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Präzise und effizient  sortieren 
mit SORT4CIRCLE®
Der Schlüssel für die Kreislaufwirtschaft 
Precise and efficient sorting with SORT4CIRCLE®
The key for the circular economy

Jochen Moesslein, Amy Treick und Dr. Lars Watschke

Zusammenfassung
Die neue Sortiertechnologie SORT4CIRCLE® der Polysecure 
GmbH ermöglicht die verlässliche und effiziente Sortierung 
von Kunststoffen oder anderen Materialien in relevante, 
sortenreine Fraktionen, um das hochwertige Recycling 
von Wertstoffen maßgeblich voranzutreiben. Dabei ste-
hen drei zentrale Innovationen im Kern des Verfahrens: 
(1) ein neuer kombinierter Detektor, der für jedes Objekt 
NIR, Farbe, Tracer, Bild (Künstliche Intelligenz, KI) und opt. 
digitale Wasserzeichen simultan misst und auswertet. Da-
durch wird eine erstmals technologie-offene Sortierung in 
definierbare, sortenreine Fraktionen möglich, aus denen 
wesentlich mehr hochwertige Rezyklate insbesondere 
durch das CO2-effiziente mechanische Recycling hergestellt 
werden können. (2) die anlagentechnische Realisierung der 
Einzelschrittsortierung mit kontinuierlicher Objektvereinze-
lung, kombinierter Detektion und zielsicherer Objektablage. 
Somit werden alle Objekte in nur einem Schritt identifiziert 
und sortiert, wodurch der Sortierprozess im Gegensatz zur 
etablierten mehrstufigen Sortierung auch bei zahlreichen 
Fraktionen flexibel, skalierbar und wirtschaftlich ist. (3) die 
Anwendung des von Polysecure patentierten Tracer-Based-
Sorting (TBS) Verfahrens. TBS basiert auf der Verwendung 
von Fluoreszenz-Additiven (Tracern), die als ein flexibles 
Werkzeug für definierbare Fraktionen, geschlossene Kreis-
läufe und besonders hohe Detektions- und Reinheitsraten 
nahe 100 % eingesetzt werden können.

Abstract
Polysecure GmbH’s new sorting technology SORT4CIRCLE® 
enables the reliable and efficient sorting of plastics or other 
materials into relevant, pure fractions in order to signifi-
cantly promote the high-quality recycling practice. Three 
central innovations are at the heart of the process: (1) a 
new combined detector that simultaneously measures and 
evaluates NIR, color, Tracer, image (artificial intelligence, AI) 
and opt. digital watermarks for every single object. This en-
ables, for the first time, a technology-open sorting into de-
finable, pure fractions, from which much more high-quality 
recyclates can be produced, especially through CO2-efficient 
mechanical recycling. (2) the realization of a single-step 
sorting process with continuous object singulation, com-
bined detection and target-specific object deposition. Thus, 
all objects are identified and sorted in only one step making 
the sorting process, in contrast to established cascaded 

sorting system, flexible, scalable and economical even with 
numerous fractions. (3) The application of Polysecure’s pat-
ented Tracer-Based Sorting (TBS) technology. TBS is based 
on the use of fluorescent additives (Tracers), which can 
be applied as a flexible tool for definable fractions, closed 
loops and particularly high detection and purity rates close 
to 100 %.

