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Zusammenfassung Im Zusammenhang mit neuen gesetzlichen Regelungen spielen Aufbereitungsverfahren im Bereich der Abfallwirtschaft
eine immer wichtigere Rolle. Dabei werden auf Grund der Inhomogenitét des Abfalls an Zerkleinerungs-, Klassier- und Sortiertechniken hohe
Anspriiche gestellt. Im vorliegenden Beitrag wird ein neues Verfahren von Mogensen fiir die Sortierung verschiedener Abfallfraktionen und
seine Anwendbarkeit fiir Siedlungs-, Gewerbe- und Bauabfélle vorgestellt. Es basiert auf der Nutzung von Réntgenstrahlen und deren mate-
rialabhdngigen, unterschiedlichen Schwéichung in verschiedenen Wellenldngenbereichen. Mit dieser Technik ist es méglich, eine Trennung in
organische und anorganische Fraktionen sowie eine weitergehende Unterscheidung innerhalb der jeweiligen Fraktion zu erreichen. Aufbau und
Funktionsweise der Mogensen-Réntgensortiergerdite MikroSort AR1200 und AQ1100 werden erléutert und praktische Ergebnisse vorgestellt.

Summary As a consequence of new statutory regulations in Germany, solids processing methods are playing an increasingly important role
in waste management. On account of the inhomogeneity of the waste, the comminution, classification and separation methods applied must
meet high requirements. This paper presents a new sorting process from Mogensen for sorting various waste fractions and its application for
municipal, commercial and construction site waste. It is based on the application of X-rays and the material-dependent difference in the
attenuation of the X-rays in various wavelength ranges. This system can be used for separating feed material into organic and inorganic
fractions as well as further separation within the respective fractions. The set-up and operation of the Mogensen X-ray sorting devices Mikro-
Sort AR1200 and AQ1100 are explained and aspects of their application in the field presented.

Résumé Suite a de nouvelles réglementations légales, les procédés de traitement appliqués dans le cadre de la gestion des déchets jouent un
réle de plus en plus important. En raison de I'hétérogénéité des déchets, les techniques de fragmentation, de classement et de tri doivent
satisfaire a des exigences élevées. Cet article présente un nouveau procédé de tri de Mogensen pour différentes fractions de déchets et son
aptitude d’application aux déchets urbains, industriels et de construction. Il est basé sur I'emploi de rayons X et I'atténuation différente du
rayonnement X dans diverses gammes d’onde en fonction du matériau. Cette technique permet d’obtenir une séparation en fractions orga-
nique et inorganique ainsi qu’une différenciation poussée au sein de la fraction respective. Conception et principe de fonctionnement des
appareils de tri Mogensen MikroSort AR1200 et AQ1100 sont expliqués et des exemples pratiques présentés.

Resumen En relacion con las nuevas regulaciones juridicas, los procesos de preparacion en el dmbito de la economia de desechos revisten
cada vez una mayor importancia. En este contexto, las exigencias frente a las tecnologias de trituracion, separacion y clasificacion son
sumamente elevadas dada la no homogeneidad de los desechos. En el siguiente articulo se presenta un nuevo procedimiento de clasificacion
de Mogensen para la clasificacion de diferentes fracciones de desechos y su aplicacion en el dmbito de desechos urbanos, industriales y de
construccion. Este procedimiento estd basado en la aplicacion de rayos X y de la debilitacion variable de los rayos X en distintos dmbitos de
longitudes de onda. Gracias a esta tecnologia es posible alcanzar una separacion entre fracciones orgdnicas y anorgdnicas asi como realizar
una diferenciacion ulterior dentro de la respectiva fraccion. Se explican el disefio y el funcionamiento de los aparatos de clasificacion por rayos
X de Mogensen MikroSort ART1200 y AQ1100, presentdndose resultados prdcticos.

