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Der erste Lebenszyklus einer
Kunststoffverpackung startet beispielsweise
mit einem Grundgranulat sowie einem
entsprechend markierten (mit TAGTEC -
Marker), der abhédngig von der jeweiligen
Gruppenzugehdrigkeit ausgewahlit wird:
FOOD, DETERGENTS, BODY CARE bzw.
CHEMICAL SPECIAL PRODUCTS

Mit Hilfe der Dosiereinheiten kann die
Markerkonzentration in der
Kunststoffverpackung bestimmt werden.
Mittels Sensorik wird kontrolliert, ob der
richtige Marker in der richtigen
Konzentration, eingesetzt wird. Die TAGTEC -
Marker sind dabei so beschaffen, dass eine
gegenseitige Beeinflussung ausscheidet. Im
Extruder wird das Granulatgemisch
verflissigt und mit Hilfe einer geeigneten
Spritzgussform kann die Herstellung der
gewiinschten Kunststoffverpackung erfolgen.
Der TAGTEC - Marker ist dabei
entsprechend robust und somit temperatur-
und druckresistent. Die TAGTEC - Marker -
PartikelgroRe liegt dabei bei wenigen pm.
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Der hier gezeigte TAGTEC - Marker kann mittels
Rotlicht angeregt werden, die Sekundaremission
liegt dabei im nahen Infrarotbereich (NIR). Der
Marker zeigt phosphoreszierendes Verhalten. Die
Dauer des Nachleuchtens dient dabei als MessgroRe
(TAU).

Neben den Rot anregbaren und im NIR - Bereich
antwortenden TAGTEC - Markern gibt es Marker, die
im UVA - Bereich angeregt werden kénnen und eine
zeitverzdgerte optischen Antwort im sichtbaren
Wellenldngenbereich liefern. Des Weiteren gibt es
Marker, die sich mit Blaulicht anregen lassen (die
zeitverzogerte optische Antwort liegt dann
beispielsweise im griinen Bereich) und dann gibt es
noch die NIR - anregbaren Marker, deren
zeitverzogerte optische Antwort ebenfalls im NIR -
Bereich liegt. Geringste Markermengen reichen
dabei aus, damit die Kunststoffverpackung sowie
Teile der Kunststoffverpackung (Flakes, Pellets)
zuverldssig von der jeweiligen Sensorik erkannt
werden kénnen.
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Neben der durch den jeweiligen TAGTEC - Marker
definierten Kennzeichnung der Gruppenzugehoérigkeit,
besteht nun auch die Moglichkeit, den Kunststoff
nach dem Spritzgussvorgang mittels STAR -
Technologie einen individuellen Code (den sog. STAR
- Code) zu generieren. Wahrend der Beleuchtung einer
bestimmten Flache (ca. 10mm x 10mm) auf der
Verpackung, mit Licht der passenden
Anregungswellenlange, werden die TAGTEC -
Markerpartikel zum Fluoreszieren angeregt und bilden

dabei ein individuelles "Sternenmuster”. Die

Konstellation der leuchtenden Partikel wird dabei in
kodierter Form im System je Kunststoffverpackung
als Referenz hinterlegt. Ublicherweise werden neben
der sog. UUID (Universally Unique Identifier) weitere
Daten wie Datum, Uhrzeit, Geodaten, Maschinendaten
sowie Produktionsdaten im System hinterlegt. Bei
spaterer Abfrage kann nun die UUID der
Kunststoffverpackung mittels des LUMI-STAR
Systems eindeutig wiedererkannt werden.
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Wenige fluoreszierende Partikel in einer
Flache von 10mm x 10mm reichen aus, um
einen eindeutigen individuellen Code zu
generieren. Die Partikelkonstellation (Partikel -
Code) wird mittels LUMI-STAR-INLINE-...
verschlisselt via LAN an einen Server
vermittelt und dort als Referenz abgespeichert
-> Partikel - Code Aufnahme.
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Eine Erfassung des STAR - Codes kann mit
Hilfe der LUMI-STAR-MOBILE-... Gerate auch
mobil erfolgen. Die Sensorik ist zu diesem
Zweck als Schale konzipiert worden und
ermodglicht dadurch die Aufnahme eines
Smartphones. Mittels Bildverarbeitungseinheit
des Smartphones kann nun eine Aufnahme des
STAR - Codes an der Stelle der Verpackung
erfolgen, an der urspriinglich, wahrend der
Produktion der Kunststoffverpackung, der
Referenz - Code mittels LUMI-STAR-INLINE-...
aufgezeichnet wurde. Der STAR - Code inkl.
Geo - Daten, Datum und Uhrzeit wird
anschlieBend via WLAN verschliisselt an den
dafiir vorgesehenen Server weitergeleitet.
Dieser priift den STAR - Code und sucht nach
der Referenz, dem sogenannten digitalen
Zwilling. Bei Ubereinstimmung erfolgt ein
entsprechender Eintrag in die
Lieferkettensoftware, ansonsten eine
Fehlermeldung.




