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1 Sachbericht Teil I: Kurzbericht

1.1 Aufgabenstellung

Das Projekt ,SortGips“ ist ein Verbundprojekt im WIR!-Blndnis "Gipsrecycling - Chance fir
den Sudharz", welches sich mit der Fragestellung der effizienten und ressourcenschonenden
Nutzung des Rohstoffes Gips beschaftigt. Ein wesentlicher Bestandteil ist dabei das Gips-
recycling, aber auch grundlegende Aspekte der Rohstoffgewinnung im Gips-Abbau werden
betrachtet. Hier knlpft das Projekt ,SortGips® an, welches sich im Verbund, bestehend
aus IAB Weimar gGmbH als Forschungseinrichtung und der Firma CASEA GmbH, um den
Rickbau der, in den letzten Jahrzehnten angehauften Gipshalden, beschéaftigt. Dieses
Haldenmaterial besteht aus sogenanntem Zwischengestein (ZG), welches chemisch gesehen
einem Gemisch aus Gips (Calciumsulfat-Dihydrat, CaSO,4 - H20) und Anhydrit (CaSQO4) ent-
spricht. Dieser Unterschied im Kristallwassergehalt (KW%) macht eine gleichzeitige Weiter-
verarbeitung beider Calciumsulfat-Phasen unmaéglich.

Das Zwischengestein kommt wahrend des bergmannischen Abbaus von Gips und Anhydrit
zwischen den oberflachennahen Dihydrat-Vorkommen und der darunterliegenden Anhydrit-
Schicht vor und muss somit zwangslaufig mit abgebaut werden. Da die weitere Verarbeitung
bisher unklar und nicht rentabel ist, werden diese abgebauten Materialmengen bislang
auf Halde gelegt. Diese Halden umfassen im Wirkungsbereich der CASEA GmbH derzeit
schatzungsweise 500.000 t Material, mit steigender Tendenz.

Ziel des Projektes SortGips ist die sensorgestitzte und automatisierte Trennung dieses Zwi-
schengesteins in die Fraktionen Dihydrat und Anhydrit. Damit wirde die Rohstoff- sowie die
Abbaueffizienz signifikant gesteigert werden. Realisiert werden soll dies mit Hilfe einer sensor-
gestitzten Sortiertechnologie. Aufgrund des visuell identischen Erscheinungsbildes beider
Gipsmodifikationen, kommt eine Betrachtung des Materials im Spektralbereich von
900 - 1700 nm Wellenldnge zur Anwendung. In diesem Nah- Infrarot (NIR)-Bereich werden
spektroskopisch die Wasserbanden (Oberschwingungen von H>O bei ca. 1400 nm) adressiert
und bewertet.

Als Zielparameter wurden Kristallwassergehalte fir Gips (> 18 % KW) und Anhydrit
(< 2 % KW) festgelegt. Zur Erreichung dieser Zielwerte sind die Bedingungen beim Sortieren
Untersuchungsgegenstand, wie z.B. der Aufschlussgrad, auf’ere (Umwelt-) Einflisse und
Maschinenparameter zur korrekten Materialerkennung und -klassifizierung.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Das IAB Weimar verflgt Uber eine weitreichende Expertise im sensorgestitzten automatisier-
ten Trennen von Werkstoffgemischen. Hierbei wurde in vergangenen Projekten der Haupt-
augenmerk auf das sortenreine Trennen von Bauschutt und Gemischen von Bauschutt und
diversen Storstoffen gelegt. Im Projekt "Sensorgestitzte Freifallsortierung" wurden bereits
grundlegende Eigenschaften der optischen Trennung im NIR-Wellenlangenbereich ermittelt
und die Anforderungen an den Sortierer, sowie das zu sortierende Material(-gemisch) unter-
sucht. Ziel war dabei zumeist die Trennung von mineralischem Bauschutt von gipshaltigen
Fraktionen. Im vorangegangenen WIR!-Projekt ,TreSorGips“ (FKZ 03WIR0305) wurden
bereits mit CASEA als Verbundpartner erste Vorversuche fur eine mdgliche Trennung von
Zwischengestein in Anhydrit und Gips unternommen. Grundlegende Erkenntnisse zur maschi-
nellen Sortierung mittels NIR-Spektroskopie wurden dabei gewonnen. Im Projekt ,SortGips*
liegt der Fokus auf der Optimierung der maschinellen Sortierung und der Einbindung in die
bereits etablierte Weiterverarbeitung der reinen Dihydrat- und Anhydrit-Phasen.
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1.3 Ablauf des Verfahrens

Untersucht wurden Materialproben aus einem Gipsabbaugebiet im Sddharz. Die Firma
CASEA GmbH stellte dem IAB Weimar frisches Gestein des Abbruchs, sowie Haldenmaterial
fur die Untersuchungen zur Verflgung. Nach der Vorbereitung des Materials im Technikum
des IAB Weimar (Brechen, Sieben, Klassieren) und einer Charakterisierung des Ausgangs-
zustandes, konnte dieses Material auf zwei verschiedenen optischen Sortiermaschinen
genutzt werden. Es standen ein Freifallsortierer und eine Bandsortiermaschine zur Verfligung.
Erster Untersuchungsgegenstand des Projektes waren die grundlegenden Abhangigkeiten
der Erkennung des Materials mittels NIR-Spektroskopie und der mechanischen Trennung der
Partikel durch die sensorgestitzten Sortierer. Hierbei wurden reale Umwelteinflisse nach-
gestellt und die jeweiligen Auswirkungen auf die NIR-Erkennung bewertet. Weiterhin wurden
die Bedingungen zur bestmdglichen Austragung der Partikel aus dem Stoffstrom durch auf-
einander aufbauende Versuchsreihen optimiert.

Nach diesen Grundlagenversuchen wurden anschlielend die realen Materialproben von
CASEA in Anhydrit und Dihydrat getrennt und fortlaufend charakterisiert. Hierbei konnten, je
nach Sortierer, verschiedenste Parameter angepasst werden, um mit den erhaltenen Kristall-
wassergehalten (KW%) die vorgegebenen Grenzwerte zu erreichen. Jede Sortierung wurde
auf Grundlage des erreichten Kristallwassergehaltes und der "Reinheit" seiner Fraktionen
bewertet.

Nach allen Auswertungen der zahlreichen Versuche konnte ebenso ein Vergleich beider Sor-
tierverfahren untereinander angestellt und in Zusammenarbeit mit CASEA eine Empfehlung
fur die geplante Einbindung in den Gipstagebau erarbeitet werden.

14 Wesentliche Ergebnisse

Im Verlauf des Projektes konnten wesentliche Parameter zur Sortierung von Zwischengestein
ermittelt werden. Aus realen Praxismaterial, welches derzeit nicht weiterverarbeitet werden
kann, wurden Fraktionen von Dihydrat und Anhydrit gewonnen, welche die vorher definierten
Grenzwerte des Kristallwassergehaltes erreichen. Hierbei zeigte sich, dass eine Freifallsortie-
rung flr diesen Anwendungsfall besser geeignet scheint. Hier wurden die hochwertigsten Ver-
suchsergebnisse fur die Dihydrat-Fraktion erreicht. Da gipshaltige Partikel, besonders im leicht
feuchten Zustand, zur Verunreinigung des Transportbandes fihrten, wirkte sich dies negativ
auf die Erkennung und Klassifizierung beim Bandsortierer aus.

Es wurde ermittelt, dass die auleren Einflisse eine tolerable Auswirkung auf das NIR-
Spektrum der Gipspartikel haben. Lediglich ein geschlossener Wasserfilm auf der Oberflache
des zu sortierenden Gesteins Uberdeckt das Spektrum des inneren Kristallwassers. Die Tem-
peratur der Partikel, sowie Kondenswasser auf deren Oberflache flihrt zu einer nicht relevan-
ten Anderung in der Erkennungsquote. Mit diesem Wissen kann die Einbindung einer Sortier-
anlage in der Prozesskette im Gipsabbau geplant werden.

Durch schrittweises Optimieren konnten am Freifallsortierer Dihydrat-Fraktionen mit einem
Kristallwassergehalt von bis zu 20 % und Anhydrit-Fraktionen von unter 1 % reproduzierbar
und in relevanter Menge erreicht werden.

Eine Weiterverarbeitung dieses Zwischengesteins im Gipswerk wird ermdglicht und die Ab-
baueffizienz vor Ort kann signifikant gesteigert werden. Ebenso kann vorhandenes und bisher
ungenutztes Haldenmaterial rickgebaut werden, wodurch ein neuer Stoffstrom etabliert wird
und das naturliche Gipsvorkommen effizienter genutzt werden kann. Mit diesen Ergebnissen
kann die heimische Gipsindustrie langfristig unterstitzt werden und es wird ein relevanter
Beitrag zur Reduzierung der klaffenden Gipslicke in Deutschland geleistet.

