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Kunststoffrecycling in Deutschland \. )

Status Quo
15 Ma.-% »| PET-Pfandsystem & Recycling [ 6,3 Ma.-%*
aus Rezyklaten Rezyklate erzeugt
[Post-Industrial & [Post-Consumer]
Post?—’CS;)r;\zuamﬁ/? n,= 70 Ma.-% n,= 63 Ma.-% ns= 62 Ma.-% 27.8 Ma.-%*
aus Nebenprod. (1) . ¢ (3) Rezyklate erzeugt
| Herstellung (2) Retail & |1 Erfassung & (4) | (5) mec_:h. — [Post-Consumer]
* & Desi Konsum Sortierung Recycling »>
esign Sammlun
81,1 Ma.-% * * ‘
aus Primarmaterial
Restabfall Sortierreste, Sortierreste
Ersatzbrennstoffe
(Conversio, 2024) (Kuchta, 2020) (Conversio, 2024)
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Kunststoffkreislauf: Fokus Verpackungen \. j

Sensor- Herausforderungen
daten

fur ein (mechanisches) Recycling

/\ R

Grofe Vielfalt an Funktionalitaten und Materialien
e
& » Geringe Mengen an Rezyklat
Aufbereitung
» Rezyklatqualitaten # primare Materialien
» Intransparenz
@3 é§ » Design: Recyclingfahigkeit?
Sammlung » Stoffstromzusammensetzung und Materialqualitaten
Produktion
» Reinheiten und Verlustmengen in Sortierung & Aufbereitung

-ng-ll / » Erreichbarkeit der Anforderungen in der Produktion
Retail & » Welche Qualitdten sind sinnvoll (nachhaltig)?
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ReVise-UP
Sensorbasierte Stoffstromcharakterisierung . j
Methode
—————————————— -w\
i
: I
: Trainingsdaten :
1 : !
1 Sensor v :
: N Sensor- : C \I
1 dat : :Anwendung=
: aten i . 0
: bspw. NIR Algori thmus/ : bspw. Zusammensetzung bspw. Qualitdtsmonitoring
] Modell |
i [
I [
I
I

Stoffstrom ]
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Sensorbasierte Stoffstromcharakterisierung — Systematisches Review \,

» Untersuchungslevel & resultierende Anwendungen

Ebene Anwendungen
Prozessebene TN *@v Sensorbasiertes Sensorbasierte .
Prozessmonitoring Prozesssteuerung — 0%
SBPM
Sensorbasiertes Sensorbasierte 49,

Stoffstrommonitoring Quialitatskontrolle

J \

Stoffstromebene gug
. "l ;]" Sensorbasierte —  0B6%
— ) °
Partikelebene Sortierung
_T— SBS —
Kroell, N., Chen, X., Greiff, K. & Feil, A. (2022). Optical sensors and
Pixelebene

machine learning algorithms in sensor-based material flow
RT KIHUB
- KUNSTSTOFF
o VERPACKUNGEN

characterization for mechanical recycling processes: A systematic
literature review. Waste management, 149: 2569-290.
doi.org/10.1016/j.wasman.2022.05.015
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Partikelebene: Partikelmassenvorhersage mittels Machine Learning K )

2 = 3,830 Partikel

Sensordaten: Pixel/Flachen

Kreislaufwirtschaft: Massen 3DLT
Q‘ VIS-RGB

N imea
N Y
[a%] - [wt%] = — @r N
| Digital
| Balance

43% hoherer R?-Score durch
Machine Learning

| Eﬂf@ Kroell, N., Chen, X., Maghmoumi, A., Koenig, M., Feil, A., Greiff, K.,
Shar 2021 Sensor-based particle mass prediction of lightweight packaging Kroell, N., 2021.imea: A Python package for extracting 2D and 3D
. 3 : waste using machine learning algorithms. Waste Management, 136, Shape measurements from images_ Journal of Open Source
: 253-265. Software, 6(60), 3091, doi.ora/10.21105/joss.03091.
[=] & doi.org/10.1016/.wasman.2021.10.017
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Stoffstromebene: Belastbarkeit von NIR-Daten \,
Angaben in Massenprozent N

Daten-
Definierte Mischung verarbeitung
[Ma.-%] l

[A.-%] - [Ma.-%]

Stoffstromprasentationen
> =880 Einzelversuche

______________

2000000, SE2OCOCRDTO, (T1) 1 (T2a) i (T2b)
Vereinzelt (VE) Monolayer (MO) Flakes ! LvPe i LVP
o . HDPE i £ HDPE 1 s HDPE
SRR * + ! + : +
Schiittung H1 Schiittung H2 4 PET i PET :
(Myan = 10) ! (Nygn = 5) H (Mwan = 5)
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ReVise-UP
Stoffstromebene: Belastbarkeit von NIR-Daten

= 11 ﬁ Daten-
L Fiéchen ot Definierte Mischung verarbeitung
gewic [Ma.-%] >
50%] —— Regression (VE)
—— Regression (MO)
a0% T Regression (H1)

Regression (H2)