1. Einleitung

Kreislaufwirtschaft mit hohen Wiedereinsatz- und Re-
cyclingquoten gilt als Patentrezept gegen Rohstoff-
knappheit, für Klimaschutz und ist Basis für eine 
zukunftsfähige Wirtschaftsweise weltweit. De facto 
wird jedoch „der Bedarf an Materialien nur zu ge-
ringen Anteilen durch eine Kreislaufführung inner-
halb des Bestandes gedeckt, weil die bestehende Ab-
fallwirtschaft hinter den Ansprüchen einer Kreislauf-
wirtschaft zurückbleibt“ (SRU, 2020). Dies zeigt sich 
deutlich an Kunststoffen, die einen hohen Anteil des 
globalen Feststoffabfalls ausmachen (Gasde, J. et al., 
2021). Im Jahr 2020 wurden in der EU27+3 (inkl. Groß-
britannien, Norwegen, Schweiz) rund 53,6 Mio. t Kunst-
stoffe ge- bzw. verbraucht, wovon über ein Drittel für 
Kunststoffverpackungen benötigt wurden. Gleichzeitig 
wird von Seiten politischer Entscheidungsträger und 
der Industrie veröffentlicht, dass jährlich nur rund 
30 Mio. t Kunststoffabfälle gesammelt werden (Plastics 
Europe, 2022). Die Diskrepanz zwischen der Menge an 
verbrauchten Kunststoffen und der Menge der gesam-
melten Kunststoffabfälle wird über die unterschiedli-
che Lebensdauer der Produkte erklärt. In diesem Zu-
sammenhang wird in der Regel angenommen, dass 
die gesammelte Menge der gesamten Abfallmenge 
entspricht. Dies ist jedoch nicht der Fall, sodass kriti-
schere Stimmen von einer tatsächlichen jährlichen Ab-
fallmenge von ~ 45 Mio. t Kunststoffen pro Jahr ausge-
hen (Agora, 2021). Betrachtet man diese Zahl im Ver-
hältnis zu den nur 4,6 Mio. t Rezyklat, die in Europa 
hergestellt und erneut eingesetzt wurden, zeigt sich 
zum einen eine geringere Recyclingquote als in der 
Öffentlichkeit kommuniziert (siehe Abb. 1). Zum an-
deren wird ein umso dringenderer Handlungsbedarf 
deutlich, der vor dem Hintergrund des europäischen 
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Ziels von 10 Mio. t eingesetztem Recyclingkunstoff ab 
2025 verstärkt wird (European Commission, 2018). Da-
bei weist die Differenz zwischen der sortierten und tat-
sächlich rezyklierten Menge an Kunststoffabfällen auf 
die Notwendigkeit für eine effizientere Sortiertech-
nologie mit hoher Sortierqualität hin.

2. Stand der Technik 

Dem aktuellen Stand der Technik entsprechend wer-
den sensorgestützte, optische Verfahren am häufigs-
ten zur automatischen Sortierung von Kunststoffab-
fällen verwendet. In diesem Kontext ist vor allem die 
Nahinfrarot (NIR) Spektrometrie im Einsatz, wie bspw. 
zur Sortierung von Leichtverpackungen (LVP). Hierzu 
wird in aneinandergereihten NIR-Sortern jeweils nur 
eine Kunststofffraktion identifiziert und durch Ab-
blasen mittels Luftdruckdüsen vom Reststrom abge-
trennt. Der Sortieraufwand wächst also signifikant mit 
der Anzahl der gewünschten Sortierfraktionen. Dies 
steht in Diskrepanz mit den weiteren Fraktionen, die 
eine hochwertige Kreislaufwirtschaft der Kunststoffe 
eigentlich erfordert (z.  B. Multimaterial vs. Monoma-
terial). Gleichzeitig sind auch mit dem physikalischen 
Funktionsprinzip der NIR-Sortiertechnik zentrale Ein-
schränkungen verbunden. So werden die zu sortieren-
den Objekte mit Halogenlampen beleuchtet und die 
für das jeweilige Polymer charakteristischen Absorpti-
onsbanden im Reflexionsspektrum erfasst (Neubauer, 
C., et al., 2021). Die Spektren können in der Praxis je-
doch durch bspw. Additive oder Formulierungsabwei-
chungen maskiert werden, was die Verlässlichkeit der 
Detektion beeinträchtigt. Folglich ist die NIR-Technik 
praktisch auf die Erkennung der Hauptpolymere (i. d. R. 
PE, PET, PS, PP) beschränkt, sodass wichtige Unterklas-
sen oder anwendungsrelevante Spezifikationen nicht 
unterschieden werden. Demnach verbleibt nicht nur 
ein erheblicher Anteil der Kunststoffe in der minder-
wertigen Mischfraktion oder im Sortierrest, es kommt 
auch zu entsprechender Verunreinigung der wert-
stoffangereicherten Kunststofffraktionen (Wilts, H., 

