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Kurzfassung

Altpapier ist der wichtigste Rohstoff in der deutschen Papierindustrie, dessen
Einsatz sowohl aus dkologischer als auch 6konomischer Sicht sinnvoll ist. Will-
kiirlich gemischte Altpapierstrome, insbesondere aus der haushaltsnahen
Sammlung, sind aufgrund ihrer heterogenen Zusammensetzung in den meisten
Fallen als Rohstoff fiir die Herstellung neuer Papierprodukte ungeeignet. Daher
werden sie in industriellen Sortieranlagen in Fraktionen getrennt und unter den
entsprechenden Sortenbezeichnungen an altpapierverarbeitende Papierfabri-
ken weiterverkauft. Die Qualitdt der Sortierergebnisse vieler industrieller Sor-
tieranlagen ist jedoch bei weitem noch nicht ideal. Es mangelt u. a. an Werkzeu-
gen zur Simulation von Altpapiersortieranlagen, die eine Optimierung der Pro-
zessparameter ermoglichen.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird ein Simulationswerkzeug vorgestellt, mit dem
sich sowohl Teilprozesse als auch komplexe Gesamtprozesse von Altpapiersor-
tieranlagen durch geeignete Verschaltungen der Teilprozesse simulieren lassen.
Zur Generierung der Trennprozessemodelle ist die Analyse der Zusammenset-
zung von grofden Altpapiermengen aus den Stoffstromen der Sortieranlagen un-
erldsslich. Manuelle Analysen kommen aufgrund des grofien Aufwands an ihre
Grenzen. Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wird daher die Entwicklung
eines automatischen Messsystems zur sensorbasierten Charakterisierung und
Klassifizierung von Altpapierobjekten beschrieben, das es ermdglicht, grofiere
Mengen an Altpapierproben hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und weiterer
Stoffeigenschaften zu analysieren.

Im Stand des Wissens am Anfang der Arbeit werden sowohl Vorarbeiten zur Mo-
dellierung und Simulation von Altpapiertrennprozessen als auch bestehende
Messsysteme zur Analyse von Altpapierzusammensetzungen betrachtet.

Das entwickelte Simulationswerkzeug beinhaltet ein Modell fiir eine Stoffstrom-
beschreibung, ein Grundmodell fiir Trennprozesse in Form eines Blackbox-An-
satzes und eine Bibliothek von Modellbausteinen, die auf der grafischen Benut-
zeroberflache von Matlab/Simulink zu komplexen Prozessmodellen verkniipft




werden konnen. Die wesentlichen Weiterentwicklungen des vorgestellten Ver-
fahrens im Vergleich zu einem frither entwickelten Verfahren sind die einfache
Anwendung durch Verbindung von Bausteinen auf einer grafischeren Benutzer-
oberflache in einer etablierten Entwicklungsumgebung, die Moglichkeiten belie-
big komplexe Verschaltung auch mit Stoffstromriickfithrungen darzustellen und
beliebig viele unterschiedliche Trennmerkmale und mehrdimensionale Trenn-
funktionen abzubilden. Des Weiteren konnen in der Entwicklungsumgebung Op-
timierungsalgorithmen zur Anlagenoptimierung angewandt werden. Die Leis-
tungsfahigkeit konnte mit einer Beispielsimulation mit realen Daten einer Altpa-
piersortieranlage verifiziert werden.

Das automatische Messsystem arbeitet analog zur manuellen Sortierung von Alt-
papierproben. Die Altpapierobjekte werden durch verfahrenstechnische Trenn-
prozesse vereinzelt, Messdaten am Einzelobjekt durch geeignete, im Messsys-
tem verbaute Sensoren erfasst und schliefllich Objektmerkmale aus den Sensor-
daten extrahiert, die mit Hilfe von kiinstlicher Intelligenz dazu verwendet wer-
den, die Objekte einer von elf Objektklassen zuzuordnen. Als Sensoren kommen
sowohl eine Farbkamera und eine Spektroskopiekamera als auch eine Waage
und ein eigens entwickelter Sensor zur Bestimmung von mechanischen Papier-
eigenschaften zum Einsatz. Zur Klassifizierung werden verschiedene Modelle
aus dem Bereich des klassischen maschinellen Lernens, aber auch Deep Learning
Ansitze getestet und miteinander verglichen. Die Erkennungsraten konnten im
Vergleich mit anderen in der Literatur beschriebenen Messsystemen gesteigert
werden, sodass Altpapierproben sehr genau hinsichtlich ihrer Zusammenset-
zung analysiert werden kénnen.