30%

aHDpPE

20%

MU,s: 2,8 Ma.-%

MAE: 1,1 Ma.-% R?: 99,3%

10%

Kroell, N., Chen, X., Kuppers, B., Lorenzo, J., Maghmoumi, A., Schlaak,
M., Thor, E., Nordmann, C. & Greiff, K. (2022). Near-infrared-based
determination of mass-based material flow compositions in mechanical
recycling of post-consumer plastics: Technical feasibility enables novel
applications. Resources, Conservation and Recycling, 191.
doi.org/10.1016/j.resconrec.2023.106873

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
WHDPE
Datenaggregation: Gleitender Mittelwert
mit 13,3 m? ChunkgréRe (materialbasiert)
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Stoffstromebene: NIR-basiertes Qualitatsmonitoring (Sortieranlagen) \.

Sensorbasiert Manuell
SBQC MQcC
Sortierung Aufbereitung o— ( .......... ) ...... § psasaasas ( . Q) ......... .

[ \ Lo

(2R Obs,

Bunker

Sortierstufen

02030 <
Sammlung Fremd- Ziel- : 3 3
Produktion material ~ material : - 3 VT
s : ] Waage
29 ¥ NIRDaten I Storstoff- [
‘8& : [(m?] masse [kg] JB
Retail & Ny A 4
Konsum
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Stoffstromebene: NIR-basiertes Qualitatsmonitoring (Sortieranlagen) \.

10%
12 Zoom-in — SBQC
s — MQc
8% T -Mehr als 350 kg eines 600 kg
4% PET Tray Ballens mussten
- manuell beprobt und sortiert
3 6% 2% hA
9§ ; werden, um genauer als das
= - sensorbasierte
s 4% % 1% 2% 3% 4% 5% 6% % 2% Piton o O Qualitatsmonitoring zu werden.*
. 58.5% —»  t—64.3%
MUSBQ:-{MUMOC MUssac >Mbuagc
- MUSBQC =0.31%

% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Msamples/Mbale [Wt%]

o CEN/TR 15310 8 LAGAPN98 & ONORM S 2127
o  GBP Quality GmbH A COREPLA * Der Griine Punkt

Kroell, N., Chen, X., Kuppers, B., Schidgl, S., Feil, A. &
Greiff, K., 2023. Near-infrared-based quality control of
plastic pre-concentrates in lightweight-packaging waste
sorting plants. Resources, Conservation and Recycling,
201. doi.org/10.1016/j.resconrec.2023.107256
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Prozessebene : Sensordatenbasierte Prozessmodelle

» Motivation

Was ware

Prozess -
Design wenn ...«
Kl-unterstiitzt
Input
Q) Output
v,
Manuell i— ) Prozessparameter
O Prozessmodell
Prozess
N - N 3 N
A S
\\ b - —b Kroell, N., Maghmoumi, A., Dietl, T., Chen, X., Kiippers, B.,
\‘ - Scherling, T., Feil, A., Greiff, K. 2023. Towards digital twins of

waste sorting plants: Developing data-driven process models of
industrial-scale sensor-based sorting units by combining machine
learning with near-infrared-based process monitoring. Resources,
Conservation and Recycling, 200.

Anlage doi.org/10.1016/j.resconrec.2023.107257
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Transparenz durch Sensortechnik

o Sensorbasiertes Input- & Qualitatsmonitoring

= Verlust- & storstoffminimierte LVP-Sammlung

o Vorkonzentrate

= Verbesserte Vorkonzentratqualitaten

Sortierung Aufbereitung
/va Rezm% o Adaptive Prozessparametrierung
= Adaptierung von Sortier-, Aufbereitungs- und
!@Eﬁ Kunststoffverarbeitungsprozesse auf schwankende
el Rezylateinsatz & Stoffstromeigenschaften
0/ Herstellung
Verpackungei erpackte

Produkt
28

Retail &
Konsum

Wertschopfungskettenubergreifende Bewertung, wo
Mehreinsatz von Technik die grofiten 6kologischen und
okonomischen Mehrwerte schafft
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Projektubersicht ReVise-UP ‘T/‘

AP 1: Sensorbasiertes

ANTS } Aecbraoneas
ey

Qualitatsmanagement

aIﬁ R,!,:Esﬁ /\ Das KunststoffZentrum

AP 2: Intelligente % i&ﬁll AP 3: Intelligente
Sortierung = Aufbereitung

SKZ

Sortierung Aufbereitung

dfk oo e

Erfassung &
Sammlung Rezyklateinsatz &
Herstellung

/

AP 7: Transfer & Projektmanagement

L | RWTHLCE
humtect= | UNIVERSITY

Bewertung

AP 5:
Nutzerperspektiven

AP 6: Okologische & 6konomische

AP: Arbeitspaket
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Il. Validierung des
Prototyps mit manuelle
Probenahme