1. Einfihrung

Gesetzliche Vorgaben und wirtschaftliche Aspekte haben in den
letzten Jahren zur Entwicklung ausgefeilter Aufbereitungstechni-
ken im Bereich der Abfallwirtschaft geflihrt. Eine wesentliche Rol-
le spielen hierbei die konsequente Umsetzung der Technischen
Anleitung Siedlungsabfall und die Deponieverordnung. Danach
dirfen seit dem 01.06.2005 in Deutschland nur noch Siedlungs-
und dhnliche Abfalle auf Deponien abgelagert werden, die be-
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1. Introduction

In recent years, statutory requirements and economic aspects
have led to the development of sophisticated solids processing
systems for application in waste management. An important part
in this has been played by the systematic implementation of Ger-
many’s Technical Instructions on Waste from Human Settlements
and its Landfill Ordinance. In accordance with these statutory reg-
ulations, as of 01.06.2005 in Germany it is only permissible to
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stimmte Zuordnungskriterien erflillen. Das bedeutet praktisch,
dass die Abfalle vor ihrer Ablagerung vorbehandelt werden mds-
sen. Dem Gebot und der Hierarchie des Kreislaufwirtschaftsge-
setzes ,Vermeiden — Verwerten — Beseitigen” folgend, wird bei der
Vorbehandlung der Abfille das Ziel verfolgt, einen hohen Anteil
an verwertbaren Fraktionen zu erzeugen. Besondere Bedeutung
kommt dabei der Sortiertechnik zu, denn es gilt, aus einem inho-
mogenen Stoffgemisch verwertbare Fraktionen zu erhalten. Die
Inhomogenitat bezieht sich sowohl auf die stoffliche Zusam-
mensetzung als auch auf die Abmessung der Einzelteile [1].

Ein wichtiges Potenzial, das fiir die Verwertung von Abfillen zur
Verfiigung steht, ist die sogenannte heizwertreiche Fraktion
(Kunststoffe, biogene Organik). Ziel von mechanisch-physikali-
schen (MPA) und mechanisch-biologischen Vorbehandlungsver-
fahren (MBA) ist es, diese Fraktion in moglichst guter Qualitét bei
hoher Ausbeute zu erzeugen und als Ersatzbrennstoff (EBS) oder
zur chemischen Verwertung auf den Markt zu bringen. Daher
muss die Organik von unbrennbaren Schwerstoffen wie Steinen,
Glas, Porzellan, Keramik, Beton sowie Fe- und NE-Metallen abge-
trennt werden.

Fur die positive Ausschleusung einer heizwertreichen Fraktion aus
verschiedenen Abfallstrdmen wird seit einigen Jahren Sortier-
technik auf Basis der Nahinfraroterkennung (NIR) als Alternative
und in Ergéanzung zur Windsichtung eingesetzt. Hierbei werden
vor allem helle Kunststoffe, Rohholz und verschiedene Textilien ab
einer TeilegrofRe von etwa 50 mm erkannt und ausgeschleust.
Als Restfraktionen bleiben nach diesen Verfahrensschritten jedoch
die unbehandelte Fraktion 0-50 mm und die Schwerstofffraktion
mit vielen dunklen Kunststoffteilen, beschichtetem und behan-
deltem Holz sowie Mischmaterialien lbrig, die weder mit vor-
handener Sichtertechnik noch mit optischer oder NIR-Sortierung
wirtschaftlich aufbereitet werden kdnnen. Nach den derzeitigen
gesetzlichen Rahmenbedingungen erfiillt dieses Material nicht die
Ablagerungsverordnung und muss tber die Sondermiillverbren-
nung entsorgt werden.

Bild 1 zeigt die Probe einer gesichteten Schwerfraktion
(30-60 mm) mit organischen und anorganischen Bestandteilen.
Offensichtlich ist es nicht moglich, durch eine Farbdefinition (Sor-
tierung mit Hilfe von sichtbarem Licht) oder durch Windsichtung
eine ausreichende Selektivitat in Richtung Organik oder Anorga-
nik zu erreichen.

