eine Stichprobe aus einem
Ballen entnommen, und von Hand sortiert. Eine Stichprobe umfasst typischerweise etwa 80kg
Abfallgemisch aus einem Ballen. Nach dem Sortieren per Hand erfolgt die Bestimmung der
Anteile von gewiinschten Kunststoffarten, wie Polyethylen und Polypropylen, sowie von
Stérstoffen, wie beispielsweise Metall, Holz, Schmutz, Steine, unerwiinschte Kunststoffarten
usw.. Diese Anteilsbestimmung erfolgt typischerweise durch Bestimmung des Gewichts mittels
Wiegen.. Fir die Bewertung der Qualitat eines einzelnen Ballens werden auf diese Art und
Weise 4 Stunden benétigt. Damit ist pro Tag die Kontrolle von héchstens 2-3 Ballen méglich.
Pro LKW-Ladung werden jedoch im Schnitt bis zu 50 Ballen in den Aufbereitungsanlagen
angeliefert. Nicht selten werden bis zu 70 LKW Ladungen taglich in einer Aufbereitungsanlage
verarbeitet. Somit ist momentan die Qualitatskontrolle angelieferten Ballen véllig ungeeignet,
um eine umfassende Beurteilung der Qualitat einzelner Ballen hinsichtlich des Anteils an den
gewilnschten Kunststoffarten zu ermdglichen. Da der Anteil der gewlinschten Kunststoffarten
um bis zu 30 % schwanken kann, ist es auBerdem unmdglich, von der Bewertung der Qualitat



10

15

20

25

30

35

WO 2017/207610 PCT/EP2017/063121

3

eines Ballens auf die Qualitét eines zweiten Ballens bzw. der Qualitét einer gesamten LKW-
Ladung zu schlieBen. Die Betreiber von Abfallaufbereitungsanlagen tragen deshalb ein hohes
wirtschaftliches Risiko, da an die Lieferanten der Ballen eine Vergitung gezahlt werden muss,
deren Hbhe unabhangig von der Qualitat der Ballen ist. In den Ballen enthaltene Stdrstoffe
mussen auBerdem von den Betreibern der Abfallaufbereitungsanlagen teuer entsorgt werden..

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und ein Vorrichtung zur Verfligung
zu stellen, die eine schnelle, reproduzierbare und dokumentierbare Qualitdtskontrolle von zu

Ballen verpresstem Kunststoffabfall ermdéglicht.

Die vorliegende Erfindung stellt dafiir ein Verfahren zur Verfligung, das die folgenden Schritte

umfasst:

e Aufnahme eines Nah-Infrarot Spektrums von mindestens einer Seite des Ballens,

¢ optional Aufnahme eines Bildes von der mindestens einen Seite des Ballens durch
ein visuelles System zur Erkennung von Stérstoffen,

e optional Beférderung des Ballens,

¢ Analyse des/der aufgenommenen Nah-Infrarotspektren und optional Analyse des
aufgenommenen Bildes von der mindestens einen Seite des Ballens durch ein
visuelles System hinsichtlich der Zusammensetzung des Ballens, und

e Speicherung der Nah-Infrarotdaten und der ermittelten Zusammensetzung des
Ballens,

wobei der Anteil an Kunststoffen bestimmt wird.

Das Verfahren ist erfindungsgeman mit Hilfe einer Vorrichtung durchfihrbar, die

¢ mindestens eine Nah-Infrarotkamera,

¢ optional mindestens ein visuelles System zur Aufnahme eines Bildes,

e optional ein Mittel zur Beférderung eines Ballens,

¢ eine Auswertevorrichtung fir Nah-Infrarotspektren,

¢ optional eine Auswertevorrichtung fiir Bilder eines visuellen Systems, und

* ein Speichermedium,

umfasst.
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Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren zur Verfligung, das die folgenden Schritte

umfasst:

e Aufnahme eines Nah-Infrarot Spektrums von mindestens einer Seite des Ballens,

¢ optional Aufnahme eines Bildes von der mindestens einen Seite des Ballens durch
ein visuelles System zur Erkennung von Stérstoffen,

e optional Beférderung des Ballens,

¢ Analyse des/der aufgenommenen Nah-Infrarotspektren und optional Analyse des
aufgenommenen Bildes von der mindestens einen Seite des Ballens durch ein
visuelles System hinsichtlich der Zusammensetzung des Ballens, und

e Speicherung der Nah-Infrarotdaten und der ermittelten Zusammensetzung des
Ballens,

wobei der Anteil an Kunststoffen bestimmt wird.

