Originalbeitrag

Osterr Wasser- und Abfallw 2024 - 76:51-62

https://doi.org/10.1007/s00506-023-01001-8

Check for
Updates

Sensorgestiitzte VIS-Sortierung zur Charakterisierung und
Glasentfernung von Miillverbrennungs-Bettaschen

J. Lederer - F. Feher - S. Skutan

Angenommen: 16. Oktober 2023 / Online publiziert: 24. November 2023

© The Author(s) 2023

Zusammenfassung Das Recycling von
Verpackungsglas stellt eine wichtige
Mallnahme dar, um im Sinne der
Kreislaufwirtschaft Ressourcen und
die Umwelt zu schonen. Jedoch wer-
den nicht alle Verpackungsgldser der
Altglassammlung {ibergeben. Ein Teil
wird {iber den Restmiill entsorgt. Wird
dieser Restmdiill in einer Miillverbren-
nungsanlage mit Wirbelschichtfeue-
rung verbrannt, so besteht unter gewis-
sen Umstdnden die Mdglichkeit, Glas
aus groben Bestandteilen sensorbasiert
riickzugewinnen und dadurch gleich-
zeitig eine mineralische Restfraktion zu
erzeugen, die als Baustoff im Stralen-
bau oder Beton eingesetzt werden kann.
Der vorliegende Beitrag prasentiert die
Ergebnisse eines sensorbasierten Sor-
tierversuchs mit Bettaschen aus der
Miillverbrennung. Dafiir wurden Pro-
ben der Bettaschen genommen, geteilt,
gesiebt, gewaschen charakterisiert und
anschlieBend im Technikum der Firma
Binder+CO AG in drei sensorbasierten
Sortierdurchgidngen von Glas befreit.
Das Ergebnis zeigt einen besonders
hohen Glasanteil in der Partikelgrofen-
fraktionen 4-8 und 8-16 mm. Bei diesen
konnten auch betridchtliche Mengen an
Glas im ersten sensorbasierten Sortier-
durchgang entfernt werden. Die dabei
entstandene Glasfraktion hatte einen
Nicht-Glasanteil von 2-3 Massenpro-
zent, was einem Wert vergleichbar
mit jenem der Altglassammlung ent-
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spricht. Die mineralischen Restfraktio-
nen wurden in einem zweiten und drit-
ten Sortierdurchgang weiter von Glas
befreit. Nach drei Durchgdngen besald
die PartikelgroBenfraktion 8-16 mm et-
wa nur mehr 7 Massenprozent an Glas,
von urspriinglich 75 Massenprozent in
der dquivalenten PartikelgroRenfrakti-
on der Bettasche. Der Versuch zeigte,
dass durch sensorbasierte Glassortie-
rung nicht nur Glas mit hoher Reinheit
und eine mineralische Fraktion mit ge-
ringerem Glasanteil gewonnen werden
konnte, sondern auch, dass mit der sen-
sorbasierten Sortierung eine Charakte-
risierung durchgefiihrt werden kann,
die zwar etwas ungenauer, aber bedeu-
tend schneller als die Charakterisierung
durch manuelle Sortierung ist.

Schliisselworter Kreislaufwirtschaft -
Miillverbrennung - Wirbelschicht -
Bettasche - Glas - Sortierung - Recycling

Sensor-based VIS sorting to
characterize and recover glass
from fluidized bed waste
incineration bottom ash

Abstract Recycling of packaging glass
is an important measure to conserve
resources and the environment as fore-
seen by the circular economy package
of the EU. However, not all packag-
ing glasses are handed over to separate
waste glass collection. Some is disposed
of to mixed municipal solid waste. If
this mixed municipal solid waste is
treated in a fluidized bed waste incin-
eration plant, it is possible to recover
glass from coarse particles by sensor-
based sorting. At the same time the
residual mineral fraction can be used
as a building material in road construc-
tion or as aggregate in concrete. This
article presents the results of a sensor-
based sorting experiment with bottom
ashes from fluidized bed waste incin-
eration. For this purpose, samples of
the bottom ash were collected, split,
sieved, washed, characterized and then
freed of glass by sensor-based sorting in

the pilot scale laboratory of Binder+CO
AG. The result shows a particularly high
proportion of glass in the particle size
fractions 4-8 and 8-16 mm. From these
fractions, it was also possible to remove
considerable amounts of glass in the
first sensor-based sorting step. The re-
sulting glass fraction had a non-glass
content of 2-3 weight percent, which
corresponds to a value comparable to
that of the separate waste glass collec-
tion. The remaining mineral fractions
were further freed of glass in a sec-
ond and third sorting step. After three
sorting steps, the particle size fraction
8-16 mm only had around 7 weight per-
cent of glass, compared to the original
75 weight percent in the equivalent
particle size fraction of the bottom ash.
The experiment showed that sensor-
based glass sorting not only produced
glass of high purity and a mineral frac-
tion of low glass content if compared
to untreated bottom ash, but also that
sensor-based sorting can be used to
carry out a bottom ash characteriza-
tion. Even though it is not as precise
as manual sorting and characteriza-
tion, it is significantly faster than this
traditional characterization method.

Keywords Circular economy - Waste
incineration - Fluidized bed - Bottom
ash - Glass - Sorting - Recycling