et al., 2016). So werden beispielsweise Verbundmate-
rialien fehlerhaft nur einem Polymertyp zugeordnet, 
Hauptkunststofftypen mit unterschiedlichen Additi-
ven nicht unterschieden und eine verwendungsspezi-
fische Differenzierung nicht abgebildet (z.  B. Food- vs. 
Nonfood) (Woidasky, J., et al., 2018). Außerdem stößt 
die NIR-Technik bei der Erkennung von u. a. überei-
nanderliegenden, schwarzen, verschmutzten, nassen 
oder intensiv bedruckten Objekten an ihre Grenzen 
(Schmidt, J., et al., 2021). Darüber hinaus sind die LVP-
Anlagen aus wirtschaftlichen Gründen auf die Erfül-
lung von Mindestqualitäten ausgelegt und mit maxi-
malem Durchsatz betrieben, was zu weiteren Minder- 
und Fehlauswürfen führt (LAGA, 2021). So sind in der 
LVP-Sortieranlage oftmals manuelle Nachsortierungs-
prozesse erforderlich. Anschließend werden die Sor-
tierfraktionen zu Ballen gepresst und an Verwerter ge-
liefert, die die Fraktionen zerkleinern, waschen, noch-
mals sortieren und zu Recyclinggranulat extrudieren. 
Bei der erneut durchgeführten Nachsortierung beim 
Verwerter kann man mit einem weiteren Massenver-
lust von bis zu 35 % der aufzubereitenden Fraktionen 
rechnen (LAGA, 2021). 

Es besteht somit ein deutlicher Handlungsbedarf, die 
Genauigkeit und Effizienz der automatischen Sortie-
rung durch ein innovatives, skalierbares Sortiersystem 
zu verbessern, das die Differenzierung sortenreiner, 
spezifischer Fraktionen entsprechend den Bedürfnis-
sen des Marktes und den Ansprüchen einer CO2-effizi-
enten Kreislaufwirtschaft ermöglicht – die neue Sor-
tiertechnologie SORT4CIRLCE® der Polysecure GmbH 
stellt hierzu einen entscheidenden Lösungsansatz dar. 

3. Innovative Lösung zur  hochwertigen 
Sortierung von Wertstoffen – 
 präzise, verlässlich, effizient
Die von Polysecure entwickelte Sortiertechnolo-
gie SORT4CIRCLE® umfasst die drei Hauptprozess-
schritte Vereinzelung des Sortierguts, Kombinierte 
Detektion und Ablage in Fraktionen an einer Stufe 
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~ 45,1 Mt~ 45,1 Mt
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Recyclate use rate: 8,6 % 
(Actual truth?)

Recycling rate: 12,2 % 
(Actual truth?)

Recycling rate: ~ 31 % 
(Directive (EU) 2018/852)

Abbildung 1
Darstellung der Kunst-
stoffabfallwirtschaft 
in der EU27+3 (inkl. 
Großbritannien, 
Norwegen, Schweiz) 
im Jahr 2020, inkl. 
Quotenberechnun-
gen. *Plastics Europe 
(2022) **Agora 
(2021)
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ten ermöglicht. Der kombinierte Detektor lässt so den 
„fließenden“ Übergang von der heutigen limitierten 
zu einer präzisen und umfassenden Sortiertechnik zu. 
Darüber hinaus ist dieser durch den modularen Auf-
bau in seiner Art flexibel um existierende und zukünf-
tige Messtechniken erweiterbar, was dem zukunfts-
weisenden und anpassungsfähigen Charakter des ge-
samten Sortieranlagenkonzeptes entspricht. So könnte 
beispielsweise für den Verpackungsbereich ein Modul 
zur Detektion von digitalen Wasserzeichen integriert 
werden, sollte sich die Zweckdienlichkeit dieser Tech-
nologie in der Praxis bewiesen haben. Im Ergebnis ent-
steht damit ein erstmals technologie-offenes Sortier-
verfahren, um in der heutigen dynamischen Techno-
logielandschaft das bestmögliche Detektionsverfahren 
zu ermöglichen. Polysecure entwickelt den kombinier-
ten Detektor in Kooperation mit der Carl Zeiss AG. 