Sachbericht Teil | SortGips 03WIR0313A Seite 4



GIPSRECYCLING

CHANCE FUR DEN SUDHARZ

Bundnis

Verbundprojekt

Teilvorhaben

Zuwendungsgeber

Forderkennzeichen

Projektlaufzeit

Wandel durch

-
“Ir Innovation
& in der Region

Sachbericht

GIPSRECYCLING ALS CHANCE FUR DEN
SUDHARZ

Entwicklung eines (optischen) Sortierverfah-
rens zur Nutzbarmachung von Gips/Anhydrit-
Ubergangsgestein fiir eine verbesserte Res-
sourceneffizienz

TP 1: anwendungsorientierte Verwertungs-
konzeption auf Grundlage der Produktqualita-
ten aus den Sortierversuchen

Bundesministerium fur Forschung, Technolo-
gie und Raumfahrt

03WIR0313A
01.08.2023 - 31.12.2025

Berichtspflichtiger: = CASEA GmbH
Pontelstralle 3
99755 Ellrich

Projektleitung: Dr. Grit Losch
Tel: 036332/89 260
E-Mail: grit.losch@casea-gips.de

Ellrich, den 20.03.2026

Gefdrdert durch:

m Bundesministerium
o fiir Forschung, Technologie
und Raumfahrt



Inhaltsverzeichnis

1 Sachbericht Teil ll: Eingehende Darstellung...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 3
1.1 Anforderungen und Losungsansatz (AP1)...........ueuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 3
1.2 Materialbereitstellung (AP2) ... 4
1.2.1  Aufbereitung und Charakterisierung...........ccccccieiiiiiiiiiecee e, 4
1.2.2  Grundlegende Untersuchungen zur NIR-Erkennung von Zwischengestein
(74 C ) 4
1.2.3  Kontrolle der Ergebnisse der Sortieruntersuchungen ...........ccccccovvvvvevennn.. 6
1.3 Freifallsortierung (AP3) ....coooeeeeieee e 7
1.3.1 Freifallsortierung - Vorversuche und Modifikationen.................cccccuviiiinnnnn. 7
1.3.2  Freifallsortierung - Praxismaterial und Auswertung ...........ccccccceeeeieeeeninnnn, 10
14 Bandsortierung (AP 4).......oooieii i 13
1.4.1 Bandsortierung - Vorversuche und Modifikationen.............ccccccceeeeiiin, 14
1.4.2  Bandsortierung - Praxismaterial und Auswertung...........ccccccevvvveiiviininennnn. 16
1.5 Ergebnisvergleich Band- und Freifallsortierung (AP ) .........uuvviiiiiiiiiiinnnns 18
1.51 Ergebnisvergleich - Bilanzierung und Charakterisierung ............ccccc.......... 18
1.5.2  Ergebnisvergleich — Wirtschaftlichkeitsbetrachtung................................. 19
1.6 Konzeption einer Sortieranlage (AP 6) ........ccooiiiiiiiiiiiiiiieiecceeee e 20
1.6.1  Sortieranlage - Technische LOSUNG...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 20
1.6.2  Sortieranlage — Wirtschaftlichkeitsbetrachtung............ccccccoiiii 20
1.7 Abschluss des Projektes (AP 7) ... 21
2 Erganzende Darstellung...........ccooiiiiecciiiiiirniecccn s e 21
21 Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises...........cccccccvvveeeee. 21
2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten ........ 21
2.3 Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses
.................................................................................................................. 22
24 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen ...................cc. 22
25 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses ..................... 22
AbbildungsverzeiChnis...........ccuiiiiiiiiiiiiiicce s ———— 23
TabellenverzeiChnis..........ccoi s 23

Sachbericht Teil Il SortGips 03WIR0313A Seite 2



1 Sachbericht Teil ll: Eingehende Darstellung

1.1 Anforderungen und Lésungsansatz (AP1)

Der Verlauf des Projektes ,SortGips“ wurde in 7 Arbeitspakete unterteilt, welche in Bild 1
einsehbar sind. Diese bauen in einer logischen Reihenfolge aufeinander auf und wurden
ebenso bearbeitet.

2023 2024 2025
AP Projektkurztitel o01]02]03]o4]0s o607 ]os]oo]10]11] 12]01]02]03 0405 [06]07 [08]09] 10[11] 12| 01]02]03] 04]05 0607 [08]09]10] 1] 12

\
\
1 |Definition von Anforderungen und Lésungsansitzen
1
O B
2 |Materialbereitstellung
2.1 |Beschaffung
2.2 |Aufbereitung
2.3 |Charakterisierung
3 |Freifallsortierung
3.1 |Vorversuche
3.2 |Modifikationen
3.3 |Praxismaterial
3.4 |Auswertung
4 |Bandsortierung
4.1 |Vorversuche
4.2 |Modifikationen
4.3 |Praxismaterial
4.4 |Auswertung
5 |Ergebnisvergleich Band- und Freifallsortierung
5.1 |Bilanzierung
5.2 |Charakterisierung
5.3 |Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

6 ion einer Sortieranlage
6.1 [technische Losung N N N
6.2 |Wirtschattichketsbetrachtungen N N A Y O v v
7 |Abschluss des Berichts

7.1 |Bewertung der Ergebnisse
7.2 |Ergebniskommunikation
7.3 |Berichtswesen

Bild 1: Balkenplan des Projektes "SortGips"

In enger Zusammenarbeit zwischen der CASEA GmbH (fortan "CASEA" genannt), welche
gleichzeitig als Projektkoordinator fungierte und der IAB Weimar gGmbH (fortan "IAB" ge-
nannt) konnten gemeinsam mit dem assoziierten Projektpartner ,Schwenk Zement GmbH
& Co. KG* (fortan ,Schwenk® genannt) die Randbedingungen des Lasten- und Pflichten-
heftes im ersten Arbeitspaket fixiert werden.

Folgende Bedingungen wurden als angestrebte Projektziele ermittelt:

= Die Trennung von Zwischengestein (ZG) und Haldenmaterial aus dem Gipstagebau in
Ellrich in Fraktionen mit einem Kristallwassergehalt von groRer 18 % bzw. kleiner 2 %.
Dies entspricht hochwertigem und natlrlichem Gips bzw. Anhydrit.

= Die Nutzung einer sensorgestltzten automatischen Sortierung mittels NIR-
Spektroskopie

= Nutzung des Freifallsortierer und eines Bandsortierer am IAB

= Vergleich der Ergebnisse beider Sortierverfahren hinsichtlich Ergebnisqualitat, Mach-
barkeit und Okonomie.

Fur die Erreichung dieser Ziele wurden zwei Meilensteine definiert, welche die Unter-
suchungen der Arbeitspakete 3 - 6 einschlieBen. Alle Meilensteine wurden fristgerecht
erreicht und die Ergebnisse in Meilensteintreffen ausfuhrlich vorgestellt und diskutiert.
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1.2 Materialbereitstellung (AP2)

1.21 Aufbereitung und Charakterisierung

Seitens CASEA wurde Probenmaterial fur die Untersuchungen am IAB zur Verflgung ge-
stellt. Das erhaltene Gestein wurde mittels Backenbrecher zerkleinert und durch
anschlielende Siebung in die GroRenfraktionen 16 — 32 mm und 32 — 64 mm eingeteilt.
Weiterhin wurde von jeder Lieferung stichprobenartig das Kristallwasser gemessen, um
einen Anhaltspunkt tber die Beschaffenheit des Materials zu erlangen. Aufgrund seines
Kristallwassergehaltes konnte jede Charge in die Kategorie ,Zwischengestein | (ZG )" und
,<Zwischengestein Il (ZG II)" eingeordnet werden. Bei ZG | Uberwiegt die Anhydrit-Phase,
wahrend bei ZG Il die Gips-Phase Uberwiegt. Jede Charge wurde darauffolgend mittels
normierter handischer Probenteilung in kleinere Teilmengen getrennt, sodass fir alle
Versuchsreihen reprasentatives Ausgangsmaterial zur Verfliigung stand. An diesen Teil-
mengen wurden die Untersuchungen zur optischen, sensorgestitzten Trennung durchge-
fuhrt. Im Verlauf des Projektes konnte bei Bedarf jederzeit neues Probenmaterial vom 1AB
angefordert und seitens CASEA geliefert werden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick lber
das gelieferte Material, samt IAB-Probennummer, der Einteilung und des Kristallwasser-
gehaltes bei Anlieferung. (n.v. = nicht verwendet)

Tabelle 1: Ubersicht aller Materiallieferungen

Datum IAB-Proben- Bezeichnung Kristallwassergehalt
Nr. (KW%) bei Anlieferung
2023 /11 23840 ZG 1l 16,3
2023 /11 23841 ZG | 55
2024 /05 24331 ZG | 4,9
2024 /05 24332 ZG 1l 14,4
2024 /09 24655 ZG-Halde 50
2025/09 25820 ZG-Halde n.v.