1 Einleitung

Moderne Gesellschaften konsumieren
grofle Mengen an Ressourcen. Dieser
Ressourcenkonsum ist eine der wich-
tigsten Grundlagen des Wohlstands
moderner Gesellschaften. Gleichzeitig
hat dieser Konsum auch schwerwiegen-
de Auswirkungen auf die Umwelt und
damit die Lebensgrundlage zukiinftiger
Generationen. Die Knappheit an na-
tiirlichen Ressourcen, der zunehmende
Verlust an Biodiversitét, aber auch die
Emission von Luftschadstoffen und
Treibhausgasen, héngen unmittelbar
mit dem Ressourcenkonsum moder-
ner Gesellschaften zusammen. Um den
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Konsum an natiirlichen Ressourcen zu
reduzieren und somit auch zukiinftigen
Generationen eine Lebensgrundlage zu
erhalten, hat die Europdische Union
das Kreislaufwirtschaftspaket verab-
schiedet (Kalmykova et al. 2018). Durch
verschiedene Malnahmen soll der Kon-
sum an natiirlichen Ressourcen und die
damit in Verbindung stehenden negati-
ven Auswirkungen auf Gesellschaft und
Umwelt reduziert werden. Eine wichti-
ge Malinahme dabei ist Abfallrecycling.
Gemessen wird der Erfolg dieser MaR3-
nahme durch die Erreichung von Re-
cyclingzielen, angegeben als recycelte
Abfille in Massen-Prozent (m-%) der
in Umlauf gebrachten Giiter (Fellner
und Lederer 2020). Festgelegt wurden
Recyclingziele fiir verschiedene Abfille,
inklusive Verpackungen aus Glas. Hier
sollen bis zum Jahr 2025 70 m-% und bis
zum Jahr 2030 75m-% aller in Umlauf
gebrachten Glasverpackungen recycelt
werden (EU 2018). Zwar ist Osterreich
hier mit einer Recyclingrate von 81,6 m-
% im Jahr 2020 schon auf einem recht
guten Weg. Trotzdem ist Vorsicht ge-
boten. Zum einen ist die Recyclingrate
seit dem Jahr 2016, als ein Hochststand
von 85,2m-% erreicht wurde, riicklaufig
(BMK 2023). Zum anderen bietet das
Recycling von Glas ein groBes Poten-
zial zur Einsparung von natiirlichen
Ressourcen wie mineralischen Rohstof-
fen oder dem wichtigsten Energietrédger
bei der Glasproduktion, ndmlich Erd-
gas. Dadurch konnen auch Emissionen,
vor allem Treibhausgase, reduziert wer-
den (Haupt et al. 2018; Turner et al.
2015). Aus diesem Grund wird nicht
nur versucht, die getrennte Sammlung
von Glas zu forcieren (Tallentire und
Steubing 2020). Auch die automatisier-
te Sortierung aus gemischten Abfall-
stromen ist zunehmend Objekt von
Forschungs- und Umsetzungsprojekten
(Lederer et al. 2022). Besonders eignen
sich dafiir feste Riickstinde aus der
Abfallverbrennung und hier wiederum
die Bettaschen aus Wirbelschichtan-
lagen. Der Grund ist, dass Glédser in
Rostaschen von einer geringeren Quali-
tdt sind und auch schwerer vom Sensor
erkannt werden konnen (Miihl et al.
2023). Das hat etwa dazu gefiihrt, dass
bereits installierte Glasentfernungssys-
teme in der Rostaschenaufbereitung
(Makari 2014) nicht oder nur mehr
zum Teil betrieben werden (Syc et al.
2020). Bettaschen eignen sich hier des-
wegen besser, da im Wirbelschichtbett
niedrigere Temperaturen als am Rost
herrschen und es durch den fehlenden

Nassaustrag auch nicht zu Oberfldchen-
verkrustungen kommt (Blasenbauer
et al. 2023). Aus diesem Grund werden
in Osterreich, welches im Vergleich zu
anderen Lindern eine recht hohe Ka-
pazitdt an Wirbelschichtanlagen fiir die
Verbrennung von Abfillen besitzt, auch
bereits Glaser aus den Bettaschen ge-
wonnen und dem Recycling zugefiihrt
(Hauer et al. 2014). In Kombination mit
erweiterter Metallentfernung entsteht
dadurch auch eine mineralische Rest-
fraktion, die sich potenziell zum Einsatz
als Baustoff eignet (Miihl et al. 2023).
Hier ist es jedoch wichtig, festzustellen,
woraus diese mineralische Restfraktion
besteht, wobei hier sowohl traditionelle
manuelle, als auch moderne automati-
sierte Charakterisierungsmethoden zur
Anwendung kommen konnen. Letztere
wurden etwa bereits fiir die Charak-
terisierung von Kunststoffen in Abfall-
stromen erfolgreich angewendet (Curtis
et al. 2021; Kroell et al. 2022; Sarc und
Pomberger 2022). Wéahrend der Glasan-
teil fiir die meisten bautechnischen
Anwendungen wie Stralenbau oder als
Gesteinskornung im Beton moglichst
gering sein soll, sind hohe Anteile an
Steinen und &hnlichen Partikeln von
Vorteil (Miiller und Riibner 2006).

Der vorliegende Beitrag beschiftigt
sich mit der Zusammensetzung von
Bettaschen aus Miillverbrennungsan-
lagen basierend auf der Wirbelschicht-
technologie. Konkret soll diese Zusam-
mensetzung anhand von zwei Verfah-
ren, namlich einer hindischen Sortier-
analyse und einer sensorbasierten Ma-
terialstromanalyse, untersucht werden.
Der Fokus liegt dabei auf Glas und den
sonstigen mineralischen Bestandteilen.
In weiterer Folge soll auch untersucht
werden, inwieweit eine weitergehende
Glasentfernung nach dem ersten ma-
schinellen Sortierdurchgang nicht nur
zusdtzliche Glasfraktionen bereitstellen
kann, sondern auch eine glasreduzierte
mineralische Restfraktion.

2 Materialien und Methoden

Zunichst werden im Materialien- und
Methodenkapitel die untersuchten Wir-
belschicht-Miillverbrennungsaschen
sowie die Probenahme dieser Aschen
beschrieben. Anschliefend erfolgt die
Darstellung der manuellen und sensor-
basierten Charakterisierungsmethoden.
Abschliefend wird die weitergehende
Glasentfernung behandelt. Die Fotos
wurden von Felix Feher erstellt.

2.1 Bettasche aus einer Wirbelschicht-
Mdllverbrennungsanlage

Die fiir die Untersuchung verwendeten
Bettaschen stammen aus einer Miill-
verbrennungsanlage mit stationdrer
Wirbelschicht in Osterreich. In die-
ser Miillverbrennungsanlage werden
vor allem aufbereitete Siedlungsab-
fdlle sowie in geringerem Malle auch
Klarschlamm thermisch behandelt, wo-
bei die aufbereiteten Siedlungsabfille
bereits vor der Verbrennung einer FEi-
sen- und Nichteisenmetallentfernung
unterzogen wurden. Als feste Riick-
stinde entstehen unter anderem auch
Bettaschen (Kellner et al. 2022). Diese
werden auf der Miillverbrennungsan-
lage metallentfrachtet und bei 2mm
gesiebt, wodurch eine Partikelgroen-
fraktion 2-35 mm entsteht, welche nicht
befeuchtet wird und aufgrund des Tro-
ckenaustrags einen vernachldssigbaren
Wassergehalt aufweist. Diese bereits
metallentfernte PartikelgrofRenfraktion
2-35mm wurde fiir die gegenstidndli-
che Untersuchung verwendet. Abb. 1
zeigt ein Foto der fiir die Untersuchung
verwendeten Bettaschen.