3.2 Innovation der Einzelschrittsortierung 
als skalierbares, effizientes Verfahren
Eine zentrale Innovation von SORT4CIRCLE® stellt die 
einmalige optische Analyse und zielsichere Ablage ver-
einzelter Objekte dar. Dieser Prozess der sog. Einzel-
schrittsortierung (vgl. Brief-, Paketsortierung) grenzt 
sich deutlich von bisher etablierten kaskadisch arbei-
tenden Sortieranlagen ab, in denen in mehreren Sor-
tierstufen jeweils eine Kunststofffraktion basierend 
auf i. d. R. einer gemessenen Eigenschaft vom Rest-
strom separiert wird. Als Konsequenz verringert sich 
durch die Einstufigkeit nicht nur die Komplexität des 
mehrstufigen Systems, sondern eröffnet die Möglich-
keit, kurzfristig und flexibel weitere Zielfraktionen 
hinzuzufügen oder ändern zu können. Wie in Abb. 3 
skizziert, werden die Objekte vereinzelt in eine Art 
Schalenband abgelegt, durch die kombinierte Detek-
tionseinheit geführt, dort präzise identifiziert und un-
mittelbar in die jeweilige Endstelle abgelegt. Im Ver-
gleich zu dem sonst üblichen pneumatischen Ausbla-
sen eines nicht vereinzelnten Objektstroms mit nur 
bedingter Präzision bspw. bei sich überlappenden Ob-
jekten, wird diese Zielsicherheit der Ablage durch das 
Handling eines vereinzelten Objektstroms deutlich 
verbessert. 

3.3 Innovation des Tracer-Based-Sorting 
Verfahrens zur Sortierung in definier-
bare, besonders reine Fraktionen
Die Anwendung von Tracer-Based-Sorting (TBS) stellt 
eine innovative Branchenlösung für bisherige Sortier-
herausforderungen im Kunststoffbereich dar. Durch 
den Einsatz der von Polysecure entwickelten Fluo-
reszenz-Tracer ist ein vom Werkstoff unabhängiges 
Trennmerkmal identifizierbar, um die Sortierung 
nach relevanten, spezifikationsgerechten Fraktionen 
entsprechend des idealen Recyclingpfades zu gewähr-
leisten. Damit wird durch diese Befähigung von Sor-

(siehe Abb. 2). Somit werden in dem neuen einstufigen 
Verfahren alle Objekte erst vereinzelt, dann einma-
lig vollumfänglich identifiziert und in einem einzigen 
Schritt zielsicher abgelegt. Dabei wird zur Material-
identifikation u. a. das von Polysecure entwickelte und 
patentierte Tracer-Based-Sorting (TBS) Verfahren ange-
wendet. Dieses basiert auf der Verwendung kleinster 
Mengen von Fluoreszenz-Additiven (Tracer) auf bzw. in 
Objekten, die nach geeigneter Anregung in einer spe-
zifischen Farbe leuchten. Dieses Signal kann eindeu-
tig einem Tracer-Sortiercode und dieser einer Sortier-
fraktion zugeordnet werden, wodurch Kunststoffab-
fall in die Fraktionen getrennt werden kann, die auch 
getrennt zu recyceln sind, um höhere Sortier- und Re-
cyclingquoten zu erreichen (z.  B. PE-Non-Food- vs. PE-
Food-Verpackungen).

Im Kern vereint die Sortiertechnologie damit drei 
zentrale Innovationen, die im Folgenden erläutert so-
wie aktuelle technische Entwicklungsergebnisse vor-
gestellt werden. 

3.1 Innovation der kombinierten Detektion 
zur vollumfänglichen optischen Analyse
Das Herzstück der Sortiertechnologie stellt ein innova-
tiver kombinierter Detektor dar, der aus Untereinhei-
ten zur NIR-, Farb-, Tracer-, Bilderkennung (Künstliche 
Intelligenz, KI) und ggf. Wassermarken-Erkennung be-
steht. Durch die Kombination dieser schnellen Mess-
techniken wird einerseits für eine große Vielfalt von 
Objekten eine verlässliche Identifikation möglich. An-
dererseits basiert die Sortierentscheidung nicht mehr 
nur auf einer Detektionstechnologie, sodass z.  B. auch 
Objekte ohne Tracer durch NIR, Farbe und Bild (KI) cha-
rakterisiert werden können. Folglich sind die Tracer 
nicht per se erforderlich, sondern ein flexibles Werk-
zeug, das definierbare Fraktionen, geschlossene Kreis-
läufe und sehr hohe Erkennungs- und Reinheitsquo-

Vereinzelung Kombinierte Detektion

✓ NIR ✓ Farbe ✓ Tracer  
✓ Bild (KI) ✓ Opt. Wasserzeichen

PP-Nonfood  
(Reinigungs- 

mittel)
PET-Food  
(Flaschen)

PP-Nonfood  
(Kosmetik- 

artikel)
LDPE 

(weiß)