LUMI-TAU TECHNOLOGY: a .
MARKER - DETECTION Wahrend der Produktion der Kunststoffverpackungen

kann mittels der TAU-Reader LUMI-TAU-INLINE-SL-
R/IR inline uUberpriift werden, ob der richtige TAGTEC
- Marker in der passenden Konzentration verwendet
wird. Sowohl der TAU - Wert (die
Abklingzeitkonstante des Response - Signals) als
auch der Intensitatswert des Signals kénnen dabei
gemonitort werden, fehlerhaft produzierte Objekte
8TAGTEC . kénnen dadurch quasi in Echtzeit aussortiert werden.
MARKER _ Des Weiteren konnen die Daten verschliisselt an eine
ReEmrING Software zur Lieferketteniiberwachung
weitergegeben werden. Mittels Blockchain -

Technologie kann dann bei Bedarf die Produktgruppe
8TAGTEC

iiber den gesamten Lebenszyklus verfolgt werden.
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Die fiir den TAGTEC - Marker charakteristische
physikalische GroRe kann nun ebenfalls mit Hilfe der
mobilen Einheit LUMI-TAU-MOBILE-... erfasst werden.
Das mobile Gerat kann die Messdaten Zeitkonstante
(TAU) und Signalintensitat (INT) zusammen mit den
Geo - Daten, dem Datum und der Uhrzeit verschliisselt
via Bluetooth iiber ein Smartphone an den Server liber-
geben, dessen Software u.a. die Lieferkette liberwacht.
An die APP des Smartphones erfolgt dann eine
Rickmeldung vom Server, dass die Lieferkette bis
dahin korrekt eingehalten oder eben nicht eingehalten
wurde.
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An den einzelnen Stellen der Lieferkette kann nun eine Kontrolle mittels INLINE bzw. MOBILE - Gerdten erfolgen. Mit
Hilfe der TAU - Gerate kann dabei der Gruppencode iliberwacht werden, wahrend die STAR - Geréte einen individuell
auf das jeweilige Objekt zutreffenden Code ermittein.
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Mit Hilfe der Blockchain - Technologie kénnen nun an den einzelnen Kontrollstellen die jeweils relevanten Daten abgefragt werden. Ein
Fehler in der Kette kann sofort erkannt werden.
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Die Uberpriifung der Lieferkette erstreckt sich normalerweise auf den B2B - Warenaustausch, somit endet die Produktverfolgung
ublicherweise am B2C - Warenaustausch.
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Aber auch im C - Bereich hat der Konsument die Méglichkeit, die Kunststoffverpackung mittels eines mobilen STAR - bzw. TAU - Readers
zu kontrollieren.

Die Uberpriifung des STAR - Codes endet aber in der Regel bei einer Deformation der Verpackung. Mit dem TAU - Reader kénnen
allerdings auch deformierte Verpackungen noch sauber erkannt werden.
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Die von den Kosumenten vorsortierten Kunststoffverpackungen
werden nun im Anschluss im Recyclingbetrieb zunachst nach Farbe
sortiert und anschlieend mittels NIR - Sensorik bzw. NIR -
Spektralzeilenkamerasystem nach Kunststoffart (PP, PE, PET, PVC,
HDPE, ...) unterschieden und anschlieRend sortiert. Je System
werden dabei Ublicherweise drei Fraktionen getrennt. Damit eine
vollstdndige Produktstromtrennung erreicht werden kann, muss auch
hierbei kaskadiert vorgegangen werden. Jedes System verfugt dabei
Uber zwei Aussortiereinheiten, aussortiert (zwei Einheiten je System)
wird mit Blasluftventilleisten, deren Ventile gezielt, nach Erkennen der
jeweiligen Kunststoffart, angesteuert werden. Je System sortieren
Ventile der Blasluftleiste lokal typischerweise unter 90° zum
Produktstrom aus, wahrend eine zweite Leiste genau entgegengesetzt
(also unter -90°) die erkannten Objekte aussondert.