2.1.1 Primdrprobenahme der
Bettaschen

Die Primirprobenahme erfolgte durch
den Betreiber der Miillverbrennungs-
anlage. Diese Primédrprobe bestand aus
einer Wochenmischprobe, welche aus
fiinf Tagesproben zusammengesetzt
war. Diese Tagesproben wurden im
Zeitraum von 25. Bis 29.01.2021 ge-
nommen und als Wochenmischprobe
auf eine Deponie nahe der Miillver-
brennungsanlage geliefert. Dort wurde
die Primérprobe unter Dach auf befes-
tigtem Betonuntergrund gelagert.

Abb. 1 FurdieUntersuchung verwende-
te Bettasche (Bildquelle: Felix Feher)
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Abb. 2 Riffelteiler zum Teilen der Bett-
ascheproben (Bildquelle: Felix Feher)

2.1.2 Herstellung der
Technikumsproben

Am 01.02.2021 wurden aus der Primér-
probe die Technikumsproben entnom-
men. Dafilir wurde die Primérprobe
mittels Radlader flichig und mit einer
Schichthéhe von 10 bis 20cm ausge-
breitet. Uber die dadurch entstehende
Fliche wurde ein virtueller Raster ge-
legt und aus diesem 25 Felder zuféllig
ausgewdhlt. Aus diesen Feldern wurden
25 Inkremente genommen und zu einer
Technikumsprobe von 374kg Feucht-
masse (mit vernachldssigbarem Wasser-
gehalt) vereinigt. Die Technikumsprobe
wurde anschlieBend mit einem Analy-
sesiebturm (Durchmesser 400mm bei
einer Maschenweite von 16mm) ge-
siebt. Der Siebriickstand > 16 mm wurde
anschlieBend von Partikeliibergroflen
>32mm per Sieb befreit und der Rest
(16-32mm) mittels Riffelteiler in zwei
Hilften geteilt. Die dadurch entstehen-
den zwei Probenteile 16-32 mm wurden
in A- und B-Probe unterschieden und
zur weiteren Aufbereitung verwendet.
Der Siebdurchgang <16 mm wurde mit
demselben Riffelteiler einmal halbiert
und eine Hélfte geviertelt. Von dieser
wurden drei Viertel weiterverwendet.
Insgesamt wurden also vom Siebdurch-
gang <16mm fiinf Achtel verworfen
und drei Achtel weiterverwendet. Diese
fiinf Achtel wurden anschlieBend noch-
mals in zwei Halften geteilt (A und B
Probe). Jede dieser Hilften wurde sepa-
rat auf dem 400-mm-Analysesiebturm

Abb. 3 Analysesiebturm 400 mm zur
Erstellung der PartikelgréBenfraktionen
(Bildquelle: Felix Feher)

bei Maschenweiten von 8, 4 und 2mm
gesiebt. Dadurch entstanden Partikel-
grolRenfraktionen von 0-2, 2-4, 4-8 und
8-16mm fiir die A- und B-Proben des
Siebdurchgangs <16 mm. Abb. 2 und 3
zeigen den verwendeten Riffelteiler und
den Analysesiebturm.

2.1.3 Aufbereitung der
Technikumsprobe und Herstellung
der Laborprobe

Die gesiebten Technikumsproben wur-
den im Labor weiter aufbereitet. Die
PartikelgroRenfraktionen 2-4, 4-8, 8-16
und 16-32mm der A-Probe wurden
auf einem Analysesieb mit 400 mm
Durchmesser und 1 mm Maschenweite
héndisch mit Wasser gewaschen und
anschlieBend im Trockenschrank bei
105°C fiir 24h getrocknet. Dies ge-
schah, um Staubentwicklung im Tech-
nikum bei der Glassortierung zu ver-
hindern. Aus den PartikelgroBenfraktio-
nen der B-Probe wurden die Sieblinien
fir die Bettaschen erstellt und durch
inkrementierendes Schaufeln der Par-
tikelgroRBenfraktionen 2-4, 4-8, 8-16
und >16mm eine Laborprobenmas-
se herausgeteilt, welche ungefdhr 1000
Partikeln je Partikelgroenfraktion ent-
sprach. Diese Laborprobenmassen, die
in Summe eine Masse von 12.651g
besaflen, wurden dann manuell ent-
sprechend des Aussehens der Partikel
in folgende Fraktionen sortiert:

Abb. 4 Manuelle Einzelkornsortierung

e Mineralisch: Keramik, Ton (natur),
Gestein (natur), Beton und Baustof-
fe,

e Glas: Weiliglas, Griinglas, Braunglas
und sonstige Glaser,

¢ Metalle.

Abb. 4 zeigt die manuelle Einzelkorn-
sortierung der B-Proben. Die gewa-
schenen und getrockneten A-Probe-
Partikelgroenfraktionen 2-4, 4-8 und
8-16 mm sowie die nicht gewaschene
B-Probe-PartikelgréRenfraktion 4-8 mm
wurden anschliefend fiir die sensorba-
sierte Charakterisierung (Abschn. 2.2)
und weitere Glasabreicherung
(Abschn. 2.3) verwendet.

2.1.4 Zusammenfassung
Probenaufbereitungsschema

Abb. 5 stellt das Probenaufbereitungs-
schema der Technikumsprobe im Feld
und im Labor in Form einer Material-
flussanalyse dar. Die Darstellungsein-
heit der Materialfliisse ist [g/Versuch].

2.2 Sensorbasierte Charakterisierung
und Sortierung der Bettaschen

Fiir die sensorbasierte Charakterisie-
rung der Bettaschen wurden ausge-
wéhlte Technikumsproben, die als Tei-
lungsrest bei der Erstellung der Labor-
proben fiir die manuelle Sortierung an-
fielen, verwendet (siehe Abschn. 2.1.2).
Dabei handelte es sich um die ge-
waschenen  A-Probe-PartikelgrofRen-
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Abb. 5 Materialflussanalyse Probenaufbereitungsschema der Technikumsprobe

fraktionen 2-4, 4-8 und 8-16 mm. Die
Fraktion A-Probe-Partikelgrof3enfrakti-
on 0-2mm wurde nicht verwendet, da
bei dieser Partikelgrofle eine sensor-
basierte Charakterisierung nicht mehr
moglich ist. Auch die A-Probe-Parti-
kelgréBenfraktion > 16 mm wurde nicht
verwendet, weil sie mengenmilig we-
nig relevant ist. Dafiir wurde auch die
nicht gewaschene B-Probe-Partikelgro-
Renfraktion 4-8mm fiir die sensorba-
sierte Charakterisierung verwendet, um
den Unterschied bei der Charakterisie-
rung zwischen gewaschener und nicht
gewaschener Probe festzustellen.