Ein weiterer Problemfall ist die Aufbereitung von Baumischabfal-
len. Die in diesem Material enthaltene Organik (iberwiegend Holz
und Kunststoffe, aber auch Papier, Leder und dhnliches) behindert
den Wiedereinsatz des inerten
Bauschutts im Baubereich und
wird gegenwartig mit aufwan-
diger Sichtertechnik entfernt.
Fur die Trennung dieser Materi-
algemische in eine ablagerungs-
fahige inerte und eine heizwert-
reiche Fraktion bzw. fir die Her-
stellung eines weiterverarbeit-
baren Bauschutts steht seit
2004 die von Mogensen und
CommoDas entwickelte neuar-
tige Rontgensortierung zur Ver-
figung.

2. Grundlagen

Rontgenstrahlung wird schon
seit langem in der Medizintech-
nik und in der zerstérungsfreien
Materialpriifung eingesetzt.
Diese kurzwellige elektromag-
netische Strahlung ist in der
Lage, Materie zu durchdringen.

Bild 1: Probe einer gesichteten Schwerfraktion (30—-60 mm)
mit organischen und anorganischen Bestandlteilen

Fig. 1: Sample of a separated high-gravity fraction (30-60 mm)
with organic and inorganic components

landfill waste from human settlements and similar waste provid-
ing this waste meets certain allocation criteria. In practical terms,
this means that the waste has to be pre-treated prior to landfill-
ing. In accordance with the principle and hierarchy of Germany’s
Act for Promoting Closed Substance Cycle Waste Management —
i. e. Avoidance — Recovery — Disposal of Waste, the aim of waste
pre-treatment is to secure a high percentage of recyclable frac-
tions. A particularly important part in this is played by the sepa-
rating system as the aim is to obtain recyclable fractions from an
inhomogeneous material mix. This inhomogeneity affects both
the material composition as well as the dimensions of the indi-
vidual components [1].

Considerable potential is available for waste recycling in the form
of the high-calorific fraction (plastics, biogenic organic matter)
contained in waste. The objective of mechanical-physical (MPT)
and mechanical-biological pre-treatment processes (MBT) is to
recover the maximum possible yield of this fraction with optimum
quality and market this as a substitute, waste-derived fuel (WDF)
or for chemical recycling. The organic matter must therefore be
separated from the non-combustible high-gravity materials such
as stones, glass, porcelain, ceramic, concrete as well as Fe and NF
metals.

For the removal of a high-calorific fraction from various waste
streams, sorting systems on the basis of near-infrared detection
(NIR) have been used for several years as an alternative and sup-
plement to air separation. In these systems, mainly light-coloured
plastics, untreated wood and various textiles from a piece size of
around 50 mm are detected and removed.

The residual materials from this process step consist of the untreat-
ed material in the size range 0-50 mm and the high-gravity frac-
tion with a large number of dark plastic components, coated and
treated wood as well as mixed materials, which cannot be cost-
efficiently processed with the available separator systems nor with
optical or NIR sorting systems. According to current statutory
regulations in Germany, this material does not meet the condi-
tions of the Landfill Ordinance and must be disposed of as
special waste by incineration.

Fig. 1 shows a sample of a separated high-gravity fraction
(30- 60 mm) with organic and inorganic components. It is clear-
ly not possible to use colour definition (sorting with the help of
visible light) or air separation to achieve sufficient selectivity with
regard to the organic or inorganic fractions.

Another problem is the processing of mixed construction waste.
The organic matter (mainly wood and plastics, but also paper and
leather, etc.) contained in this
material prevents the reuse of
the inert construction site rubble
in the building sector and at
present it must be removed
with sophisticated separating
systems.