In einer Ausfuhrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens wird ein Nah-Infrarotspektrum
(NIR-Spektrum) von mindestens einer Seite des Ballens aufgenommen, d.h. der von der
Oberflache des Ballens reflektierte Anteil der Nah-Infrarotstrahlung wird detektiert.

Das NIR-Spektrum hat die Eigenschaft, dass es spezifisch flr verschiedene Materialien ist.
Insbesondere sind die NIR-Spektren von verschiedenen Kunststoffen, z.B. von Polyethylen
und Polypropylen voneinander und von anderen Kunststoffen unterscheidbar. Mit Hilfe des
NIR-Spektrums von einer Oberflache eines Ballens kann daher der Anteil an Kunststoffen an
dieser Oberflache bestimmt werden. Ein groBer Vorteil der NIR-Technik ist es, dass die
Ergebnisse der Messungen gut reproduzierbar sind. Die Ergebnisse der NIR-Messungen
werden in Form von Spekiren erhalten und kdénnen gespeichert und damit einfach
dokumentiert werden. Eine Beweissicherung der Qualitdt von angelieferter Ballenware, zum

Beispiel gegeniber Lieferanten, wird dadurch erméglicht.

Um den Anteil bestimmter Kunststoffarten, insbesondere von Polyolefinen, méglichst genau
zu bestimmen, werden in einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung NIR-Spektren von

mindesten 2, 3, 4 oder 5 Seiten des Ballens oder von allen 6 Seiten des Ballens aufgenommen.
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Die Aufnahme von NIR-Spekiren von mehr als einer Seite des Ballens ist von besonderem
Vorteil, da die Oberflaichen der zwei Deckflachen des Ballens, von denen aus der lose
Kunststoffabfall verpresst wurde, lediglich die Zusammensetzung der ersten bzw. letzten
verpressten Schicht des losen Kunststoffabfalls abbilden, wahrend die Seitenflachen des
Ballens einen Querschnitt der Rander aller zusammengepressten Schichten der losen
Kunststoffe abbilden. Die Auswertung der NIR-Spektren der Seitenflachen spiegelt damit die
Materialzusammensetzung aller zusammengepressten Schichten wieder, wahrend die NIR-
Spekiren der Deckflachen lediglich die Materialzusammensetzung der ersten bzw. letzten
Schicht des losen Kunststoffabfalls abbilden. Zudem werden die Ballen Ublicherweise in Folie
eingeschweiBt angeliefert, wobei die fiir das EinschweiBen verwendete Folie in der Regel nicht
durchsichtig ist. Dadurch ist es von auBBen nicht ohne weiteres unterscheidbar, ob die mittels
einer Nahinfrarotkamera untersuchte Flache des Ballens gerade eine Seitenflache
reprasentiert, die alle zusammengepressten Abfallschichten abbildet, oder ob die zu
untersuchende Flache eine der beiden zuvor beschriebenen Deckflachen darstellt.

In einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemafBen Verfahrens werden NIR-Spektren von 1
Seitenflache, vorzugsweise von 2 Seitenflachen oder 3 Seitenflachen, und einer Deckflache

aufgenommen.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens werden
NIR-Spektren von allen 4 Seitenflaichen des Ballens und eine NIR-Spektrum von einer
Deckflache aufgenommen.

Beim Verpressen der Kunststoffabfalle werden hdufig ebenfalls Verunreinigungen, wie zum
Beispiel Holz, Metall, Schmutz, Steine oder unerwiinschte Kunststoffe mit in den Ballen
gepresst. Im NIR-Spektrum kdénnen solche Verunreinigungen ebenfalls detektiert und
identifiziert werden. Darliber hinaus ist im NIR-Spektrum auch Wasser als Stdrstoff

identifizierbar, so dass eine Bestimmung des Wasseranteils vorgenommen werden kann.