Die Kombination aus dem vorgestellten Simulationswerkzeug und dem automa-
tischen Messsystem stellt damit einen wichtigen Schritt auf dem Weg zur rech-
nergestiitzten Optimierung von Altpapiersortieranlagen dar. Dariiber hinaus
bietet sich das Messsystem auch als Referenz fiir neu entwickelte Messtechnik
zur Bestimmung von Altpapierzusammensetzungen an.




Abstract

Recovered paper is the most important raw material in the German paper indus-
try, and its use makes sense from both an ecological and an economic point of
view. Arbitrarily mixed recovered paper streams, especially from household col-
lections, are in most cases unsuitable as raw material for the production of new
paper products due to their heterogeneity in composition. Therefore, they are
sorted into fractions in industrial sorting plants and sold on to recovered paper
processing paper mills under the corresponding grade designations. However,
the quality of the sorting results of many industrial sorting plants is still far from
ideal. Among other things, there is a lack of tools for the simulation of recovered
paper sorting plants, which enable the optimization of process parameters.

In the first part of this thesis, a simulation tool is presented which can be used to
simulate sub-processes as well as complex overall processes of recovered paper
sorting plants by suitable linking of the sub-processes. To generate the models
of the separation processes, the analysis of the composition of large quantities of
recovered paper from the material flows of the sorting plants is essential. Manual
analyses reach their limits due to the large amount of manual work required.
Therefore, the second part of this thesis describes the development of an auto-
matic measuring system for sensor-based characterization and classification of
recovered paper objects in order to analyze larger quantities of recovered paper
samples with respect to their composition and other material properties.

In the state of the art at the beginning of the work, preliminary work on the mod-
eling and simulation of recovered paper separation processes is considered as
well as existing measurement systems for the analysis of recovered paper com-
positions.

The developed simulation tool includes a model for a mass flow description, a
basic model for separation processes in the form of a black box approach and a
library of model modules that can be linked to complex process models on the
Matlab/Simulink graphical user interface. The main advancements of the pre-
sented method in comparison to an earlier developed method are the simple ap-
plication by connecting modules on a graphical user interface in an established




development environment, the possibilities to represent arbitrarily complex in-
terconnections also with material flow feedbacks and to represent as many dif-
ferent separation features and multidimensional separation functions as desired.
Furthermore, optimization algorithms for plant optimization can be applied in
the development environment. The performance could be verified with an exam-
ple simulation with real data of a recovered paper sorting plant.

The automatic measuring system works similar to manual sorting of recovered
paper samples. The recovered paper objects are separated by separation pro-
cesses, measurement data on the individual object are recorded by suitable sen-
sors built into the measurement system, and finally object characteristics are ex-
tracted from the sensor data, which are used with the aid of artificial intelligence
to assign the objects to one of eleven paper classes. The sensors used are a color
camera and a spectroscopy camera as well as a scale and a sensor developed in-
house for determining mechanical paper properties. For classification, different
models from the field of classical machine learning and deep learning are tested
and compared. The recognition rates could be increased in comparison with
other measurement systems described in the literature, so that recovered paper
samples can be analyzed very accurately with regard to their composition.

The combination of the presented simulation tool and the automatic measuring
system thus represents an important step on the way to computer-aided optimi-
zation of recovered paper sorting plants. In addition, the measuring system can
also be used as a reference for newly developed measuring technology for deter-
mining recovered paper compositions.
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