In 2004 Mogensen and Commo-
Das launched a new X-ray sort-
ing system for the separation of
these material mixes into an
inert fraction for landfilling and
a high-calorific fraction or a frac-
tion for the production of pro-
cessible building rubble.

2. Basic Principles

X-rays have been used for a long
time in medical systems and in
non-destructive material testing.
These short wave electromag-
netic rays are able to penetrate
matter. This penetration is
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Bild 2: Prinzip der Réntgen-Bildverarbeitung mit spektraler Auf-
I6sung

Fig. 2: Principle of X-ray image processing with spectral resolu-
tion

Hierbei tritt ein Schwachungseffekt auf, der weitgehend von der
atomaren, aber auch von der werkstofflichen Dichte der durch-
strahlten Materie abhangt. Diese Schwachung der Rontgen-
strahlung wird von bildgebenden Zeilensensoren aufgenommen
und mit den klassischen Methoden der Bildverarbeitung ausge-
wertet.

Da Recyclingmaterialien eine hohe Inhomogenitat beztiglich ihrer
werkstofflichen Eigenschaften und ihrer Materialstarke aufweisen,
war bei der einfachen Rontgentransmission der Einsatz zusatzlicher
Siebtechnik in vielen Fallen zwingend erforderlich. Durch die
Erweiterung der Analysemdglichkeiten beim Rontgen mit spek-
traler Auflésung (RSA) steht jetzt ein sehr viel selektiveres Verfah-
ren zur Unterscheidung von inhomogenem Recyclingmaterial zur
Verfiigung (Bild 2).

Bei diesem Verfahren wird die Schwéachung der Rontgenstrahlung
durch zwei Messkanale in unterschiedlichen Wellenbereichen auf-
genommen. Durch mathematische Verknlipfung der Messwerte
kann die Materialstarke herausgerechnet werden. Als Sortierkri-
terium steht damit die materialspezifische Dichte, unabhangig von
PartikelgroRe, Teilchenform, Stlickgewicht oder Oberflachenfar-
be zur Verfligung [2].

3. Funktionsweise

Je nach Aufgabenstellung stehen eine Rontgensortiermaschine mit
Bandzufiihrung (AR1200) fiir grof¥flichiges und eigenartig ge-
formtes Material oder eine kompakte Schurrenmaschine (AQ1100)
fir stlickiges und gut vereinzelungsfahiges Material zur Verfligung
(Bild 3). Ziel ist es, dass alle Teile m&glichst vollstandig vereinzelt
und voneinander unbeeinflusst die Abtastebene durchlaufen.
Die Bestrahlung des Materials erfolgt durch eine punktférmige
Rontgenquelle mit einem Offnungswinkel von 80° (quer zur Fér-
derrichtung), die im Bereich der Detektionsebene installiert ist. Die
Réntgentransmission wird durch zwei schnelle zeilenformige Sen-
soren mit unterschiedlichem Spektralverhalten gemessen. Es ste-
hen eigens fiir Mogensen entwickelte Zeilensensoren zur Verfi-

Tabelle: Anlagenkenndaten der Réntgensortiermaschinen AR
1200 und AQ 1100

Bild 3: Mogensen MikroSort AQ fiir sttickiges und gut vereinze-
lungsféhiges Material

Fig. 3: Mogensen MikroSort AQ for lumpy, easily isolated mate-
rial

accompanied by an attenuation effect, which depends to a large
extent on the atomic, but also the material density of the irradi-
ated matter. This attenuation of the X-rays is recorded by imag-
ing line sensors and evaluated with classical methods of image
processing.

As waste materials for recycling exhibit high inhomogeneity in
respect of their material properties and material thickness, with
simple X-ray transmission the use of additional screens was often
essential. With the extension of the analysis possibilities for X-ray-
ing with spectral resolution (RSA), a much more selective process
is now available for differentiating between the inhomogeneous
recycling material (Fig. 2).