Grundlegend muss darauf hingedeutet werden, dass es sich bei diesem Material um natur-
liches Gestein handelt. Dies bedeutet, dass teils starke Eigenschaftsschwankungen inner-
halb einer Probe auftreten kdnnen und eine Wiederholbarkeit, bzw. Zuverlassigkeit seitens
des Materials nur schwer gegeben ist. Welche Zusammensetzung das Gestein bei Anliefe-
rung besitzt, kann lediglich durch CASEA abgeschatzt werden und stichprobenhaft durch
Kristallwassermessungen gepruft werden. Naturliches Gestein unterliegt immer natirlichen
Schwankungen in der chem. Zusammensetzung, Form und Farbe.

1.2.2 Grundlegende Untersuchungen zur NIR-Erkennung von Zwischengestein
(2G)

Zur Untersuchung des Einflusses von auferen Bedingungen auf die Erkennung von
Anhydrit und Dihydrat wurden separate Messreihen durchgefuhrt. Diese Untersuchungen
liefen ohne die beiden Sortiermaschinen ab, geben aber Rickschlisse auf deren Verhalten
bei einer spateren Sortierung. Relevanz haben diese Messungen in der geplanten Einbin-
dung einer industriellen Sortieranlage im Steinbruch. Genutzt wurde ein NIR-Handgerat
"MicroPhazir" der Firma Analyticon. Gepruft wurden ausgewahlte, reprasentative und
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wiederholbare Flachen auf Gesteinsproben, welche in einer Klimakammer auf-10 °C,
20 °C und 45 °C temperiert wurden. Durch einen Vergleich des aufgenommenen Spekt-
rums der Probe mit einem angelernten Referenzspektrum gibt das Messgerat eine Wahr-
scheinlichkeit aus, um welche Materialart es sich handelt.

EinfluR der Temperatur auf die Erkennungsrate
100

98

4
——

A
4N

926

|
94 ‘}

92

90 L
Dihydrat

Erkennungsrate [%]
-

88
Anhydrit
86
15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temp. [°C]

Bild 2: Einfluss der Temperatur auf die Erkennungsrate von Anhydrit und Dihydrat

Bild 2 stellt die Mittelwerte der Erkennungsraten (in %) aus jeweils 10 Messungen inklusive
der Standardabweichungen dar. Die wesentliche Schlussfolgerung ist die Erkenntnis, dass
die Erkennungsrate unabhangig von der Temperatur des Prifkorpers ist. Weiterhin kann
davon ausgegangen werden, dass sich auf den kalten Messflachen bei Raumtemperatur
Tauwasser (Kondenswasser) gebildet hat, was die Messung bei -10 °C jedoch nicht beein-
trachtigte. Auffallig ist jedoch eine um ca. 4 % abgesenkte Erkennungsrate der Anhydrit-
Fraktion gegenuber Dihydrat Gber alle Bedingungen. Dieser Effekt wird im weiteren Verlauf
der Untersuchung noch an Relevanz gewinnen.

EinfluR der duReren Bedingungen auf die Erkennungsrate
100
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Bild 3: Einfluss der duf3eren Bedingungen auf die Erkennung von Anhydrit und Dihydrat

Werden die Probenkorper bei Raumtemperatur mit Wasser benetzt, so kommt es zu einer
deutlichen Reduktion der Erkennungsrate. Dieser Effekt erklart sich durch die Uberlagerung
des Kristallwassers durch den Wasserfilm auf der Oberflache der Messstelle.
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1.2.3 Kontrolle der Ergebnisse der Sortieruntersuchungen

Eine automatisierte sensorgesttitzte Sortieranlage nutzt ein angelerntes Referenzspektrum,
um das erkannte Partikel einer Materialfraktion zuzuteilen und daraufhin auszutragen oder
durchlaufen zu lassen. Hierbei kommt es auf eine Vielzahl von Faktoren an, welche die
Erkennung und die Klassifizierung der Partikel beeinflussen. Um die Qualitat einer maschi-
nellen Sortierung beurteilen zu kdnnen, bedarf es einer nachtraglichen Kontrolle der Frak-
tionen. Um dies fundiert und nachvollziehbar durchzufiihren, ist eine handische Nachsor-
tierung unumganglich. Im Falle der Sortierung von Zwischengestein reicht eine rein opti-
sche, auf Farben basierte handische Sortierung nicht aus, denn die Fraktionen Anhydrit
und Dihydrat unterscheiden sich optisch nicht voneinander. Hier kommt wiederum das
NIR-Handgerat "MicroPhazir" der Firma Analyticon zum Einsatz (siehe Bild 4). Ein grol3er
Nachteil an dieser Kontrolimessung ist, dass jeder einzelne Partikel, welcher durch die
Sortieranlage lauft, handisch nachklassifiziert werden muss. Dies war eine enorm zeitinten-
sive Aufgabe nach jeder einzelnen maschinellen Sortierung.

Bild 4: NIR-Handgerat "MicroPhazir" (Quelle: www.analyticon.eu)

Systematisch wurden in dieser Nachkontrolle die Fraktionen "Austrag (= AT)" und "Durch-
lauf (= DL)" einzeln gemessen und jeweils in die Untergruppen "ok" und "nicht ok" unterteilt,
je nach Ubereinstimmung der handischen und maschinellen Klassifizierung. "ok" bedeutet,
dass dieser Partikel korrekt erkannt und eingeordnet wurde. Ein "nicht ok" weist darauf hin,
dass dieser Partikel falsch klassifiziert wurde und sich korrekterweise in der anderen Frak-
tion befinden sollte.

Sortierer __ N
® =
o

Handgerat . _
DL, DL pichtok
m(DL,) LTI
Bild 5: Ubersicht tiber die handische Nachkontrolle der Sortierergebnisse

Bild 5 gibt eine Ubersicht zu der darauffolgenden Ergebnismatrix. Die durch die blauen
Kreise markierten Gewichte kénnen ins Verhaltnis gesetzt werden und bilden die soge-
nannte "Effizienz des Austrages". Die roten Markierungen bilden gleichermafen eine "Rein-
heit des Austrages" (und aquivalent fir den Durchlauf). Auf diese Bewertungskriterien wird
im spateren Verlauf des Berichtes eingegangen.
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1.3 Freifallsortierung (AP3)

Fur die durchgefihrten Untersuchungen steht dem |AB der Freifallsortierer ,OptoSort
Apollo M* zur Verfligung. Dieser Sortierer verfligt tber eine Detektion des riickgestreuten
Lichts im Bereich des optisch Sichtbaren (VIS, 400 — 800 nm Wellenlange) und des nahen
Infrarots (NIR, 900 — 1700 nm). Somit kann an dieser Anlage nach Farbe der Partikel, sowie
nach dem von der Oberflache emittierten NIR-Spektrum sortiert werden.

Eine Besonderheit dieses Freifallsortierers ist das Vorhandensein zweier gegentberliegen-
der Kamerasysteme. Somit kdnnen die Partikel von beiden Seiten detektiert werden und
Partikel, welche als Schichtsystem vorliegen (z.B. Bauschutt mit Gipsputz auf Ziegel) kon-
nen qualitativ hochwertiger getrennt werden.

Das Prinzips eines Freifallsortierers besteht aus einer schiefen Ebene, auf welcher das auf-
gegebene Material hinunterrutscht. Durch eine damit verbundene Vereinzelung kann jedes
Partikel separat beurteilt werden. Am Ende der Rinne gehen die Partikel in den freien Fall
Uber. In diesem Bereich befinden sich die Beleuchtungseinheiten, die Kamerasysteme zur
Detektion und die Blasleiste. Innerhalb von wenigen Zentimetern freiem Fall wird die Ober-
flache von beiden Seiten gescannt und anhand von angelernten Referenzspektren rechen-
technisch einer Materialklasse zugeordnet. Je nach vorher gewahlter Einstellung wird
in den Austragsbereich ausgeblasen oder in den Durchlaufbereich fallengelassen.

Um einen Partikel auszublasen, werden in der ortlichen Ausdehnung des Partikels Druck-
luftdisen aktiviert, welche die Flugbahn des Teilchens verandert.