Die sensorbasierte Charakterisie-
rung und Sortierung fand im Tech-
nikum der Firma Binder+CO AG an
einem VIS-Glassortiergerdat des Typs
Clarity® statt. Die gewaschenen A-Pro-
be-Partikelgroflenfraktionen 2-4, 4-8
und 8-16 mm sowie die die nicht gewa-
schene B-Probe-Partikelgroflenfraktion
4-8mm wurden auf ein Foérderband
aufgegeben und dem Glassortiergerét
zugefithrt. Durch das Glassortiergerét
wurden fiir jede der vier aufgegebenen
Proben zwei Fraktionen erzeugt, eine
positiv sortierte Glasfraktion und ei-
ne mineralische Restfraktion. Letztere
wird fortan auch synonym als Kera-

mik-Steine-Porzellan oder KSP-Frak-
tion bezeichnet. Wéhrend von jeder
Glasfraktion der gewaschenen A-Pro-
be-Partikelgroflenfraktionen 2-4, 4-8
und 8-16mm durch Teilen mittels in-
krementierenden Schaufelns wiederum
eine Laborprobe von rund 1000 Par-
tikeln fiir die manuelle Sortierung ge-
wonnen wurde, blieb die Restfraktion
an dieser Stelle uncharakterisiert. Der
Grund dafiir war, dass die Restfraktion
im néchsten Schritt nochmals aufge-
reinigt wurde (Abschn. 2.3). Auch die
nicht gewaschene B-Probe-Partikelgro-
Benfraktion 4-8 mm wurde nicht weiter
charakterisiert, da es hier vornehmlich
um einen Vergleich des Austrags zur
gewaschenen A-Probe-Partikelgrolen-
fraktion 4-8 mm ging.

2.3 Glasabreicherung der
mineralischen Fraktion durch
sensorbasierte Sortierung

Die mineralische Restfraktionen der
gewaschenen A-Probe-Partikelgrolen-
fraktionen 2—4, 4-8 und 8-16 mm durch-
liefen zwei weitere Sortierdurchgidnge
auf der Glassortiermaschine. Ziel war
es, noch Glas zu gewinnen, aber vor
allem die mineralische Restfraktion von
Glas zu befreien. Auch hier wurden
durch Teilung mittels inkrementieren-
den Schaufelns Proben der Glasfrak-
tionen sowie der mineralischen Rest-
fraktion nach dem dritten und letzten
Sortierdurchgang gewonnen.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Zusammensetzung der
Bettaschenlaborprobe basierend
auf manueller Sortierung

Die Zusammensetzung der Bettaschen-
laborproben der PartikelgroBenfraktio-
nen 2-4, 4-8, 8-16 und >16 mm sind in
Tab. 1 dargestellt. Wahrend die Partikel-
grolenfraktionen 2-4 und >16mm zu
weniger als 50 m-% aus Glas bestanden,
beinhalteten die PartikelgroBenfrak-
tionen 4-8 und 8-16 mm fast 75m-%
Glas. Diese Werte decken sich gut mit
den Analysen einer anderen Osterrei-
chischen Bettasche aus der Miillver-
brennung, wenn auch die Glasgehalte
in der PartikelgroBenfraktion >16mm
im vorliegenden Fall etwas hoher sind
(Blasenbauer et al. 2023). Bemerkens-
wert ist der geringe Metallgehalt der in
dieser Studie analysierten Bettaschen
von unter 2m-% in der jeweiligen Par-
tikelgroBenfraktion. Bei den von Bla-
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Tab. 1 Zusammensetzung der Bettaschenlaborprobeninnerhalb der Partikelgro-
Benfraktionen2—4, 4-8 und 8-16 mmin m-%

Materialfraktion Massenanteile je PartikelgroBenfraktion in m-%?
16-32mm 8-16mm 4-8mm 2-4mm
Keramik (ohne Ton, natur) 32,1 10,5 58 n.b.
Ton, natur 10,2 1,0 0,5 n.b.
Gestein, natur 13,9 10,7 15,4 n.b.
Beton, Baustoffe 4.4 1,1 3,1 n.b.
Summe Mineralisch (KSP) 60,5 23,4 24,8 53,9
WeiBglas 26,0 445 40,3 19,1
Griinglas 5,0 11,2 12,4 79
Braunglas und sonst 7,2 19,1 20,8 19,1
Summe Glas 38,1 74,8 73,5 46,1
Summe Metalle 1,4 1,8 1,7 <<0,1
Gesamt 100,0 100,0 100,0 100,0

dMassenanteile bezogen auf die beprobte Masse von 12.651 g Trockenmasse

n.b. nicht bestimmt

senbauer et al. (2023) analysierten Bett-
aschen lag der Metallgehalt der dqui-
valenten PartikelgrofRenfraktionen bei
rund 2 bis 30m-%. Nachdem der Me-
tallgehalt im Restmiill grundsétzlich bei
beiden Anlagen recht dhnlich sein diirf-
te (Beigl 2020), ist die unterschiedliche
Metallentfernung in der Restmiillsor-
tierung vor der Miillverbrennung sowie
einer Metallabscheidung bei den ge-
genstédndlichen Bettaschen in der Miill-
verbrennungsanlage fiir die niedrigen
Metallgehalte verantwortlich. Innerhalb
der Glasfraktionen dominieren bei al-
len Partikelgrofenfraktionen Weillglas
gegeniiber Griin- und Buntglas. In-
nerhalb der mineralischen Fraktionen
ohne Glas sind bei den Partikelgroen-

fraktionen >16 mm Keramik (ohne Ton,
natur) am relevantesten, bei den Parti-
kelgréBenfraktionen 4-8 und 8-16 mm
Gestein, natur. Bei der Partikelgroen-
fraktion 2-4 mm konnte weder fiir Glas
noch fiir die mineralischen Fraktionen
die weitergehende Unterscheidung in
Unterfraktionen durchgefiihrt werden,
jedoch diirfte hier die Zusammenset-
zung eher der PartikelgroRenfraktion
4-8mm &dhneln.

In Bezug auf die Gesamtmenge der
Bettasche, dargestellt in Tab. 2, befin-
den sich knapp 50m-% Glas der Parti-
kelgréRenfraktionen 4-8 und 8-16 mm.
In den anderen analysierten Partikel-
groflenfraktionen 24 und >16 mm fin-
den sich nur etwas mehr als 10m-

%, obwohl diese, gemeinsam mit der
Fraktion 0-2mm, welche sich fiir eine
Glassortierung nicht eignet, rund 25 m-
% der Gesamtmenge ausmachen. Bei
einer angedachten Glasentfernung ist
es also sinnvoll, sich zuerst auf die Par-
tikelgréoRBenfraktionen 4-8 und 8-16 mm
zu konzentrieren.

Tab. 7 im Anhang zeigt zusétzlich die
analysierten Laborprobenmassen, aus
denen die Ergebnisse in Tab. 1 und 2
berechnet wurden.