In ahnlicherweise wird nun nach der Farbsortierung und der
Kunststoffartsortierung bei der Trennung nach Einsatzart verfahren.
Die bereits nach Farbe und Kunststoffart sortierten
Kunststoffverpackungen werden nun in Hinblick auf den
Verwendungszweck untersucht und sortiert:

- Nahrungsmittel @ TAGTEC
(FOOD)

- Waschmittel @ TAGTEC
(DETERGENTS)

- Kérperpflege 8 TAGTEC
(BODY CARE)

- Chemische Spezialprodukte  TAGTEC
(SPECIAL CHEMICAL PROTUCTS)

Je Sortiereinheit kénnen auch hierbei drei Fraktionen getrennt
werden. Die Sensorik, der TAU - Reader, kann dabei zwei
unterschiedliche TAGTEC - Marker erkennen. Die Objekte werden
anschlieend Uber zwei Blasluftleisten getrennt. Die jeweiligen
TAGTEC - Marker reagieren dabei nur auf die jeweilige
Anregungslichtquelle, eine Beeinflussung durch die jeweils andere
Lichtquelle ist nicht vorhanden. Damit nun eine Trennung der 4
Fraktionen erfolgen kann, miissen die noch nicht detektierten
Kunststoffverpackungen durch eine zweite Sortiereinheit, dessen TAU
- Reader nach den beiden anderen

TAGTEC - Markern sucht, geschickt werden (kaskadiertes
Verfahren). Nach der Trennung nach Einsatzart werden die Objekte
zunachst geschreddert und anschliefend im Extrudiervorgang zu
Rezyklat verarbeitet. Vor dem Abfullen des Rezyklats erfolgt
abschlieRend noch eine Uberpriifung in Hinblick auf den Anteil der
jeweiligen TAGTEC - Marker im Rezyklat. Diese Information kann
dann auch wieder an die Lieferkettenliberwachung weitergegeben
werden.
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Damit nun eine ausreichende Menge an Kunststoffverpackungen je Zeiteinheit sortiert werden kann, missen mehrere TAU - Reader nebeneinander
angeordnet werden. Zusammen bilden diese dabei eine Detektorlinie. Wird ein Objekt von einem TAU - Reader erkannt, jeder TAU - Reader
verfugt dabei Gber zwei Anregungslichtquellen und kann quasi zeitgleich zwei TAGTEC - Marker erkennen, werden zeitverzégert die dem jeweiligen
TAU - Reader zugeordneten Ausblasventile aktiviert, die detektierte Kunststoffverpackung wird somit entsprechend vom Produktstrom aussortiert.
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Um eine gegenseitige Beeinflussung der TAGTEC - Marker zu vermeiden, werden TAGTEC - Marker verwendet, die sich gegenseitig nicht
beeinflussen kdnnen. Das wird mit Hilfe von TAGTEC - Markern erreicht, die auf unterschiedlichen Anregungswellenl&angen reagieren, im restlichen
Wellenlangenbereich allerdings keine Signalantwort (keine Sekundaremission) liefern. Die Zeitkonstante (Abklingzeit der Signalantwort) ist dabei

ein weiterer Indikator fur den jeweiligenTAGTEC - Marker.
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Von Pellet zu Pellet:

Nun schlieBt sich der Kreislauf, anstatt
"Virgin"- Granulat kann nun Rezyklat
verwendet werden. Mittels der beiden
Dosiereinheiten kann nun der fiir die jeweilige
Kunststoffverpackung vorgesehene TAGTEC -
Markeranteil eingestellt werden. Beide
Dosiereinheiten verfiigen dabei lUiber die zur
Erfassung der jeweiligen TAGTEC -
Markeranteile erforderliche Sensorik. Somit
kann auch gezielt nach Restanteilen etwaiger
TAGTEC - Marker gesucht werden. Werden
beispielsweise FOOD -
Kunststoffverpackungen hertgestellt, sollte
der Anteil an €TAGTEC Markern im
Rezyklat méglichst hoch sein, wahrend die
restlichen TAGTEC - Marker (DETERGENTS,
BODY CARE, SPECIAL CHEMICAL
PRODUCTS) eine gewisse prozentuale
Schwelle nicht iiberschreiten sollten. Mittels
geeignetem Masterbatch wird anschlieBend die
noch fehlende Menge am TAGTEC - Marker
(hier im Beispiel ®&TAGTEC )
entsprechend erganzt.
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Unser Kunststoff findet "mit Sicherheit"” seinen Weg - lhrer auch?