L

Materialaufgabe

-l
\

Transportrinne

Beidseitiges
VIS + NIR —
Kamerasystem

Sortiertes Material

Bild 6: Aufbau des Freifallsortierers (links) mit Einblick in den Sortierbereich (rechts)

1.3.1 Freifallsortierung - Vorversuche und Modifikationen

Um das bestmdgliche Sortierergebnis zu erhalten, sollte vor jeder neuen Aufgabenstellung
eine Optimierung der Maschinenparameter stattfinden. Hierbei sind zwei Parametersatze
zu unterscheiden: zum einen die Maschineparameter, wie Ausblaszeit und Verzdgerung
und zum anderen Parameter der Erkennung und Klassifizierung des zu beurteilenden Par-
tikels, wie z.B. Pixelverstarkung und spezifische Wichtungsfaktoren.
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Die erfolgreiche Austragung eines Partikels unterliegt der exakten Einstellung der Ausblas-
dauer (in Millisekunden [ms]) und der Verzdgerungszeit (in ms). Diese Maschinenparame-
ter sind abhangig von der geometrischen GréRe und Form der Partikel und von deren
Dichte, bzw. Fallgeschwindigkeit. Im Rahmen des Projektes wurden systematische Ver-
suchsreihen zur exakten Austragung der Partikel unternommen. Alle Versuchsreihen wur-
den mit identischem Probenmaterial durchgefuhrt, damit die Vergleichbarkeit untereinander
gewabhrleistet bleibt. Durch mehrmaliges Wiederholen einer jeden Versuchsreihe kann die
Standardabweichungen angegeben werden.

In den folgenden Bildern ist die Auswertung der beiden o0.g. Parameter exemplarisch fiir die
GroRenfraktion 32/64 mm aufgezeigt. Einerseits wurde von mehreren unabhangigen Mitar-
beitern visuell die Qualitat des Austrages beurteilt (siehe Bild 7 links und Bild 8) und ande-
rerseits konnte die Effektivitat auch mit Messwerten hinterlegt werden (Bild 7 rechts). Diese
Anpassungen mussen bei einem Materialwechsel wiederholt werden.

Austragsqualitat (5 = bestes Ergebnis) Austragseffizienz [%]
5 100
)
a4
£ 95 T
3 g |
3 £ ! |
3 g %
o2 g
B 2
£ £ 85
S1 £
o
0 80
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Verzogerung (ms) Verzégerung (ms)

Bild 7: bewertete Qualitat (links) und gemessene Effizienz (rechts) des Austrages in Abhangigkeit
der Verzogerung

Die Verzdgerung legt den Zeitpunkt fest, an welchem die Druckluftduse aktiviert wird, nach-
dem ein Partikel im freien Fall von der Kameraeinheit erkannt wurde. Wie Bild 7 darstellt,
ergibt sich ein Zeitbereich von ca. 50 - 70 ms in welchem der Luftstrom das vorbeifliegende
Partikel trifft und ausblast. Aufgrund der hochsten Effizienz und der geringsten Streuung
wurde ein Wert von 55 ms als Referenzwert festgelegt.

Austragsqualitét (5 = bestes Ergebnis)

Qualitat des Austrags
N

10 20 30 40 50 60
Ausblaszeit (ms)

Bild 8: bewertete Qualitat des Austrages in Abhangigkeit der Ausblaszeit

Mit steigender Ausblasdauer ergibt sich eine hohere Wahrscheinlichkeit, den Partikel im
freien Fall zu treffen. Jedoch gilt dies nur bei vereinzelten Partikeln. Im realen Betrieb sollte
die Ausblasdauer so gering wie mdglich gehalten werden, damit nachfolgende Partikel vom
Austrag ihres Vorgangers nicht beeinflusst werden. Ein Wert von 40 ms hat sich hierbei
bewahrt.
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Bild 9: gemessene Effizienz des Austrages in Abhangigkeit der Aktivierung der Nachbarventile

Bild 9 zeigt den Einfluss der Aktivierung der Nachbarventile auf die Austragseffizienz. Wird
diese Einstellung getatigt, so werden bei einem Druckstol} zusatzlich benachbarte Ventile
aktiviert, um eventuell schrag fallende Partikel ebenfalls effektiv zu treffen. Die Angabe
"20%" bezieht sich dabei auf die urspringliche GroRe des Partikels. Fir die GroRenfraktion
32/64 mm wurden nach diesen Tests eine 20%igen Aktivierung der Nachbarventile festge-
legt.

Aufwendiger sind die Optimierungen zur gesteigerten Erkennung und Klassifizieren der
Partikel. Hier spielen Softwareeinstellungen des Kamerasystems eine wesentliche Rolle.
Auch die folgenden Versuchsreihen wurde mehrmalig durchgefiihrt, um eine fundierte Aus-
sage zu erhalten. Es wurden die Parameter Pixelverstarkung, Gewichtung und Randfilter
untersucht. Es handelt sich um rein rechnerische Einstellungen an der Analysesoftware,
welche den internen Bewertungsalgorithmus beeintrachtigen. Exemplarisch sollen die
Auswertungen wiederrum fur die Gro3enfraktion 32/64 mm dargestellt werden.

Austragseffizienz [%] Austragseffizienz [%]
100 100
95 k4 I 95
£ 90 £ 90
2 ¢ =
~ 85 L N 85
GI G)
— — T
& 80 = 80 P ] ¢
i i T 1
75 75
70 70
0 1 2 3 4 1 0 1 2 3
Pixelverstarkung [x] Randfilter [Pixel]

Bild 10: Einfluss der Pixelverstarkung (links) und des Randfilters (rechts) auf die Effizienz des Aus-
trages

Wie in Bild 10 links zu erkennen ist, wird die Ausblasleistung mit einer Pixelverstarkung von
2 wesentlich gesteigert gegenuber dem Standardwert von 1. Bei einer dreifachen Verstar-
kung sinkt die Effizienz wieder. Bild 10 rechts zeigt das Ergebnis der Variation des Randfil-
ters. Dieser Mechanismus legt um jedes gefundene Partikel virtuell einen Rand, welcher
nicht fir die Klassifizierung des Materials einbezogen wird. Die gewahlte Grofie entspricht
dabei der Breite des Randes in Pixeln. Zu erkennen ist eine nicht signifikante Abhangigkeit,
welche die Effizienz mit steigenden Randfilter erhdht. Ein bisher nicht beachteter Faktor,
welcher durch diese Art der Auswertung nicht erkennbar ist, stellt die Reaktion des Freifall-
sortierers auf kleinste Partikel und Staub dar. Beim Einflllen von Rohmaterial in den Sor-
tierer kommt es zwangslaufig zur Bildung von Staub und Kleinstpartikeln im Stoffstrom und
in der Luft. Diese werden ebenfalls vom Kamerasystem erfasst und durch den Algorithmus
klassifiziert. Fallt dieser Staub an der Ausblasleiste vorbei, kommt es, aufgrund der Fiille
an Kleinstpartikeln, zu unkontrolliertem Druckluftaussto3. Dies beeinflusst nicht nur die
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Austragung der regularen Partikel, sondern erhdht signifikant den Druckluftverbrauch und
die Larmemission. Die Einstellung ,Randfilter” dient in diesem Fall als virtueller GréRenfilter
und dient der Nichtbeachtung von Staub. Als Resultat dieser Versuchsreihe wurde ein
Pixelfilter von 1 und eine Pixelverstarkung von 2 als Standardeinstellung festgelegt.

Diese Grundlagenversuche wurden zum besseren Verstandnis der Partikelerkennung und
-austragung durchgefihrt, indem immer dasselbe Material mehrfach durch den Sortierer
gefahren wurde, mit der Aufgabe jedes maschinell erkannte Partikel auszutragen. Es wurde
nicht in Anhydrit und Dihydrat unterschieden. Je hoher die erreichte Effizienz des Auftrages
(AT) wurde, desto naher sind die Parameter am erreichbaren Optimum.

Um Parameter der Klassifizierung beurteilen zu kdnnen, muss das Testmaterial nun in An-
hydrit und Dihydrat unterschieden werden. Im Folgenden wird immer Anhydrit ausgeblasen
(= Austrag (AT)) und Dihydrat fallt durch (= Durchlauf (DL)).