3.2 Sensorbasierte Charakterisierung
und Sortierung der Bettaschen
nach einem Sortierdurchgang

Bei der sensorbasierten Sortierung wur-
den, wie Tab. 3 zeigt, anndhernd jene
Massenanteile im ersten Sortierdurch-
gang aussortiert, die auch bei der ma-
nuellen Sortieranalyse identifiziert wur-
den. So wurden bei den PartikelgroBen-
fraktionen 8-16 und 4-8mm 71 bzw.
69 m-% aussortiert. Die aussortierten
Glasfraktionen der Partikelgroenfrak-
tionen 8-16 und 4-8 mm bestanden zu
97 bis 98m-% aus Glas. Diese Glas-
reinheit ist nicht nur vergleichbar mit
jener, die bei der getrennten Sammlung
von Altglas in Osterreich erreicht wird
(Gritsch und Lederer 2023), sie zeigt
auch, dass eine sensorbasierte Charak-
terisierung sehr gut mdéglich ist. Zum
Vergleich: In der PartikelgroBenfrakti-
on 8-16mm wurde bei der manuellen
Sortierung ein Glasanteil von 75m-%
gefunden, bei der sensorbasierten Cha-
rakterisierung 71 m-%. Die Abweichung

Tab. 2 Sieblinieund Zusammensetzungder einzelnen PartikelgréBenfraktionenbezogen aufdie Gesamtmasse der Bettaschen,

inklusive nicht analysierter Anteil 0-2mm

Massenanteile je PartikelgroBenfraktion in m-%?

16-32mm 8-16mm 4-8mm
PartikelgréBenverteilung 16,8 36,8 27,9
Materialfraktionen
Keramik (ohne Ton, natur) 54 3,9 1,6
Ton, natur 1,7 0,4 0,1
Gestein, natur 2,3 3,9 4,3
Beton, Baustoffe 0,7 0,4 0,9
Summe Mineralisch (KSP) 10,1 8,6 6,9
WeiBglas 44 16,4 11,3
Griinglas 0,8 41 3,5
Braunglas und sonst 1,2 7,0 58
Summe Glas 6,4 27,5 20,5
Summe Metalle 0,2 0,7 0,5
Summe Feinfraktion 0-2 mm 0,0 0,0 0,0
Gesamt 16,8 36,8 27,9

2-4mm 0-2mm Summe
10,7 7,9 100
n.b. n.b. 109
n.b. n.b 22
n.b. n.b. 10,5
n.b. n.b. 2,0
5,7 n.b. 31,4
n.b. n.b. 32,0
n.b. n.b. 84
n.b. n.b. 14,0
4,9 n.b. 59,3
<<0,1 <<0,1 1,4
0,0 7,9 7,9
10,7 7,9 100

aMassenanteile bezogen auf die beprobte Masse von 12.651 g Trockenmasse plus nicht beprobter Feinanteil 0-2 mm von 1076 g Trockenmasse

n.b. nicht bestimmt

Sensorgestiitzte VIS-Sortierung zur Charakterisierung und Glasentfernung von Miillverbrennungs-Bettaschen

55



Originalbeitrag

Tab. 3 Sensorbasiert aussortiertes Glas und (mineralischer) Rest in [g] und [m-%], sowie Zusammensetzung der Probe an sen-

sorbasiert aussortierten Glasfraktionen in [g] und [m-%] nach dem 1. Sortierdurchgang

PartikelgréBenfraktion

8-16 mm 4-8mm 2-4mm 2-16 mm

Glas Rest Glas Rest Glas Rest Glas Rest
Masse in [g] 20.982 8712 16.538 7453 4756 4067 42.276 20.232
Massenanteil in [m-%)] 71 29 69 31 54 46 68 32
Zusammensetzung Probe aus Glasfraktion
Materialfraktion [a] [m-%] [a] [m-%] [a] [m-%] [a] [m-%]
Metalle 15,6 0,4 8,2 0,9 2,4 0,8 26,2 0,5
Mineralisch (KSP) 66,0 1,7 21,2 2,3 53,8 18,4 141,0 2,7
WeiBglas 2940,0 73,9 673,6 73,8 177,8 61,0 3791,4 73,1
Griinglas 665,4 16,7 134,6 14,7 39,2 13,4 839,2 16,2
Buntglas & sonstiges 293,4 7,4 75,2 8,2 18,4 6,3 387,0 7,5
Summe 3980,4 100,0 912,8 100,0 291,6 100,0 5184,8 100,0

ist also nur sehr gering. Bei der Par-
tikelgroBenfraktion 4-8mm war die
Abweichung etwas gréf3er. Auch bei der
PartikelgréBenfraktion 2-4 mm konnten
54m-% Glas mit einer Glasreinheit von
80,8m-% gewonnen werden. Jedoch
war hier die Glasreinheit bedeutend
geringer.

Um auch den Einfluss der Wasche
bei der sensorbasierten Glassortierung
beurteilen zu konnen, wurde parallel
eine nicht gewaschene Partikelgroen-
fraktion 4-8 mm sensorbasiert sortiert.
Das Ergebnis zeigt, dass auch hier 67 %
Glasfraktion aussortiert wurden, im
Vergleich zu 69 % bei den gewaschenen
Bettaschen. Der Glasanteil in den Glas-
fraktionen war gleich groB. Das besté-
tigt die Einschdtzung der Experten der
Firma Binder+CO AG, dass der Staub-
belag auf den Bettaschen-Glaspartikeln

100%

80%

60%

40%

Anteil in m-%

20%

0%

Bettasche
4-16 mm

Glasfraktion 1. DG
4-16 mm

auf die Sortierung keinen negativen
Einfluss hat.

Wie in Tab. 1 und 2 gezeigt werden
konnte, ist die Partikelgroflenfrakti-
on 4-16mm, bestehend aus 4-8 und
8-16mm, jene, die den groften Anteil
an Glas enthalt. Aus Tab. 3 wiederum
ist ersichtlich, dass die Glasreinheit der
aussortierten Glasfraktion, ausgedriickt
im Glasanteil, der Partikelgrofenfrakti-
on 4-16mm am hdchsten ist. Dieser
Zusammenhang ist auch in Abb. 6
plakativ dargestellt. Eine Glassortie-
rung mit einem Sortierdurchgang aus
den Bettaschen macht daher vor allem
fiir die PartikelgroBenfraktion 4-16 mm
und weniger fiir die PartikelgroRenfrak-
tion 2-4mm Sinn. Das geht auch aus
den Glassortierversuchen von Miihl
et al. (2023) hervor, wo etwa nur Par-

m Metalle

mKSP

mGlas

Rest KSP 1. DG
4-16 mm

Abb. 6 Anteil von Metallen, Mineralischer Fraktion ohne Glas (Keramik-Steine-Por-
zellan oder KSP) und Glas (WeiB-, Griin- und Buntglas) in der PartikelgroBenfraktion
4-16 mm der Bettasche, derim 1. Sortierdurchgang (1. DG) aussortierten Glasfraktion
und der dabei entstandenen Restfraktion KSP

tikelgroflen grofer 8mm glassortiert
wurden.