In this process the attenuation of the X-rays is recorded by two
measurement channels in different wavelength ranges. By math-
ematical combination of the measured values, the material thick-
ness can be calculated. The separating criterion is therefore the
material-specific density, independent of particle size, particle
shape, piece weight or surface colour [2].

3. Operation

Depending on the application, Mogensen supplies an X-ray sort-
ing machine with belt feed (AR1200) for large-area and bizarrely
shaped material or a compact chute machine (AQ1100) for lumpy
material with easily isolated components (Fig. 3). The aim is for
the all components to be completely isolated when they pass the
scanning level so that they are not influenced by each other.
The material is irradiated by a point X-ray source with an aperture
angle of 80° (crossways to the direction of transport), which is
installed close to the detection level. The X-ray transmission is
measured by two high-speed line sensors with different spectral
behaviour. The line sensors available have been developed espe-

Table: Specifications of the X-ray sorting machines AR 1200
and AQ 1100

Durchsatz etwa 5-20 m3/h Capacity around 5-20 m3/h
Abweisanteil bis 50 Gew. % Reject content up to 50 wt. %
Druckluftverbrauch bis 120 Nm3/h Compressed air consumption | bis 120 Nm3/h
Schiittdichte 0,2-0,75 t/m3 Bulk density 0.2-0.75 t/m3
KorngréRenbereich AQ 10-40 mm Particle size range AQ 1040 mm
KorngréRenbereich AR 30-100 mm Particle size range AR 30-100 mm
Leistungsaufnahme 7,5 kW Power consumption 7.5 kW
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= @ Materialaufgabe/

Material feed

© Dosierung und Forderung/
Metering and transport

© Beschleunigung und Vereinzelung/
Acceleration and individualization

@ Durchleuchten des Materials mit Réntgenstrahlen/
Scanning of the material with X-rays

© Bildaufnahme durch einen Zeilensensor/
Image capture with line sensors

0 Auswertung durch einen Industrierechner/
Evaluation with industrial PC

@ Trennung durch Druckluftimpulse/
Separation by pulses of compressed air

@ Abfiihrung der getrennten Produktstrome/
Removal of the separate product flows

Bild 4: Funktionsprinzip der Sortierung mit Réntgenstrahlen
Fig. 4: Principle of operation of X-ray sorting

gung, die mit ihrer Auflésung von 0,8 mm und der Verarbeitungs-
tiefe von 10 bit der Geschwindigkeit und der Auflésung einer CCD-
Zeilenkamera in die Farbsortierung entsprechen. Damit kann neben
der Schwéchung der Rontgentransmisson auch die Lage, GroRe
und Form der Teilchen als Sortierkriterium herangezogen werden.
Die Klassifizierung der Teile erfolgt durch einen Auswerterechner
innerhalb weniger ms und wird als Sortierentscheidung an sehr
schnell arbeitende Druckluftventile weitergeleitet. Die Ventile wer-
den entsprechend der GroRe und der Lage der Abweisteile so
angesteuert, dass die Partikel zielgenau und mit geringsten Ver-
lusten an Gutmaterial ausgeschleust werden (Bild 4). Die Tabel-
le zeigt die Anlagenkenndaten der Rontgensortiermaschinen AR
1200 und AQ 1100.

4. Strahlenschutz

Die Rontgen-Schutzausstattung wurde in Zusammenarbeit mit dem
TUV Hannover entwickelt. Die Rontgensortierer AR1200/AQ1100
sind nach den Vollschutzrichtlinien aufgebaut und arbeiten im nor-
malen Betrieb weit unterhalb der zuldssigen Grenzwerte.