Wichtung von Anhydrit

wws B,
oo uvo

Effizienz DL (%)
wb Gk

(=]

0 1 2 3 4 5 6 7
Wichtung (Anhy)

Bild 11:  Einfluss der Wichtung der Anhydrit-Fraktion auf die Effizienz des Durchlaufs

In Bild 11 I&sst sich erkennen, welche Wirkung eine veranderte Wertung von Anhydrit auf
die Klassifizierung besitzt. Wird die Wertung rechentechnisch erhéht, so wird mehr Material
als Anhydrit erkannt und folglich auch klassifiziert. Diese Adaption scheint zur Folge zu
haben, dass der geringeren Erkennung von Anhydrit (wie in Absatz 1.2.2 beschrieben) ent-
gegengewirkt wird. Ob das Sortierungsergebnis qualitativ verbessert wird, d.h. der Kristall-
wassergehalt der beiden sortierten Fraktionen sich aufweitet und die Fraktionen damit "rei-
ner" werden, bedarf noch einer Bestatigung. Dies wird im folgenden Kapitel erfolgen.

In diesen grundlegenden Versuchsreihen wurde der Einfluss der Parameter auf die Erken-
nung und Austragung durch den Freifallsortierer untersucht und nicht das Material selbst
analysiert.

1.3.2 Freifallsortierung - Praxismaterial und Auswertung

Wie in Absatz 1.2 beschrieben, wurden seitens CASEA mehrere Materialproben fir Unter-
suchungen an das |IAB geliefert. Dabei handelte es sich um frisch gewonnenes Gestein aus
dem Steinbruch Ellrich, sowie um Haldenmaterial von friheren Abbautatigkeiten. Trotz der
Unterscheidung in ZG1 und ZG2, wurden alle Versuche unabhangig vom initialen Kristall-
wassergehalt durchgefihrt, um so realitatsnah wie mdglich zu bleiben. Somit kann vorhan-
denes Haldenmaterial, ber dessen Zustand keine verlasslichen Informationen tberliefert
sind, bedenkenlos riickgebaut werden.

Der Aufwand der Vorbereitung des Materials, welche aus Brechen und Sieben besteht, ist
gegenuber des Aufschlussgrades abzuwagen. Der Aufschlussgrad gibt an, wie gut sich die
beiden Fraktionen (Anhydrit und Dihydrat) voneinander trennen lassen. Hierbei wurden fol-
gende Uberlegungen in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern getatigt:
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- Die Sortieranlagen kdnnen theoretisch Partikel von 4 mm bis 100 mm austragen. In-
nerhalb dieser GroRenklasse sollten sich die Partikel befinden.

- Je feiner aufgebrochen wird, desto reiner lassen sich die Fraktionen sortieren, da das
Vorhandensein von Mischgesteinspartikeln abnimmt.

- Je feiner gebrochen wird, desto mehr zeitlicher Aufwand muss daflr investiert werden.

- Je feiner gebrochen wird, desto mehr Feinanteil entsteht, welcher abgesiebt werden
muss und infolgedessen nicht sortiert werden kann.

- Je feiner gebrochen wird, desto grol3er ist die Partikelanzahl, welche bei der Sortie-
rung ausgeblasen werden muss, was den Druckluftverbrauch erhoht.

Um die Effektivitat des Prozesses so hoch wie moéglich und gleichzeitig die Kosten so gering
wie mdglich zu halten, wurde sich mit CASEA abgestimmt, sich vorrangig auf die Gréen-
fraktion 32/64 mm zu fokussieren.

Zur Auswertung der Untersuchungen konnen alle Versuchsreihen mit identischen Parame-
tern ausgewertet werden. Unter anderem kann die Reinheit einer Fraktion (wie in Bild 5
beschrieben) nach einem realen Sortierversuch gegen den erzeugten Kristallwassergehalt
aufgetragen werden. Es ergibt sich das folgende Bild 12. Es sind die Messwerte fir die
Dihydrat-, sowie die Anhydrit-Fraktion aufgetragen.

Freifallsortierer - Kristallwassergehalt vs. Reinheit
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Bild 12:  Anhangigkeit des Kristallwassers von der Reinheit des Sortierergebnisses

Es lasst sich eine nahezu lineare Abhangigkeit des Kristallwassers von der jeweiligen Rein-
heit erkennen. Diese Abhangigkeit ist bei Dihydrat starker ausgepragt als bei Anhydrit (Stei-
gungsfaktor + 30 vs. - 5). Dies fuhrt zu der Erkenntnis, dass ein uneindeutiger Partikel, auch
Anhydrit-lastiges Material, schneller als Dihydrat klassifiziert wird und sich damit unglinstig
auf den Kristallwassergehalt der Fraktion auswirkt. Die Reinheit im Anhydrit erreicht, Uber
alle Versuche gesehen, stets hdhere Werte. Zu Fehlinterpretationen kommt es somit vor-
rangig in der Dihydrat-Fraktion.

Eine Mdglichkeit diesem Effekt entgegenzuwirken ist eine Erhdhung der Wichtung des An-
hydrits. Dieser Wichtungsfaktor wirkt direkt in die Klassifizierungsberechnung ein und hebt
die Anzahl der ermittelten Anhydrit-Pixel virtuell an. Der Faktor fur Dihydrat wurde bei "1"
belassen. Bild 13 zeigt die ermittelten Resultate des Kristallwassergehaltes im Ausgangs-
zustand, sowie mit erhohter Wichtung des Anhydrits. Wie zu erwarten war, werden mit
steigender Wichtung mehr uneindeutige Partikel als Anhydrit klassifiziert und das Kristall-
wasser der Dihydrat-Fraktion steigt an. Die Reinheit der Dihydrat-Fraktion steigt somit
ebenso an.
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Freifallsortierer - Kristallwassergehalt vs. Wertung
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Bild 13:  Einfluss der Wichtung von Anhydrit auf das Kristallwasser der Fraktion

Dieser Anstieg der Reinheit der Dihydrat-Fraktion lasst sich in Bild 14 deutlich erkennen.
Der Wichtungsfaktor zeigt eine sehr positive Auswirkung in dieser Sortierungsaufgabe.

Reinheit der Sortierung in Abhédngigkeit der Wichtung (Anhydrit)
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Bild 14:  Sortierergebnis in Abhangigkeit der Wichtung von Anhydrit

Die in Bild 14 gezeigte Untersuchungsreihe mit Wichtungsfaktor 6 zeigt ein optimales
Ergebnis fur beide Fraktionen. Das resultierende Kristallwasser besitzt einen Gehalt von
2,1 % bzw. 18,3 %, was zwar die Zielstellung des Projektes erfillt, jedoch nicht das maximal
erreichbare Ergebnis darstellt, was der Reinheitswert suggeriert. Hier ist als eine Einschran-
kung die handische Nachkontrolle zu nennen. Auch diese Nachkontrolle unterliegt system-
bedingten Schwankungen und Unsicherheiten, je nachdem welche Messflache am Stein
gewahlt wurde und wie reprasentativ diese flr den gesamten Partikel ist. Somit kdnnte das
nahezu ideale Resultat (in Bild 14 ganz rechts) mit den Kristallwassergehalten in Verbin-
dung gebracht werden.

Die folgenden Bilder (Bild 15 und Bild 16) stellen die Auftrennung des Kristallwassergehal-
tes des Ausgangsgesteins (grauer Balken) in die Fraktionen Anhydrit (roter Balken) und
Dihydrat (blauer Balken) dar. Die Grenzwerte, bzw. Ziele des Projektes, sind als gestrichelte
Linie ebenso eingezeichnet. Der zeitliche Verlauf ist dargestellt. Mit fortschreitender Opti-
mierung konnen hohere KW-gehalte des Dihydrates erreicht werden. Je nach Einstellung
der Anlage und des zur Verfigung stehenden Zwischengesteins lasst sich Anhydrit mit ei-
nem KW% von kleiner 2 % aussortieren. Die sortenreine Sortierung von Dihydrat (= Gips)
ist abhangiger vom Ausgangsgestein. Selbst im unglnstigsten Fall, kdnnen Fraktionen mit
14 % Kristallwasser erhalten werden.
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Kristallwassergehalt des ZG1-Materials und der sortierten Fraktionen
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Bild 15:  Sortiertes ZG1-Material nach Optimierungen (zeitlicher Trend)

Kristallwassergehalt des ZG2-Materials und der sortierten Fraktionen
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Bild 16:  Sortiertes ZG2-Material nach Optimierungen (zeitlicher Trend)

Eine mdgliche Weiterverarbeitung dieses ZG1-Gesteins stellt eine weitere Sortierung dar,
d.h. die aussortierte Dihydrat-Fraktion wird rechnerisch zu ZG2-Gestein und nochmals ei-
ner Sortierung unterzogen (Kaskadensystem). Dies stellt zwar kein Optimum dar, was Zeit

und Kosteneffizienz betrifft, jedoch Iasst sich somit nahezu reines Dihydrat erhalten (siehe
Bild 16).