Die im ersten Sortierdurchgang aus-
sortierte Glasfraktion der Partikelgro-
Renfraktion 8-16 mm ist auch in Abb. 7
dargestellt. Hier wurde noch nicht nach
Weil-, Griin- und Buntglas getrennt.
Nicht nur die Dominanz des Weiliglas
ist aus der Abbildung klar ersichtlich,

Abb. 7 Glasausder PartikelgroBenfrak-
tion 8-16 mm der Bettasche nach einem
Sortierdurchgang

Abb. 8 Mineralische Restfraktion aus
der PartikelgréBenfraktion 8-16 mmder
Bettasche nach einem Sortierdurchgang
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Tab. 4 Sensorbasiert aussortiertes Glas und (mineralischer) Restin [g] und [m-%] sowie Zusammensetzung der Probe an sen-

sorbasiert aussortierten Glasfraktionen in [g] und [m-%] nach dem 2. Sortierdurchgang

PartikelgréBenfraktion

8-16 mm 4-8mm 2-4mm 2-16 mm

Glas Rest Glas Rest Glas Rest Glas Rest
Masse in [g] 1400 7312 1018 6435 497 3570 2915 17.317
Massenanteil in [m-%)] 16 84 14 86 12 88 14 86
Zusammensetzung Probe aus Glasfraktion
Materialfraktion [a] [m-%] [a] [m-%] [a] [m-%] [a] [m-%]
Metalle 26 1,9 8 2,4 1 0,4 34 1,9
KSP 187 13,7 38 11,9 15 11,8 240 13,2
WeiBglas 713 52,2 199 62,1 80 62,8 993 54,7
Griinglas 338 24,7 59 18,5 18 14,2 415 22,8
Buntglas & sonstiges 104 7,6 17 5,2 14 10,8 135 7,4
Summe 1368 100,0 320 100,0 128 100,0 1816 100,0

Tab. 5 Sensorbasiert aussortiertes Glas und (mineralischer) Restin [g] und [m-%] sowie Zusammensetzung der Probe an sen-
sorbasiert aussortierten Glasfraktionen in [g] und [m-%] nach dem 3. Sortierdurchgang

PartikelgréBenfraktion

8-16 mm 4-8mm 2-4mm 2-16 mm
Glas Rest Glas Rest Glas Rest Glas Rest

Masse in [g] 215 7097 350 6085 313 3257 878 16.439
Massenanteil in [m-%)] 3 97 5 95 9 91 5 95
Zusammensetzung Probe aus Glasfraktion
Materialfraktion [a] [m-%] [a] [m-%] [a] [m-%] [a] [m-%]
Metalle 10 54 2 0,6 1 0,9 13 2,1
KSP 72 38,6 48 14,7 13 14,0 133 21,9
WeiBglas 42 22,3 210 64,6 64 66,9 316 52,0
Griinglas 54 29,0 50 15,4 11 11,2 115 18,9
Buntglas & sonstiges 9 4,7 15 4,6 7 7,0 30 5,0
Summe 186 100,0 325 100,0 96 100,0 607 100,0
Tab. 6 Zusammensetzung der Probe der mineralischen Restfraktion nach drei Sortierdurchgéngen in [g] und [m-%]
PartikelgroBenfraktion

8-16 mm 4-8mm 2-4mm 2-16mm
Materialfraktion [a] [m-%] [a] [m-%] [a] [m-%] [a] [m-%]
Metalle 116 3,0 29 1,7 24 2,1 168 2,5
KSP 3536 90,3 1244 75,9 713 64,4 5493 82,5
WeiBglas 71 1,8 243 14,8 278 25,1 592 8,9
Griinglas 146 3,7 101 6,2 76 6,8 323 4,9
Buntglas & sonstiges 45 1,2 23 1,4 16 1,5 84 1,3
Summe 3914 100,0 1640 100,0 1107 100,0 6661 100

sondern auch die grofle Reinheit im
Vergleich etwa zu Glas aus Rostaschen
(Blasenbauer et al. 2023).

Im Vergleich dazu ist auch die mi-
neralische Restfraktion der Partikelgro-
Renfraktion 8-16 mm in Abb. 8 darge-
stellt. Neben den Hauptbestandteilen
Keramik und mineralische Baurestmas-
sen fallen auch Metallstiicke auf. Die
Bettasche besitzt aber einen bedeu-
tend geringeren Metallgehalt als Bett-
und Rostaschen aus anderen Miillver-
brennungsanlagen in Osterreich und
Europa (Blasenbauer et al. 2023; Hu-

ber et al. 2020; Syc et al. 2020). Bei der
sensorbasierten Sortierung, und das ist
aus dem Vergleich von Abb. 7 und 8
ersichtlich, bleiben diese Metalle eher
in der mineralischen Restfraktion. Das
ist zwar gewiinscht, bedeutet jedoch
auch, dass fiir eine weitere Verwen-
dung der mineralischen Restfraktion
etwa im Stralenbau oder als indus-
triell hergestellte Gesteinskérnung im
Beton, wie es durch den Bundes-Abfall-
wirtschaftsplan in Osterreich erlaubt
ist, eine nochmalige Metallentfernung

durchgefiihrt werden muss (BMK 2023;
Miihl et al. 2023).

Die Metalle, die sich noch in der
mineralischen Restfraktion befinden,
sind {iberwiegend ldngliche Partikel
wie Drihte. Diese scheinen weder von
der Eisen- und Nichteisenmetallentfer-
nung vor der Verbrennung noch bei
jener auf der Miillverbrennungsanlage,
entfernt werden zu konnen, wie auch
in der Literatur bereits erwdahnt wurde
(Syc et al. 2020).
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Import: 62,508 [g/Versuch] Export: 62,508 [g/Versuch]

Glas 2.DG Glas 3.DG
Glas 2.DG 48 Glas 3.DG 48

Glas 1.DG

Glas 1.0G
Glas 1.DG 48 Glas 2.DG Glas 3.DG
8/16

1
A-Protje 8/16

Glassortierung 1.
Durchgang (1. DG)
A-Probe 4/8

A-Probe 2/4

Glassortierung 2.
Durchgang (2. DG)

Glassortierung 3.
Durchgang (3. DG)

Materialflisse Sortierversuch Glas aus Bettaschen im Technikum Giter - Gesamtfraktion

Abb. 9 Materialflussanalyse Technikumsversuch Charakterisierung und Sortierung von Glas auf Guterebene (Gesamtfraktion)

Import: 34,616 [g/Versuch]

Glas 1.DG
Glas 1.DG  4/8

A-ProHlle 8/16

A-Probe 4/8

Glassortierung 1.