5. Einsatzgebiete

Typische Einsatzgebiete fiir die Rontgensortierer AR1200/AQ1100

sind:

e Fir die Herstellung von Ersatzbrennstoffen werden Storstoffe
wie Anorganik und PVC entfernt. Damit steht ein hochkalori-
scher, aschearmer und chlorfreier (< 0,6 % Cl) Ersatzbrennstoff
zur Verfligung.

e Bei der Schwerstofffraktion aus der Haus- und Gewerbemiill-
aufbereitung wird das Material in eine verwertungsfahige Orga-
nikfraktion und eine ablagerungsfahige Anorganikfraktion
(< 5 % Gluhverlust) getrennt.

e Bei Holzabfillen aus dem gewerblichen Bereich werden Stor-
stoffe wie Eisenbeschldge, Steine und PVC entfernt. Somit steht
ein Altholzgemisch zur Verfligung, dass als hochwertiger Ersatz-
brennstoff eingesetzt werden kann.

¢ Bei Baumischabfallen werden organische Verunreingungen, wie
Bauholz, Spanplatten, Kunststoffkartuschen, Lederhandschuhe
usw. entfernt.

cially for Mogensen; they have a resolution of 0.8 mm and a pro-
cessing depth of 10 bit, corresponding to the speed and resolu-
tion of the CCD line cameras used in colour sorting. Conse-
quently, in addition to the attenuation of the X-ray transmission,
the position, size and shape of the particles can be used as a sort-
ing criterion.

The components are classified by an evaluation computer with-
in just a few ms and the results are transmitted as the sorting deci-
sion to extremely fast-actuated compressed air valves. The valves
are actuated in line with the size and position of the reject pieces
so that the particles can be targeted and removed with minimized
loss of acceptable material (Fig. 4). The Table lists the specifica-
tions of the X-ray sorting machines AR 1200 and AQ 1100.

4. Radiation Protection

The X-ray protection equipment was developed in cooperation
with the TUV Hanover (technical control board). The
AR1200/AQ1100 X-ray sorters are engineered in accordance with
the full protection directives and, in normal operation, work well
below the permissible limits.

5. Applications

Typical applications for the X-ray sorters AR1200/AQ1100 are:

e The removal of impurities such as inorganic matter and PVC in
the production of waste-derived fuels. This enables the
production of a high-calorific, low-ash and chlorine-free
(< 0.6 % Cl) waste-derived fuel.

¢ The separation of the high-gravity fraction from domestic and
commercial waste processing; the material is separated into a
recyclable organic fraction and an inorganic fraction suitable for
landfilling (< 5 % loss on ignition).

¢ In the separation of waste wood from commercial applications,
impurities such as iron fittings, stones and PVC are removed.
This leaves a waste wood mix that can be used as high-
quality waste-derived fuel.

e In the case of mixed construction waste, organic impurities such
as construction timber, chip board, plastic cartridges, leather
gloves, etc. are removed.
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Die ersten Rontgensortiermaschinen stellen ihre Leistungsfahigkeit
im laufenden 4-Schicht-Betrieb unter Beweis.

6. Wirtschaftlichkeit

Im Abfallsektor ergibt sich die Wirtschaftlichkeit der Rontgensor-
tierung im Wesentlichen aus der oft sehr groen Einsparung nach-
folgender Entsorgungs- oder Behandlungskosten. Das gegen-
wartige Preisgeflige auf dem Entsorgungsmarkt erlaubt deshalb
Amortisationszeiten (ROI) von weniger als einem halben Jahr.
Auch die Betriebskosten — je nach Einsatzfall zwischen 0,50 und
1,50 €/t - liegen in der GroRenordnung hochwertiger Aufberei-
tungstechnik.
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The first X-ray sorting machines have already been supplied and
demonstrate their efficiency in continuous 4-shift operation.

6. Cost Efficiency

In the waste sector, the cost efficiency of X-ray sorting is derived
essentially from the often very large saving in the downstream dis-
posal or treatment costs. The current price structure on the dis-
posal market allows a ROI of less than six months. The operating
costs too range between 0.50 and 1.50 €/t depending on the
specific application and are in the same order as those of high-
quality processing systems.