Schwarze und sehr dunkle Kunststoffteilchen (z.B. dunkelbraun, dunkelblau, dunkelgrau,
dunkelrot) kénnen Infrarotstrahlen nicht oder nur ungenigend reflektieren. Je dunkler die
Farbe der Kunststoffteilchen ist, desto héher ist der Anteil der Infrarotstrahlung, der von den
Kunststoffteilchen absorbiert wird. Daher kénnen Kunststoffanteile mit schwarzen oder sehr
dunklen Farben mit der NIR-Technik nicht oder nur ungenigend detektiert werden. Zur
Detektion von dunklen Stérstoffen bzw. Kunststoffen mit dunkler Farbe kommen deshalb
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gemanB der Erfindung vorzugsweise visuelle Methoden zum Einsatz. Besonders bevorzugt ist

der Einsatz von Kameras, wie zum Beispiel Farbkameras.

In einer Ausfiihrungsform umfasst das erfindungsgemaBe Verfahren deshalb die Aufnahme
von Bildern der Ballen durch ein visuelles System. Bei diesem visuellen System handelt es
sich in einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform um eine Farbkamera. Mit Hilfe der
Abbildung des visuellen Systems kdnnen die Anteile an dunklen Stérstoffen und dunklen
Kunstsoffen auf der Oberflache des Ballens bestimmt werden.

In einer Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens kénnen die Ballen zur
Aufnahme der NIR-Spekiren und optional zur Aufnahme von Bildern durch ein visuelles
System an einer Vorrichtung, die die Nahinfrarotkamera und optional ein visuelles
Systemumfasst, mit Hilfe eines Transportmittels vorbeigefiihrt werden. . In einer bevorzugten
Ausfihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens handelt es sich bei dem Transportmittel
um ein Transportband.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens handelt
es sich bei dem Transportmittel um einen Drehteller, wodurch die Ballen durch eine drehbare
Vorrichtung um eine ihrer Achsen gedreht werden. Damit werden die einzelnen Seiten eines
Ballens fur die Aufnahme eines NIR-Spektrums und optional fiir die Aufnahme eines Bildes
durch ein visuelles System zuganglich.

ErfindungsgemaB werden die aufgenommenen NIR-Spekiren anschlieBend in einer
Auswertevorrichtung fiir NIR-Spekiren analysiert. Anhand der Spektren wird beispielsweise
mittels einer geeigneten herkémmlichen Software der Anteil einzelner Kunststoffarten pro
Ballen berechnet. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Anteil an Polyolefinen pro
Ballen berechnet. In einer ganz besonders bevorzugte Ausfiihrungsform wird der Anteil an
Polyethylen und Polypropylen pro Ballen berechnet.

Die Auswertevorrichtung umfasst vorzugsweise einen konventionellen Prozessor, eine
Software zur Steuerung der Komponenten und zur MeBwertverarbeitung und —auswertung.
Bei der Auswertevorrichtung handelt es sich beispielsweise um einen Steuercomputer oder

um einen Prozessrechner.

Werden von einem Ballen NIR-Spektren von mehreren Seiten aufgenommen, so kénnen die

Ergebnisse dieser Messungen in geeigneter Weise weiterverarbeitet werden, um
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reprasentative Werte fir den Anteil der einzelnen Kunststoffarten pro Ballen zu erhalten. Eine
geeignete Weiterverarbeitung stellt beispielsweise die Bildung eines Mittelwertes aus allen
Messwerten dar. Ebenfalls méglich ist die Bildung eines gewichteten Mittelwertes aus den
einzelnen Messdaten, wobei die Messdaten der verschiedenen Seiten eines Ballens mit einem
geeigneten Wert gewichtet werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird ein Bild durch ein
visuelles System, vorzugsweise einer Farbkamera, von der mindestens einen Seite des
Ballens aufgenommen, von dem auch ein NIR-Spektrum aufgenommen wird. Das Bild des
visuellen Systems kann hinsichtlich der Anteile von Stérstoffen oder auch von Kunststoffen an
der Oberflache des Ballens analysiert, die aufgrund ihrer sehr dunklen Farbe mit Hilfe der NIR-
Technik nicht detektiert werden kénnen. Die mittels des visuellen Systems aufgenommenen
Bilder kénnen entweder manuell oder mit Hilfe einer geeigneten, herkémmlichen

Bildauswertesoftware ausgewertet werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens werden von allen
Seiten des Ballens Bilder durch ein visuelles System, vorzugsweise Farbkameras,
aufgenommen, von denen auch NIR-Spektren aufgenommen wurden, und entsprechend in

die Auswertung hinsichtlich Stérstoffen und dunklen Kunststoffen einbezogen

Wird eine gewichtetes Mittel der Messdaten der NIR-Spekiren von den unterschiedlichen
Seiten des Ballens berechnet, so kann der Anteil an Stdrstoffen, der durch das visuelle System
bestimmt wurde, als Grundlage fir die Wahl eines Wichtungswertes dienen. Das hei3t, die
Anteile an Kunststoffarten werden fiir eine Seite eines Ballens durch ein NIR-Spektrum
bestimmt. Ebenso wird der Anteil an Stérstoffen sehr dunkler Farbe auf der Grundlage des
Bildes durch ein visuelles System flir die gleiche Seite des Ballens bestimmt und als Grundlage
fir die Wahl des Wichtungswertes genutzt.