Durchgang (1. DG) Durchgang (2. DG) Durchgang (3. DG)

!

A-Probe 2/4
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Rest 1.DG 8/16

Rest 1.DG 4/8

Rest 1.DG 2/4

Glas 2.DG
Glas 2.DG 48
8/16

Glas 2.DG

Glassortierung 2.

Materialflisse Sortierversuch Glas aus Bettaschen im Technikum Weiltglas

:

Rest 2.DG 8/16

Rest 2.DG 4/8

Rest 2.DG 2/4

Export: 34,616 [g/Versuch]

Glas 3.DG
Glas3.DG 48 Glas 3.DG
8/16 2/4

Rest 3.0G 8/16

Rest 3.0G 4/8

Rest 3.pG 2/4

Glassortierung 3.

Abb. 10 Materialflussanalyse Technikumsversuch Charakterisierung und Sortierung von Glas auf Subguterebene fiir Weiglas

3.3 Glasabreicherung der mineralischen
Fraktion durch sensorbasierte
Sortierung im zweiten und dritten
Sortierdurchgang

Tab. 4 und 5 zeigen die Masse und
Anteile an aussortiertem Glas bzw.
mineralischer Restfraktion sowie die
Zusammensetzung der Glasfraktionen
nach dem zweiten und dritten Sortier-
durchgang. Es ist klar erkennbar, dass
die aussortierte Glasmenge abnimmt,
was auch die Effektivitdt der Glasent-
fernung im ersten Sortierdurchgang
bestétigt. Gleichzeitig reduziert sich
auch der Glasanteil in der aussortier-
ten Glasfraktion. Mit einem geringeren
Glasanteil im Inputmaterial nimmt also

auch die Glasreinheit der aussortierten
Glasfraktion ab.

Die Zusammensetzung der minera-
lischen Restfraktion nach dem dritten
Sortierdurchgang ist in Tab. 6 darge-
stellt. Zwar ist in allen Partikelgrofen-
fraktionen noch Glas enthalten, jedoch
bedeutend weniger als in der nicht auf-
bereiteten Probe. Am geringsten ist der
Glasanteil in der PartikelgroRenfraktion
8-16 mm mit 6,7 [m-%], gefolgt von der
Partikelgroenfraktion 4-8 mm mit 22,4
[m-%] und der Partikelgroflenfraktion
2-4mm mit 33,4 [m-%]. Das entspricht
einer Reduktion im Vergleich zur nicht
behandelten Bettasche um den Fak-
tor 11 fiir die Partikelgroflenfraktion
8-16mm und den Faktor 3,5 fiir die

Partikelgroenfraktion 4-8 mm. Bei der
Partikelgroenfraktion 2-4 mm war die
Reduktion geringer.

3.4 Materialflisse des Aufbereitungs-
und Charakterisierungsversuchs

In Abb. 9 sind die gesamten Material-
fliissse des Versuchs zur Glascharakteri-
sierung und -sortierung von Bettaschen
im Technikum dargestellt. Bereits im
ersten Sortierdurchgang wird ein GroR3-
teil der Masse aussortiert, was, wie aus
Abb. 10 (Materialfliisse Technikums-
versuch fiir Weilglas) ersichtlich ist,
hauptsédchlich dem hohen Glasanteil in
den Bettaschen auf der einen Seite und
der hohen Austragsrate an Glas auf der
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Import: 15,287 [g/Versuch]
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Materialflusse Sortierversuch Glas aus Bettaschen im Technikum Keramik-Steine-Porzellan

Abb. 11 Materialflussanalyse Technikumsversuch Charakterisierung und Sortierung von Glas auf Subglterebene flr Mineralische
Fraktionen ohne Glas (Keramik-Steine-Porzellan oder KSP)

anderen Seite, geschuldet ist. Gleiches
wie fiir Weil3glas gilt auch fiir Griin- und
Buntglas (siehe Abb. 12 und 13 im An-
hang). Umgekehrt verbleibt ein GroLteil
von Keramik-Steinen-Porzellan (KSP) in
der inzwischen recht kleinen minera-
lischen Restfraktion (siehe Abb. 11).
Beide Fraktionen getrennt, also Glas
und Mineralik, weisen ein bedeutend
hoheres Recyclingpotenzial auf als die
Bettaschen vor der Glassortierung, da
daraus unterschiedliche Produkte, also
Schaumglas oder Gesteinskérnung fiir
Beton, hergestellt werden konnen.

4 Zusammenfassung

Der Versuch im Technikum zeigte, dass
die in Osterreich schon seit Jahren
praktizierte sensorbasierte Sortierung
von Glas aus Miillverbrennungsaschen
sehr hohe Ausbeuten und Reinheiten
der Produkte erzeugen kann. Voraus-
setzung dafiir ist die Verbrennung in
Miillverbrennungsanlagen mit Wirbel-
schichttechnologie, da nur die daraus
entstehenden Bettaschen eine Qualitét
aufweisen, um effizient Glas zu ent-
fernen und dieses auch sinnvoll wie-
der als Sekundirrohstoff einzusetzen.
Dariiber hinaus bietet die sensorba-
sierte Glassortierung die Madglichkeit,
eine glasarme Restfraktion zu erzeugen,
die als Sekundéarrohstoff in der Bauin-
dustrie eingesetzt werden kann. Die
sensorgestiitzte Sortierung ist durch ih-
re hohe Effektivitdt auch eine Option,
Bettaschen auf effiziente Art und Weise
zu charakterisieren.

5 Ausblick

Obwohl heute bereits aus Bettaschen
sensorbasiert sortiert und recycelt wird,
gibt es noch weiteres Potenzial zum
Recycling. Zum einen wird das derzeit
aussortierte Glas hauptsichlich in der
Schaumglasproduktion eingesetzt. Die-
se besitzt jedoch nicht den gleichen
Rohstoffbedarf wie etwa die Behélter-
glasindustrie. Um auch in letzterer Glas
aus Bettaschen einzusetzen, miissen
einerseits der Storstoffanteil etwa an
Keramik weiter reduziert werden, als
auch Grenzwerte fiir bestimmte che-
mische Parameter eingehalten werden.
Ob beides mit aktueller Sortiertechnik
erreicht werden kann, ist Gegenstand
aktueller Untersuchungen.