I. Flachenbassierte

—_— | | | | | —
~ Vorhersage
Entwicklung eines Prototyps fir

' SBQC von LVP-Ballenwaren \
I I 0% 95% Measurement Uncertainty (MUgs) of area-based bale purity prediction
I I 8%
g
I I z 6%
E *
2
I Wy I B 4%
3 # *
| 1 .
3 L
D 2%
oo —>| I i'DTag v 8
I I : i
Ballenpresse % Random Forest Linear Model MLP Regressor
Fractions
\ l ¥ HDPE £3 PET bottle PET tray g PP

\______’
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Bestimmung

S — versprechender
7 Additivanteilbestimmung mittels MIR > Spektralbereiche
(mittel Infrarot)

Maglicher Bereich
Spectral plot fur Additivanteil
bestimmung

¢ N 3 s = Em ®

I
I
I
I
I
I
I

_- s s s s s

\ Extrusion I

\——————’
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» Optimierung der Schnittstellen zwischen Sortierung und Aufbereitung

Sortierung Aufbereitung
. N N

HDPE 4500 kg
PET 600 kg

£l HOPE s- w+  IEEERE
PP 600 kg &@

Rest 300 kg HDPE-Additivierung

E (+ Qualitatskontrollen)
'QE | - e ---*
3{ ‘i‘ Eﬂc. HDPE_S:_W+ -——=* Rezyklateinsatz &
: Herstellung
ji ‘;‘ HDPE_ EMCE HDPE_S+_W= -7 b

o) | DEIN T - -

R=Rougher, C=Cleaner, D = Delabeler /
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° Zwischenergebnisse — AP 3 Intelligente Aufbereitung &TReVisey‘

Input Output
Sortierung Sortierung
Benennung Input [kg] Benennung Input [kq] HDPE-Anteil [kg] Reinheit [%]

1000 HDPE_s+ 422 4144 98,1 %

LVP-Zusammensetzung 1000 HDPE_s+ 440 432,8 98,3%
NIR-Kaskade DE

(HDPE Bunt, 1000 HDPE_s= 540 514,4 95,2 %
Versuchsmaterial)

1000 HDPE_s= 489,8 461,6 94,2 %

1000 HDPE_s- 514 494 96,1 %

1000 HDPE_s- 490 466,4 95,1%

S ist fur ,,Grad" der Sortierung
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Aktuelle Aktivitaten (TRewseﬁ

rAP 2: Intelligente Sortierung ) AP 4: Sensorbasiertes Monitoring und Gestaltung
der LVP-Erfassung
*  Durchflihrung der Versuche zur
Quantifizierung und Optimierung +  Planung, Aufbau &
der Energieeffizienz > Inbetriebnahme der gﬁ
sensorbasierter Sortiersysteme Monitoringsystem alm
+ Literaturrecherchen zu LVP- ST
e Erfassung (versch. Systeme) [D)@@@ >
STADLER dfk e
k Tochnik von ihrer besten Seite _J
4 . . . . N [ . N
AP 6: Okologische & 6konomische Bewertung AP 5: Nutzerperspektiven
* Literaturrecherchen zur Sortierung *  Vorbereitung eines Workshops mit
und Aufbereitung fiir verschiedene dem OecherlLab zum Thema ﬁp ﬁ
Kunststoffarten Kunststoff sowie zu Entsorgungs- o * o
und Sortierpraktiken
P ace
[ )
Y RWIH o | RONTHAACHEN
\ Py y k humtec = oo JNIVERSITY
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Fazit & Ausblick

—_—_—__\

4 \

Ausgangssituation und Ergebnisse
der Konzeptphase

zum Stoffstrommonitoring

v'  Sensordatenbasierte Prozessmodelle

v'  Sensorbasiertes Qualitdtsmonitoring

[
I
I
. Belastbarkeit von NIR-Daten
I
I
I
|

-_— e - - - - - .-

\ /

e

Gefordert durch:

Entwickelung eines SBQC-Prototyps
fiir LVP-Ballenwaren

Optimierung der Schnittstellen
zwischen Sortierung und
Aufbereitung

Bestimmung der Spektralbereiche fiir
Additivanteilbestimmung

Weiterumsetzung der SBQC-
Systems in LVP-Recyclingkette

Quantifizierung und Optimierung
der Energieeffizienz sensorbasierter
Sortiersysteme

Datenerhebung fiir die 6konomische
und 6kologische Bewertung
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e - Global Plastic Treaty af the-<
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b

https://turnofftheplastictap.com/
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C: Cirplus

geTon

STADLER

Technik von ihrer besten Seite

Wm

Fine litistive dor dusien Syrieme

Wuppertal
Institut

K TOMRA

\

HUNDGEN % ENTSORGUNG

J

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Univ.-Prof. Dr. Kathrin Greiff
Institutsdirektorin

Mail: kathrin.greiff@ants.rwth-aachen.de
Tel.: +49 241 80-95700

Institut fir Anthropogene Stoffkreislaufe (ANTS)
RWTH Aachen University

Willnerstr. 2, D-52062 Aachen

Web: www.ants.rwth-aachen.de
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11 Expert Conference on
Sensor-Based Sorting and Control

March 17-18, 2026
Aachen, Germany

www.sbscrwth-aachen.de
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