Die NIR-Spekiren sowie die daraus berechneten Anteile von bestimmten Kunststoffarten pro
Ballen werden erfindungsgemaR auf einem geeigneten Speichermedium gespeichert. Das
Speichermedium kann beispielsweise Bestandteil der Auswertevorrichtung sein. Ebenso
werden die Bilder des visuellen Systems gespeichert. Dadurch wird eine umfangreiche und
insbesondere beweissichere Dokumentation der Qualitdt der Ballenware ermdglicht. Die
Speicherung der Daten ist Uiber einen langeren Zeitraum unkompliziert méglich, wodurch die
Beurteilung der Qualitit von Lieferanten der Ballen ber einen langeren Zeitraum hinweg
ermdglicht wird.
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Mit den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren zur Qualitétspriifung ist fir einen
Mitarbeiter, wie oben bereits beschrieben, lediglich eine Prifung von 2-3 Ballen pro Tag
durchfihrbar. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermdglicht eine wesentlich schnellere
Qualitétsprifung eines Ballens. Die Aufnahme eines NIR-Spektrums, optional eines Bildes mit
einem visuellen System sowie die Auswertung und Speicherung dieser Daten kann
unproblematisch innerhalb weniger Minuten, beispielsweise einer Minute erfolgen. Selbst bei
der Aufnahme von NIR-Spektren und optional von Bildern mittels eines visuellen Systems von
mehr als einer Seite des Ballens liegt die Bearbeitungszeit im Bereich von Minuten. Damit stellt
die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Verfligung, welches die Qualitatskontrolle von
Ballen in einer Geschwindigkeit durchfiihrt, die es ermdglicht, alle angelieferten Ballen einer
LKW-Ladung in kurzer Zeit, bzw. aller in einer Aufbereitungsanlage pro Tag angelieferten
Ballen einer Qualitéatskontrolle zu unterziehen. Damit ist, im Vergleich zu den bisher genutzten
Verfahren, nicht nur eine wesentlich umfangreichere Qualitdtskontrolle, sondern sogar eine
vollumfangliche Qualitatskontrolle mdglich. Durch die beweissichere Speicherung der
Ergebnisse der Qualitatskontrollen ist es fiir die Betreiber der Aufbereitungsanlagen nunmehr
moglich, ganze LKW-Ladungen von Kunststoffabféllen, die Ballen mit einem nur
ungenugenden Anteil an den gewinschten Kunststoffarten aufweisen, bereits bei der
Eingangskontrolle zu erkennen und zuriickzuweisen. Dadurch kann das Kostenrisiko der
Betreiber der Aufbereitungsanlagenerheblich minimiert werden. Das erfindungsgemanBe
Verfahren flihrt auBerdem zu einer Verbesserung der Kosteneffizienz der Qualitatskontrolle.

In einer weiteren Ausfihrungsform betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
des oben beschriebenen Verfahrens, wobei die Vorrichtung

¢ mindestens eine Nah-Infrarotkamera,

¢ optional mindestens ein visuelles System zur Aufnahme eines Bildes,

e optional ein Mittel zur Beférderung eines Ballens,

¢ eine Auswertevorrichtung fir Nah-Infrarotspektren,

¢ optional eine Auswertevorrichtung fir Bilder eines visuellen Systems, und

* ein Speichermedium,

umfasst.
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In einer Ausfihrungsform umfasst die erfindungsgemaBe Vorrichtung mindestens eine Nah-
Infrarot Kamera zur Aufnahme eines NIR-Spekirums. Es ist auch méglich, dass die
erfindungsgemaBe Vorrichtung 1, 2, 3, 4, 5 oder 6 Nah-Infrarot Kameras umfasst.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die erfindungsgemaBe Vorrichtung eine Nah-
Infrarot Kamera zur Aufnahme von NIR-Spekiren und ein visuelles System zur Aufnahme von

Bildern, wobei das visuelle System vorzugsweise eine Farbkamera ist.