Gleiches gilt fiir die Verwendung der
mineralischen Restfraktion. Der Einsatz
als industriell hergestellte Gesteinskor-
nung, welche einen partiellen Ersatz fiir
natiirliche Gesteinskérnungen bietet,
wird derzeit in weiteren Versuchen ge-
priift. Erste Versuchsreihen deuten da-
rauf hin, dass diese Verwendung unter
den im Bundes-Abfallwirtschaftsplan
definierten Bedingungen sehr gut mog-
lich ist (BMK 2023). Dies gilt vor allem
fiir Bettaschen, die im GroBmalistab
glasbefreit wurden. Kritische Parameter
diirften aber nicht nur die eigentlichen
Fremdbestandteile wie Metalle sein,
sondern auch diffuse Verunreinigungen
wie etwa losliches Chlorid. Aus diesem
Grund kann eine nasse Aufbereitung
der Bettaschen mit Ausschleusung l6s-
licher Stoffe, wie beispielsweise in Miihl
etal. (2023) beschrieben, gegeniiber der

rein trockenen Aufbereitung von Vorteil
sein.

Sollten die mit diesen Aspekten auf-
tretenden Fragen in naher Zukunft ge-
klart werden, so besitzen Bettaschen
ein Potenzial, zur Kreislaufwirtschaft
und der dadurch erzielten Schonung
von natiirlichen Ressourcen, der Um-
welt und des Klimas beizutragen. Un-
tersuchungen im Labor- und Techni-
kumsmaRstab wie die in dieser Arbeit
vorgestellte automatisierte Sortierung
von Glas aus den Bettaschen der Miill-
verbrennung sind dabei nur ein kleiner
Teil. Weit wichtiger ist die Umsetzung in
der Praxis. Osterreich ist diesbeziiglich
mit den im Land tdtigen Unternehmen
der Abfallwirtschaft in einer sehr gu-
ten Position, um die im Rahmen des
Kreislaufwirtschaftspakets gesteckten
Recyclingziele auch erreichen zu kén-
nen.
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6 Anhang

Tab. 7 Zusammensetzung der Bettaschenlaborproben der PartikelgréBenfraktionenin [g]

Massenanteile je PartikelgroBenfraktion in [g]?

16-32mm 8-16mm 4-8mm
Beprobte Menge 6854,7 4359,6 1158,0
Fraktionen
Keramik (ohne Ton, natur) 2199,6 458,6 67,6
Ton, natur 695,9 45,0 59
Gestein, natur 950,2 466,0 177,9
Beton, Baustoffe 298,7 50,0 35,8
Summe Mineralisch KSP 41444 1019,6 287,2
WeiBglas 1779,2 1939,0 466,9
Griinglas 339,9 490,0 143,3
Braunglas und sonst 493,2 832,0 240,8
Summe Metalle 98,0 79,0 19,8
Gesamt 6854,7 4359,6 1158,0

2-4mm 0-2mm Summe
2789 n.b. 12.651,2
n.b. n.b. 2725,8
n.b. n.b. 746,8
n.b. n.b. 1594,1
n.b. n.b. 384,5
150,3 n.b. 5601,5
53,2 n.b. 4238,3
22,0 n.b. 995,2
53,4 n.b. 1619,4
<<1,0 <<1,0 196,8
278,9 1075,8 13.726,8

dMassenanteile bezogen auf die beprobte Masse von 12.651 g Trockenmasse plus nicht beprobter Feinanteil 0—2 mm von 1076 g Trockenmasse

n.b. nicht bestimmbar
Import: 8,203 [g/Versuch]

Glas 1.DG
Glas 1.DG 48
8/16

A-Prolje 8/16

Glas 1.DG

Export: 8,203 [g/Versuch]

------

Glassortierung 1.
. Durchgang (1. DG)
A-Probe 4/8

Rest 1.DG 8/16

Rest 1.DG 4/8

Rest 1.DG 2/4

A-Probe 2/4
1

Glassortierung 2.
Durchgang (2. DG)

Rest 2.DG 8/16

Rest 2.DG 4/8

Rest2.DG 2/4

Glassortierung 3.
Durchgang (3. DG)

Rest 3.00G 8/16

Rest 3.DG 4/8

Materialflisse Sortierversuch Glas aus Bettaschen im Technikum Gringlas

Rest 3.pG 2/4

Abb. 12 Materialflussanalyse Technikumsversuch Charakterisierung und Sortierung von Glas auf Subgiterebene fur Griinglas
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Import: 3,689 [g/Versuch]

Glas 1.DG 48
8/16

1
A-ProHe 8/16
1

A-Probe 4/8

Glas 1.DG

Glassortierung 1.
Durchgang (1. DG)

Glas 1.DG
2/4

Glas 2DG  4/8

Glas 2.DG

Glas 2.DG

Rest 1.DG 8/16

Rest 1.DG 4/8

Rest 1.DG 2/4

A-Probe 2/4
1

Glassortierung 2.
Durchgang (2. DG)

Glas 3.DG
Glas 3.DG  4/8

Export: 3,689 [g/Versuch]

Rest 2.DG 8/16

Rest 2.DG 4/8

——

Rest 2.DG 2/4

Glassortierung 3.
Durchgang (3. DG)

Glas 3.DG

Rest 3.0G 8/16

Rest 3.0G 4/8

Rest 3.0G 2/4

Materialflisse Sortierversuch Glas aus Bettaschen im Technikum Buntglas und sonstiges

Abb. 13 Materialflussanalyse Technikumsversuch Charakterisierung und Sortierung von Glas auf SubgUterebene fir Buntglas

Import: 725 [g/Versuch] Export: 725 [g/Versuch]

Glas 1.DG Glas 2.DG Glas 3.DG
Glas 1.DG 4/8 Glas 1.DG Glas 2DG 4/8 Glas 2.DG Glas 3.DG 4/8 Glas 3.DG

A-Probe 4/8

Glassortierung 1.
Durchgang (1. DG)

Rest 1.DG 8/16

Rest 1.DG 4/8

—>—

A-Probe 2/4

Glassortierung 2.
Durchgang (2. DG)

Rest 2.DG 8/16

Rest 2.DG 4/8

—GD—

Rest 1.DG 2/4

Glassortierung 3.
Durchgang (3. DG)

Rest 2.DG 2/4

Materialflisse Sortierversuch Glas aus Bettaschen im Technikum Metalle

Rest 3.0G 8/16

Rest 3.DG 4/8

Rest 3.D0G 2/4
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