1.4 Bandsortierung (AP 4)

Die zweite Methode zur automatisierten, optischen und sensorgestutzten Sortierung ist die
Nutzung eines Bandsortierers. Hierflr steht am IAB ein Bandsortierer der Firma "S+S
Separation and Sorting Technology GmbH" mit einer Kameraeinheit der Firma "LLA Instru-
ments GmbH" zur Verfugung. Auch dieses Kamerasysteme besteht aus einer
RGB-Kamera, mit 400 - 800 nm Wellenlange und einer NIR-Kamera, mit einem Wellenlan-
genbereich von 900 - 1700 nm. Das Grundprinzip der Klassifizierung und Austragung der
Partikel verlauft ahnlich der Funktionsweise der bereits beschriebenen Freifallsortierung
(siehe Abschnitt 1.3). Nachdem ein Partikel erfolgreich gescannt wurde, wird durch einen
Vergleich des Spektrums mit einem angelernten Referenzspektrum entschieden, ob
ausgetragen wird (AT) oder das Partikel ohne Drucklufteinsatz in den Durchlauf (DL) fallt.
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Beide Prinzipien unterscheiden sich in der Erkennung der Partikel. Beim Freifallsortierer
befindet sich das Partikel zum Zeitpunkt der Spektrendetektion im freien Fall. Der Bandsor-
tierer transportiert das Partikel auf einem Transportband an der Kameraoptik vorbei, so wie
es in Bild 17 dargestellt ist. Dies bedingt, dass auch das Band selbst im Auswertesystem
angelernt und hinterlegt wird, sodass es wahrend der Spektrenverarbeitung als Hintergrund
klassifiziert werden kann. Das bedeutet, dass jederzeit ein deutlicher Kontrast zwischen
Bandmaterial und zu begutachtendem Partikel vorhanden ist.

- NIR-/ RGB-
Kamera

Analyseeinheit

Ausblasleiste

Transportband

Bild 17:  Aufbau des Bandsortierers (links) mit Einblick in den Ausblasbereich (rechts)

Ein Vorteil des Bandes ist die verbesserte Vereinzelung der Partikel vor der Detektion. So-
mit wird die Chance von Uberlagerungen und damit einhergehenden Abschattungen von
Oberflachen reduziert.

Der Nachteil der Bandsortierung kommt erst zum Tragen, wenn zu klassifizierendes Mate-
rial am Band selbst haften bleibt oder dieses verunreinigt. Hierbei kann es, im unginstigsten
Fall, dazu kommen, dass einzelne Partikel nicht mehr vom Hintergrund unterschieden wer-
den kénnen. Im vorliegenden Fall der Gips-Sortierung kommt es durch Dihydrat-Partikel
schnell zu einer Verunreinigung des Bandes, besonders wenn diese leicht feucht sind.
Aus diesem Grunde sollte vor jeder Versuchsreihe das Band frisch gereinigt sein. Fur einen
dauerhaften Betrieb liegt zum jetzigen Zeitpunkt zu Projektende noch kein ausgereiftes Rei-
nigungskonzept vor, welches im laufenden Betrieb des Sortierers angewandt werden kann.

1.4.1 Bandsortierung - Vorversuche und Modifikationen

Auch mit dem Bandsortierer wurden zu Beginn des Projektes grundlegende Versuchsrei-
hen gefahren, um die Maschine und das Programm optimal auf das zu sortierende Gestein
einzustellen.

Wie in Abschnitt 1.3.1 bereits ausfuhrlich fir den Freifallsortierer beschrieben, wurden auch
hier die Verzdgerungszeiten und die Dauer der Druckluft getestet, eingestellt und bewertet.
In den folgenden Bildern (Bild 18 und Bild 19) werden die ermittelten Resultate der Versu-
che gezeigt.
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Bild 18: bewertete Qualitat des Austrages in Abhangigkeit der Verzégerung (links) und der Ausblas-
dauer (rechts)

Wie in Bild 18 links dargestellt, sind die besten Ergebnisse mit einer Verzégerungszeit von
maximal 285 ms entstanden. Einer Ausblasdauer von 15 ms hat sich im Nachhinein als
dazu passendes Optimum ergeben. Diese Werte werden nun fir alle weiteren Sortierungs-
durchgéange zur Grundlage gelegt, solange eine Grélenfraktion von 32/64 mm genutzt wird.
In Bild 19 lasst sich eine Ubersicht tiber alle Grundlagenversuche erkennen. Die GroRe der
Kugel steht fur die erhaltene Austragsqualitat. Es lassen sich die ermittelten Grenzen fir
die jeweiligen Parameterverbindungen ablesen.

Bandsortierer - Austragsqualitat
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Bild 19:  Ubersicht aller Vorversuche mit erzeugter Austragsqualitat

Auch bei der Bandsortierung besteht die Aufgabe in einer Optimierung der Austragspara-
meter (der Maschine), sowie der Anpassung der Klassifizierungsparameter (des
Programms). Die Grundlage von allem ist ein fehlerfreies Anlernen mit reinem Referenz-
material. Danach wird im Klassifizierungsprogramm (Name "LLA Kusta") der Rechen-
algorithmus festgelegt, auf dessen Basis die finale Klassifizierung vorgenommen wird.

Hierzu wurden Sortierungen unterschiedlicher Bewertungsalgorithmen vorgenommen und
nachtraglich charakterisiert. Wie in Bild 20 sichtbar ist, fihrten die Optimierungen der
Austragsparameter auf der Maschinenseite zu einer deutlichen Steigerung der Effizienz
(83 % auf 91 %). Die Verfeinerung der Klassifizierung im Auswerteprogramm steigerte
diese Effizienz nochmals auf rund 93 %.
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Bild 20:  Entwicklung der Austragseffizienz mit fortschreitendem Optimierungsgrad

1.4.2 Bandsortierung - Praxismaterial und Auswertung

Am Bandsortierer wurden ebenso Sortierungen mit Praxismaterial durchgefiihrt. Das ge-
nutzte Material ist in Tabelle 1 aufgelistet. Es handelt sich um identisches Material, welches
auch im Freifallsortierer getrennt wurde. Um dies zu garantieren, wurden nach der Anliefe-
rung Probenteilungen vorgenommen. Somit kann ein Vergleich beider Methoden angestellt
werden.

Anders als beim Freifallsortierer, welcher einen tiefen Eingriff in die Maschinensteuerung,
den Sortieralgorithmus und die Klassifizierungsentscheidung zulasst, bietet der zur Ver-
fugung stehende Bandsortierer keine vielfaltigen Einstellmoglichkeiten an. Der Nutzer kann
selbstandig neues Material anlernen und den mathematischen Abgleich der aufgenomme-
nen Spektren mit dem Referenzspektren nur teilweise beeinflussen. Deshalb ist die Varia-
tion der durchgefiihrten Versuchsreihen hier weniger stark ausgepragt als es am Frei-
fallsortierer der Fall war.

Bild 21 zeigt den Kristallwassergehalt (KW%) der sortierten Fraktionen in Abhangigkeit der
erhaltenen Reinheit in der jeweiligen Fraktionen Anhydrit und Dihydrat, analog Bild 12 der
Freifallsortierung. Auch hier zeigt sich eine Abhangigkeit beider Parameter. Mit sinkender
Reinheit im Anhydrit steigt der KW% stark an. Unterhalb 92 % Reinheit ist die geforderte
KW-Konzentration von 2 % bereits Uberschritten. In der Dihydrat-Fraktion fallt die Abhan-
gigkeit Uberraschend gering aus. Im Bereich oberhalb 85 % ist keinerlei Anderung des
KW-Gehaltes erkennbar. Die Griinde daflir kdénnen vielfaltig sein, es deutet aber auf eine
ungenugende, bzw. fehlerhafte Erkennung von Dihydrat hin. Alle KW%-Werte des Dihyd-
rats befinden sich in einem Bereich von 16 -17 % und sind damit zwar hochwertig,
aber unterhalb des gewunschten Zielwertes von 18 %. Beim Anhydrit befinden sich fast alle
Werte im Zielbereich von unter 2 %.
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Bild 21:  Abhangigkeit des Kristallwassers von der Reinheit des Sortierergebnisses

Die obere Abhangigkeit ist mit Versuchen gleicher Parameter entstanden. Die Klassifizie-
rungssoftware lasst weiterhin eine Wichtung in Richtung Dihydrat, bzw. in Richtung Anhydrit
zu. An welchem Punkt diese Einstellmoglichkeit internen rechentechnische Auswirkungen
besitzt ist bisher unbekannt. Bild 22 spiegelt den Einfluss dieser Wichtung wider und zeigt
weiterhin die Zielwerte als gestrichelte Linien an. Besonders bei Dihydrat wird eine grofe
Verbesserung sichtbar, wird diese Fraktion hdher gewichtet. Jedoch kann auch in diesem
Fall der Zielwert von 18 % Kristallwasser nicht vollstandig erreicht werden.