In einer weiteren Ausflihrungsform umfasst die erfindungsgemaBen Vorrichtung 1, 2, 3, 4, 5
oder 6 NIR-Kameras zur Aufnahme von NIR-Spektren und mindestens ein visuelles System
zur Aufnahme von Bildern, wobei das visuelle System vorzugsweise eine Farbkamera ist. Es
ist auch méglich, dass die erfindungsgemaBe Vorrichtung 1, 2, 3, 4, 5 oder 6 NIR-Kameras
und 1, 2, 3, 4, 5 oder 6 visuelle Systeme zur Aufnahme eines Bildes umfasst.

In einer Ausflihrungsform der Erfindung wird der Ballen, dessen Qualitat gepriift werden soll,
mittels einer Transporteinrichtung an einer Vorrichtung vorbei beférdert, an der die NIR-
Kameras angebracht sind. Solch eine Vorrichtung, an der die NIR-Kameras angebracht sind,
kann beispielsweise eine brickendhnliche Konstruktion sein. Die NIR-Kameras sind dabei
vorteilhafterweise so an der brickenahnlichen Konstruktion angebracht, dass beim
Durchfahren der briickendhnlichen Konstruktion von 3 Seiten des Ballens ein NIR Spektrum
aufgenommen werden kann. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung
umfasst die Vorrichtung neben der mindestens einen NIR-Kamera immer ein visuelles System
zur Aufnahme eines Bildes. In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die
erfindungsgeméBe Vorrichtung neben jeder NIR-Kamera auch immer ein visuelles System,
wie beispielsweise eine Farbkamera, zur Aufnahme eines Bildes. Mit dieser Ausfihrungsform
ist es méglich 3 Seiten eines Ballens zeitgleich sowohl mittels NIR-Spekiroskopie als auch
visuell mittels Farbkamera zu priifen. Diese Ausfihrungsform ermdéglicht damit einen schnellen
Prozessablauf und kann durch den Transport der Ballen auf einem Transportband in die
anschlieBenden Aufbereitungsprozesse intergiert werden.

In einer anderen Ausflihrungsform der Erfindung kann eine NIR-Kamera an einer Saule
angebracht sein, die optional auBerdem ein visuelles System wie eine Farbkamera umfasst.
Vor solch einer Saule kann sich beispielsweise eine drehbare Vorrichtung, wie etwa ein
Drehteller, befinden, auf dem sich der zu priifende Ballen befindet. Durch das Drehen des
Ballens mit Hilfe der drehbaren Vorrichtung, kénnen nacheinander 4 Seiten des Ballens
gepruft werden. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung befindet sich senkrecht
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zu der Saule, die eine NIR-Kamera umfasst, ein Tragerelement oberhalb der drehbaren
Vorrichtung, der ebenfalls eine NIR-Kamera umfassen kann. Neben der NIR-Kamera kann an
diesem Trager ebenfalls ein visuelles System, wie eine Farbkamera angebracht sein. Der
Trager ist vorzugsweise so positioniert, dass durch die NIR-Kamera zusétzlich ein NIR-
Spektrum der Oberseite des Ballens aufgenommen werden kann, wahrend durch die an der
Saule angebrachte NIR-Kamera NIR-Spekiren der Seitenflichen aufgezeichnet werden.
Diese Ausflihrungsform erméglicht es, mit geringem Zeitaufwand 5 Seiten eines Ballens zu
prifen. Diese Ausflihrungsform ermdglicht damit einen schnellen Prozessablauf und kann
durch den Transport der Ballen auf einem, weiter von der erfindungsgemaBen Vorrichtung
umfassten Transportband, in die anschlieBenden Aufbereitungsprozesse intergiert werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung sind mindestens eine NIR-Kamera und
optional mindestens ein visuelles System zur Aufnahme von Bildern an einer mobilen
Vorrichtung angebracht. Diese mobile Vorrichtung kann zum Beispiel ein Gabelstapler oder
eine fahrbare Konstruktion sein. Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform liegt darin, dass die
Vorrichtung flexibler eingesetzt werden kann. Dadurch ist es zum Beispiel méglich, eine erste
Qualitatskontrolle von Ballen bereits beim Antransport, noch auf dem LKW, d.h. vor dessen
Entladung, durchzufiihren. Vor dem Entladen kann ein Gabelstapler oder eine fahrbare
Konstruktion, der mit der erfindungsgemé&Ben Vorrichtung ausgestattet ist, an den Ballen, die
sich noch auf einem LKW befinden, vorbeifahren und die zugangliche Seiten der Ballen bereits
vor dem Entladen einer ersten Qualitatspriifung unterziehen. Im Falle unzureichender Qualitat
kann damit bereits vor dem Entladen Uber die Qualitét der Ballen entschieden werden. Damit
kdénnen im Zweifelsfall ganze LKW-Ladungen sofort reklamiert werden, Lagerkapazitaten
eingespart und Folgekosten gespart werden.

GemaB einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung kann die NIR-Kamera und optional ein
visuelles System, wie eine Farbkamera, an einer portablen Tragervorrichtung angebracht sein.
Die GréBe des gesamten Aufbaus kann damit so gering gehalten werden, dass alle Elemente
der erfindungsgeméaBen Vorrichtung in einem PKW verstaut werden kdnnen. Diese
Ausfiihrungsform ermdglicht es, Qualitatspriifungen flexibel an jedem beliebigen Ort
vorzunehmen. Die Auswertevorrichtung kann in dieser Ausfihrungsform beispielsweise ein

Laptop sein.

Durch das erfindungsgeméBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist es
mdglich, die Qualitat von zu Ballen gepressten Kunststoffabfallen einfach, ggf. ortsunabhéngig

und flexibel zu bestimmen. Dabei wird der Anteil an Kunststoffen an mindestens einer



10

15

20

25

30

35

WO 2017/207610 PCT/EP2017/063121

11

Oberflache eines Ballens mit Hilfe eines NIR-Spektrums und optional eines Bildes eines
visuellen Systems bestimmt. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann der Anteil an
Kunststoffen eines Ballens an mehreren Seiten eines Ballens bestimmt werden. Dadurch wird
die Genauigkeit des Verfahrens erhdht. Durch das erfindungsgemaBe Verfahren und die
erfindungsgemaBe Vorrichtung ist es somit mdglich, eine Qualititskontrolle von zu Ballen
gepressten Kunststoffabféllen vorzunehmen, die schnell, reproduzierbar und dokumentierbar
ist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 3 Figuren erlautert.

Figuren

Figur 1 Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung mit 3 NIR-Kameras und
3 visuellen Systemen an einer briickendhnlichen Konstruktion, wobei der Ballen
mit einem Transportband transportiert wird.

Figur 2 Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung mit 2 NIR-Kameras und
2 visuellen Systemen an einer Saule mit einem Tragerelement, wobei der Ballen
auf einem Drehteller liegt.

Figur 3 Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung, wobei eine NIR-Kamera

und ein visuelles System an einem Gabelstapler angebracht sind.

Figur 1 zeigt eine Ausflihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung, wobei der Ballen (6)
durch ein Transportband (7) durch eine briickendhnliche Konstruktion (8) beférdert wird. Die
briickendhnlichen Konstruktion (8) besteht aus zwei Saulen und einem Querstiick, das die
beiden Saulen verbindet. An einer S&ule ist eine NIR-Kamera (1a) und ein visuelles System
(1b) angebracht, an der zweiten Saule ist ebenfalls eine NIR-Kamera (3a) und ein visuelles
System (3b) angebracht. Am Querstiick befindet sich eine NIR-Kamera (2a) und ein visuelles
System (2b). Alle NIR-Kameras sowie die visuellen Systeme sind so ausgerichtet, das ein
Spektrum, bzw. ein Bild von der jeweiligen Seitenflache des Ballens (6) aufgenommen wird,
der in die Richtung der jeweiligen NIR-Kamera bzw. des jeweiligen visuellen Systems zeigt. In
dieser Ausfiihrungsform kann zeitgleich von 3 Seiten des Ballens (6) ein NIR-Spektrum und

ein Bild durch ein visuelles System aufgenommen werden.