Bandsortierer - Einfluss der Wichtung auf den KW-Gehalt
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Bild 22:  Einfluss der Wichtung auf den KW%

Werden neben den Werten des Kristallwassers auch die jeweils erreichten Massenstrome
der Fraktionen betrachtet, zeigt sich ein Trend, der in Bild 23 abgebildet ist. Es wurden in
allen Versuchen jeweils die identischen Partikel sortiert. Wird der rechnerische Fokus auf
Dihydrat gesetzt, so reduziert sich die absolute Masse an Dihydrat. Dihydrat-Partikel kon-
zentrieren sich auf. Die Menge an Anhydrit-Partikeln erhdht sich und dessen Reinheit sinkt
folglich. Analog lauft alles im umgekehrten Fall ab, wenn Anhydrit h6her gewichtet wird.
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Bild 23:  Einfluss der Wichtung auf die Austragsmenge (M.-%)

1.5 Ergebnisvergleich Band- und Freifallsortierung (AP 5)

1.51 Ergebnisvergleich - Bilanzierung und Charakterisierung

Wie in den Kapiteln 1.3 und 1.4 beschrieben, konnten mit beide Verfahren positive Ergeb-
nisse erzielt werden. Die Band-, sowie die Freifallsortierung sind somit in der Lage, das
zur Verfugung gestellte Praxismaterial in eine Dihydrat- und eine Anhydrit-Fraktion zu
trennen und geben dem Betreiber damit die Mdglichkeit sein angehauftes Haldenmaterial
rickzubauen.

In der Qualitat der erzielten Ergebnisse unterscheiden sich die beiden Verfahren geringfu-
gig. Bild 24 bildet einen Vergleich der Ergebnisse beider Methoden ab. Zusammengefasst
wurden jeweils die drei hochwertigsten Resultate in den Fraktionen und sind als Mittelwert
mit Standardabweichung angegeben. Im Anhydrit-Ergebnis I&sst sich schlussfolgern, dass
mit beiden Verfahren ein sehr reiner Anhydrit erzeugt werden kann. Die Ergebnisse unter-
scheiden sich nur marginal. Dieser kann, ohne weitere Behandlung direkt dem weiteren
Verarbeitungsprozess zugefiuhrt werden.

Im Fall der Dihydrat-Fraktion zeigen sich Unterschiede zugunsten des Freifallsortierers.
Mit den richtigen Einstellungen lassen sich hier sehr hochwertige Fraktionen, mit einem
Kristallwassergehalt weit Uber 18% erzeugen. Auch diese Ergebnisse kdnnen direkt der
internen Weiterverarbeitung im Gips-Werk zu Halbhydrat 0.4. zugeflhrt werden.

Ein Grund fur das ungunstigere Anschneiden des Bandsortierers in Bezug auf die erreichte
Dihydrat-Konzentration, wird in der beschrankten Moglichkeit gesehen, tiefgrindige Ein-
stellungen am System tatigen zu kénnen. Im Vergleich zum Klassifizierungsprogramm des
Freifallsortierers, ist man beim Bandsortierer nicht, oder nur begrenzt, in der Lage grundle-
gende Parameter der Maschine (z.B. spezifische Ausblasparameter) oder des Programms
(z.B. Wichtungen, Verstarkungsfaktoren) zu verandern.
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Bild 24:  Vergleich der besten Ergebnisse der Sortierer zu Projektende

Weiterhin deuten systembedingte Eigenschaften darauf hin, dass die Verwendung eines
Bandsortierers in diesem speziellen Anwendungsfall weniger geeignet scheint als ein Frei-
fallsortierer. Der Hauptgrund ist die Materialeigenschaft des Dihydrats bei Kontakt auf Ober-
flachen Rlckstande zu hinterlassen. Somit folgt eine Verschmutzung des Bandes, auf wel-
chem die Partikel zur NIR-Kamera transportiert werden. Da das Bandmaterial von der NIR-
Kamera ebenso zur Klassifizierung betrachtet werden muss, wird dies bei unzureichender
Reinigung als Dihydrat eingestuft. Die Folge ist ein unkontrollierter Druckstof3, welcher die
eigentliche Sortieraufgabe Uberlagert und negativ beeinflusst. Bis zum Ende des Projekts
wurden bei Recherchen keine verlasslichen Reinigungsstrategien gefunden, um im laufen-
den Betrieb das Band ausreichend sauber zu halten und den o.g. Effekt zu verhindern.

Mit beiden Sortiersystemen konnten zu jeder Zeit reproduzierbare Ergebnisse hergestellt
werden. Diese wurden, nach ausfihrlicher Auswertung der jeweiligen Versuchsreihen,
schrittweise optimiert, sodass die Anforderung von Meilenstein 1 fristgerecht erreicht wurde.

1.5.2 Ergebnisvergleich — Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Rahmen dieses Projektes konnten die beiden zur Verfligung stehenden, spezifischen
Maschinen und Verfahren im Technikum des IAB miteinander verglichen werden. Da jede
Sortiermaschine auch individuell an ihre Sortieraufgabe angepasst, bzw. vor einer Anschaf-
fung spezifisch konstruiert werden kann, sollten im Fall einer Neuanschaffung glnstigere
Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Die Qualitat der Sortierergebnisse wurde in den vorherigen Kapiteln ausfuhrlich beschrie-
ben und bewertet. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung schliet weitere Faktoren mit ein,
welche zum Betrieb der Anlagen notwendig sind. Neben dem Anschaffungspreis, als ein-
maliges Investment, sind die laufenden Betriebskosten einer Anlage signifikant fir ein wirt-
schaftliches Arbeiten.

Beide Anlagen unterscheiden sich in ihrer Energieaufnahme im Betrieb unwesentlich
(27, bzw. 25 kWh (laut Hersteller)). Auch der Druckluftverbrauch bewegt sich in einer ahn-
lichen GréRenordnung (4, bzw. 5 m®min (Herstellerangaben)). Vorteilhaft fur einen effizi-
enteren Betrieb ist die gréRere Arbeitsbreite des Bandsortierers, welche auch einem
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vergroferten Materialdurchsatz mit sich bringt (50, bzw. 20 t/h). Betrachtet man diese ener-
getischen Faktoren, losgeldst der gewonnenen Untersuchungsergebnisse, so lasst sich fir
den Bandsortierer ein spezifischer Energieverbrauch von circa 0,6 kW pro verarbeitete
Tonne Material berechnen, wahrend der Freifallsortierer fir die gleiche Menge Material die
doppelte Energiemenge (= 1,3 kW) verbrauchen wirde. Das Volumen an Druckluft pro
Tonne Material sollte sich nicht wesentlich unterscheiden, denn die Aktivitat der Ausblas-
dusen sollte linear mit dem Durchsatz steigen. Nimmt man die derzeitigen Preise fur Strom
(0,20€/kWh) und Druckluft (0,10€/m?) an, so folgt, dass die Sortierung von einer Tonne
Material im Bandsortierer ca. 0,65 € und im Freifallsortierer ca. 0,85 € kosten wirde. Diese
Kosten sind als ungefahre Werte anzusehen, da genaue Parameter, Durchsatze, Verbrau-
che und spezielle Randbedingungen beim Sortieren auerhalb des Technikums des |IAB
stark variieren kénnen.

Da sich im Freifallsortierer weniger bewegliche Teile befinden, ist dieser als wartungsarmer
einzustufen, was sich positiv auf die jahrlichen Wartungskosten auswirkt. Weiterhin entfallt
die aufwendige Reinigung des Bandes, wie in Absatz 1.5.1 erwahnt.