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgeméBen Vorrichtung. Der Ballen
(6) lagert auf einem Drehteller (9). Neben dem Drehteller befindet sich eine Saule mit einem
Tragerelement (10). Am Tragerelement ist eine NIR-Kamera (1a) angebracht und ein visuelles
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System (1b), an der S&ule befindet sich ebenfalls eine NIR-Kamera (2a) und ein visuelles
System (2b). Die Saule ist zum Drehteller so angebracht, dass die NIR-Kamera (2a) und das
visuelle System (2b) ein NIR-Spekirum bzw. ein Bild von der ihnen zugewandten Seite des
Ballens (6) aufnehmen kénnen. Das Tragerelement liberragt den Ballen (6) dabei derart, dass
die NIR-Kamera (1a) und das visuelle System (1b) NIR-Spektrum bzw. ein Bild von der ihnen
zugewandten Seite des Ballens (6) aufnehmen kdnnen. Durch das Drehen des Ballens (6) mit
Hilfe des Drehtellers, kdnnen nacheinander 4 Seiten des Ballens (6) geprift werden.

Figur 3 zeigt eine weitere Ausfihrungsform der erfindungsgeméaBen Vorrichtung, wobei eine
NIR-Kamera (1a) und ein visuelles System (1b) am beweglichen Teil eines Gabelstaplers (11)
angebracht sind. Der Gabelstapler (11) kann dann an Ballen (6) die beispielsweise auf einem
LKW gelagert sind vorbeifahren und die zuganglichen Seiten der Ballen (6) einer
Qualitatsprifung unterziehen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Analyse des Kunststoffanteils inhomogener Schittgiter, die zu Ballen

verpresst sind, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren die Schritte umfasst:

¢ Aufnahme mindestens eines Nah-Infrarot Spektrums von mindestens einer Seite
des Ballens,

¢ optional Aufnahme eines Bildes von der mindestens einen Seite des Ballens durch
ein visuelles System zur Erkennung von Stérstoffen,

e optional Beférderung des Ballens,

¢ Analyse des/der aufgenommenen Nah-Infrarotspektren und optional Analyse des
durch ein visuelles System aufgenommenen Bildes von der mindestens einen
Seite des Ballens hinsichtlich der Zusammensetzung des Ballens, und

e Speicherung der Daten des Nah-Infrarotspekirums und der ermittelten

Zusammensetzung des Ballens,

wobei der Anteil an Kunststoffen, vorzugsweise von Polyolefinen, besonders bevorzugt von

Polyethylen und Polypropylen, bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass ein Nah-Infrarotspektrum
von 1, 2, 3, 4, 5 oder 6 Seiten eines Ballens aufgenommen und analysiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass ein Nah-Infrarotspektrum
von mindestens einer Seitenfliche und mindestens einer Deckfliche des Ballens

aufgenommen und analysiert wird.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass ein Mittelwert oder ein gewichteter Mittelwert aus den NIR-Spekiren von
verschiedenen Seiten des Ballens gebildet wird.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass visuelle System eine Farbkamera ist.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass ein Bild durch ein visuelles System von der mindestens einen Seite des Ballens
aufgenommen wird, von dem auch ein NIR-Spektrum detektiert wird.
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7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass durch das Bild, welches mit dem visuellen System aufgenommen wurde, der
Anteil an Stérstoffen bestimmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 4 oder 7 dadurch gekennzeichnet, dass der Wichtungsfaktor
bei der Bildung des gewichteten Mittels auf Grundlage des Anteils an Stérstoffen
bestimmt wird, welcher durch das visuelle System bestimmt wurde.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Ballen der Anteil an Verunreinigungen und/oder Wasser iber das NIR-
Spektrum bestimmt wird.

10. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
. mindestens eine Nah-Infrarotkamera,

. optional mindestens ein visuelles System zur Aufnahme eines Bildes,
o optional ein Mittel zur Beférderung eines Ballens,
o eine Auswertevorrichtung fir Nah-Infrarotspektren,
o optional eine Auswertevorrichtung fir Bilder eines visuellen Systems, und
. ein Speichermedium,
umfasst.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10 dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
zusétzlich zu jeder NIR-Kamera immer ein visuelles System umfasst.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10-11 dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel
zur Beférderung des Ballens als Transportband ausgefiihrt ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10-11 dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel
zur Beférderung des Ballens als Drehteller ausgefiihrt ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10-11 dadurch gekennzeichnet, dass die Nah-

Infrarotkamera und optional das visuelle System zur Aufnahme von Bildern an einer

mobilen Vorrichtung angebracht ist.
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15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10-11 dadurch gekennzeichnet, dass die Nah-
Infrarotkamera und optional das visuelle System zur Aufnahme von Bildern an einer

portablen Tragervorrichtung angebracht sind.
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