1.6 Konzeption einer Sortieranlage (AP 6)

1.6.1 Sortieranlage - Technische Losung

In gemeinsamer Uberlegung wurde, unter Beachtung der realen Bedingungen im Werk Ell-
rich, ein Konzept entwickelt, an welcher Stelle in der Prozesskette ein sensorgestitzter
Sortierer eingebracht werden kann. Um den laufenden Betrieb des Materialstroms nicht zu
beeinflussen, gilt es, eine Bypass-Linie zu erschliefen, welche dann in den aktiven
Stofftransport zur Weiterverarbeitung mindet. Hierbei kann das ausreichend sortierte Ma-
terial weiterverarbeitet werden und das restliche Material, welches die Richtlinien des Kris-
tallwassergehaltes noch nicht erfiillt, wird einer alternativen Verarbeitung zugefuhrt. Im Aus-
nahmefall wird es dazu kommen, dass dieses Restmaterial nochmals dem Sortierer zuge-
fuhrt wird. Von einer regularen Kaskadensortierung mit zwei hintereinander geschalteten
Sortiermaschinen wird aus Kostengriinden abgesehen. Die Ausfuhrung des Sortierers
sollte dem Stofffluss angepasst sein. Mit steigender maximaler Durchsatzmenge sollte sich
ein wirtschaftlicherer Betrieb der Anlage ergeben. Dem Sortierer vorgelagert sollte sich ein
mobiler Brecher befinden, um die notwendigen Partikelgrofen zu erzeugen.

Auf diese Art der Einbindung wird der laufende Betrieb und der Materialstrom im Werk
Ellrich nicht negativ beeinflusst und dem Betreiber bietet sich die Change das angehaufte
Material der Halden sukzessive rickzubauen.

Mit diesem Ergebnis wurde Meilenstein 2 Rechnung getragen und ein Konzept der Einbin-
dung in den Stoffstrom im Werk Ellrich erstellt.

1.6.2 Sortieranlage — Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Gips stellt in der heutigen Zeit einen attraktiven und wertvollen Rohstoff fir die Bauindustrie
dar. In den letzten Jahren ist die Nachfrage an gipshaltigen Baustoffen (z.B. Gipsputz
und Gipskartonplatten) stetig angestiegen. Durch den Wegfall der REA-Gips-Erzeugung
durch den Kohleausstieg bildete sich ein massives Ungleichgewicht zwischen Angebot und
Nachfrage an Gipsrohstoffen in Deutschland. Aufgrund der begrenzten Abbauflachen in
Deutschland muss von einer Endlichkeit der lokalen und nationalen Gipsvorkommen aus-
gegangen werden.

In Ellrich werden sowohl Gips als auch Anhydrit-Stein abgebaut, wobei auch das hier un-
tersuchte Zwischengestein anféllt. Das Zwischengestein wird bisher hauptsachlich auf
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Halde gelegt, was einen enormen Platzbedarf fir CASEA bedeutet. Weiterhin muss das
Material, um es zwischenzulagern, nach dem Abbau durch Sprengung mittels schwerer
Fordertechnik (Bagger, Kipper, Radlader) bewegt werden. Dies stellt enorme laufende Kos-
ten dar, welche in keinem Zusammenhang zum Nutzen einer Zwischenlagerung stehen.
Durch eine nutzbare Verwendung dieses Zwischengesteins wird somit nicht nur die Effizi-
enz des bergmannischen Abbaus erhdht, sondern auch die Moglichkeit des Ruckbaus die-
ser Halden ermdoglicht. Alle bisher angebrachten Aspekte zusammen flihren zu einer mit-
telfristigen Sicherung der Tatigkeiten der CASEA GmbH im Werk Ellrich und damit auch zu
einer stabilen wirtschaftlichen Lage im Sudharz.

Durch das schrittweise Herabsetzen der Anforderungen an verarbeitbare Gipsfraktionen in
den letzten Jahrzehnten, stellt der Rickbau von Haldenmaterial die Moglichkeit dar, in
diesen Anhaufungen sehr reines Dihydrat (KW% > 19 %) zu finden. Damit kdnnten immer
teurer werdende Einkaufe von REA-Gips zur Aufstockung des heimischen Materials
substituiert werden, was wirtschaftlich und 6kologisch anstrebenswert ist.

1.7 Abschluss des Projektes (AP 7)

Dieser Schlussbericht stellt eine Zusammenfassung ausgewahlter Versuchsdurchflihrun-
gen und der dabei erreichten Ergebnisse dar, welche wahrend der Projektlaufzeit durchge-
fuhrt und gewonnen wurden. Durch regelmafRigen Austausch unter den Projektpartnern
wurden fortwahrend neue Erkenntnisse geteilt und bewertet und daraufhin das weitere Kon-
zept der Untersuchungen festgelegt. Hierbei Gbernahm das IAB Uberwiegend den wissen-
schaftlichen Anteil und CASEA steuerte zusatzliche 6konomische Aspekte bei und bewer-
tete die reale Umsetzbarkeit der Untersuchungsergebnisse. In gemeinsamen Treffen mit
allen Projektpartnern (inklusive des assoziierten Partners Schwenk) wurden au3erdem die
Ergebnisse der erreichten Meilensteine vorgestellt, bewertet und das weitere Vorgehen ab-
gestimmt. Alle Meilensteine wurden fristgerecht und inhaltlich erfillt und von allen Parteien
als erfolgreich bewertet.

Weiterhin konnten die Ergebnisse in Rahmen von wissenschaftlichen Tagungen vor-
getragen werden (z.B. WIR!-Blndnistreffen, Ressourcenforum Nordhausen). Die Veréffent-
lichung in einem Fachjournal ist fir 2026 geplant.

2 Erganzende Darstellung
21 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmafligen Nachweises werden getrennt dargestellt.

2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten, sowie die dafir aufgewandten Ressourcen waren
notwendig und angemessen, da sie der im Projektantrag formulierten Planung entsprachen
und alle wesentlichen im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden.
Daruber hinaus waren keine zusatzlichen Ressourcen fur das Projekt notwendig.
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2.3 Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnis-
ses

Spéatestens seit des deutschen Kohleausstiegs und der damit verbundenen Reduktion der
REA-Gips-Erzeugung, liegt eine enorme Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage
an gipshaltigen Rohstoffen am Markt vor. Aufgrund der begrenzten Abbauflachen fir
Naturgips, u.a. in der Region Siidharz, gilt das Hauptaugenmerk einer effizienten Nutzung
des vorhandenen Rohmaterials. Hierbei spielen Aspekte der Rohstoffgewinnung, des effi-
zienten Einsatzes und des fortschreitenden Recyclings von gipshaltigen Rest- und Abfall-
materials.

Das Projekt SortGips legte eine wesentliche Grundlage zur deutlichen Steigerung der Ab-
baueffizienz von Naturgips durch die Moéglichkeit der Trennung von Zwischengestein in
seine Bestandteile Anhydrit und Gips. Dieses konnte, bis zum jetzigen Zeitpunkt, im Werk
Ellrich nicht weiterverarbeitet werden und musste, trotz energieintensivem Abbau und Ab-
transport, auf Halde gelegt werden. Durch die gewonnenen Untersuchungsergebnisse aus
dem Projekt SortGips ist man in der Lage das anfallende Zwischengestein in die Gips-Frak-
tionen Dihydrat und Anhydrit zu trennen und direkt dem etablierten Weiterverarbeitungs-
prozess zuzufuhren. Dies bedeutet fir den Anwender, dass sich mit der Umsetzung der
Forschungsergebnisse die tatsachliche Menge an verarbeitbaren Naturgips deutlich erhdht
wird. Bisher besteht circa 25 % des abgebauten Materials im Steinbruch aus Zwischen-
gestein. Der effektiv nutzbare Materialstrom erhéht sich somit von 75 % auf nahezu 100 %.
Ein weiterer positiver Nutzen aus der erfolgreichen Sortierung von Zwischengestein stellt
die Moglichkeit dar, Haldenmaterial rickzubauen. Hierbei wird ein alternativer, bisher nicht
genutzter gipshaltiger Materialstrom eréffnet und die Kapazitat des Steinbruchs erhdht sich
ohne neue Abbauflachen erschliefen zu missen. Durch den Rickbau von Haldenmaterial
wird weiterhin Platz im Tagebau geschaffen, welcher vorher mit Zwischengestein belegt
war.

All diese Effekte sind auf Grundlage der positiven Untersuchungsergebnisse des Projektes
SortGips mdglich und kénnen, mit Gberschaubaren Mallnhahmen, direkt beim Industriepart-
ner umgesetzt werden.

24 Waéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fort-
schritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Projektzeitraum sind keine Forschungs- bzw. Entwicklungsergebnisse von dritter Seite
bekannt geworden, die fur die Durchfihrung des Vorhabens relevant waren. Eine Not-
wendigkeit, die Ansatze des Vorhabens zu andern, ergab sich daher nicht.

25 Erfolgte oder geplante Verdéffentlichungen des Ergebnisses

Die wahrend des Projektverlaufes gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse wurden
regelmafig bei Blndnistreffen vorgestellt, diskutiert und bewertet. Weiterhin sind diverse
Verodffentlichungen erfolgt und ein Artikel im Fachjournal "Muall und Abfall* ist derzeit
geplant.
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