Ablage in Fraktionen

1 m

Abbildung 2
Funktionsweise der 
Einzelschrittsortie-
rung mit kombinierter 
Detektion anhand 
von Kunststoffverpa-
ckungen 
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Abbildung 3
Simulation einer SORT4CIRCLE®-Anlage zur Einzelschrittsortierung von Verpackungen mit mehreren 
parallelen Sortierlinien, inkl. Vereinzelung, kombinierter Detektion und Ablage 
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sultiert, im Rahmen industrietypischer Sortiertests mit 
markierten flexiblen Verpackungen demonstriert. Die 
Versuche wurden im Zuge des EU-geförderten Horizon 
2020 Projekts „CIRCULAR FoodPack1“ (CFP) durchge-
führt. Eines der gesetzten Ziele dieses mit 14 Projekt-
partnern 2021 gestarteten Vorhabens liegt auf der erst-
maligen erfolgreichen Demonstration eines geschlos-
senen Recyclingkreislaufes im industriellen Maßstab 
für Lebensmittelverpackungen basierend auf Mono-Po-
lyethylen (PE). Damit ein entsprechender Wiederein-
satz als Lebensmittelkontaktmaterial ermöglicht wird, 
legt u. a. die EU-Verordnung/282/20082 eine Reinheits-
anforderung von >99 % an die sortierten PE-Lebens-
mittelverpackungsfraktion aus dem Post-Consumer 
Abfallstrom. Dieses Kriterium kann aus den Material-
eigenschaften der Verpackung selbst nicht abgeleitet 
werden, sodass die Tracer von Polysecure als zusätz-
liches Sortierkriterium zur spezifischen Markierung 
und Sortierung angewendet werden. 

Für die Sortierversuche werden industriell relevante 
und typische Bedingungen gewählt. Für diesen Zweck 
wird ein industrietypischer NIR-Sorter im Sortiertech-
nikum der Steinert GmbH (Steinert UniSort Film EVO 
5.0) um einen Tracer-spezifischen Anregungslaser er-
weitert, der einen Laservorhang in der Bildebene der 
NIR-Kamera aufspannt. Somit lassen sich markierte 
Verpackungen innerhalb der Anlage detektieren und 
entsprechend pneumatisch vom Reststrom ausblasen. 

Als markiertes Verpackungsmaterial wurden fle-
xible Verpackungsbeutel mit Tracer-versetzter Tinte 
(weiß) bedruckt und gegenlaminiert. Solche so herge-
stellten Verpackungsmuster wurden einzeln mit hoher 
Geschwindigkeit durch die adaptierte Sortiermaschine 
bewegt. Hierbei wurden stochastisch deformierte Ver-
packungsmuster bei 200 Durchläufen 200-mal korrekt 
erkannt. Dieses sog. TBS-light-Detektionsverfahren an 
sich ist also in der Lage, trotz Deformation und schnel-
ler, orientierungsloser Bewegung Sortierfraktionen 
mit >99 % Reinheit zu gewährleisten.

Für die Sortierversuche in einem industrietypischen 
Abfallstrom wurden insgesamt ~315 kg dieses markier-
ten Verpackungsmaterials mit einem authentischen 
Hintergrundstrom von ebenfalls ~315 kg PE-basierten 
Leichtverpackungen, entnommen aus dem französi-

1   Das Projekt CIRCULAR FoodPack wird durch das EU Horizon 2020 
Forschungs- und Innovationsprogramm gefördert, unter der 
Grant Agreement No. 101003806

2   Novelliert durch die Verordnung EU/2022/1616

tierstrecken, hoch-spezifische Unterfraktionen diffe-
renzieren und sortenrein trennen zu können, die Ba-
sis zur hochwertigen Kreislauffähigkeit geschaffen.

Bei den Tracermaterialien handelt es sich um Sel-
tene-Erden-Verbindungen, die über einen innovativen 
Syntheseprozess hergestellt werden und unter spezi-
ellen Anregungsbedingungen in einer charakteristi-
schen „Farbe“ leuchten. Dieses weitgehend radial sym-
metrisch emmittierte Fluoreszenzsignal ist dabei am 
besten geeignet, um Verpackungen und andere Mate-
rialien, die sich schnell und chaotisch bewegen, de-
fomiert und verschmutzt sind und in großer Vielfalt 
bedruckt und unbedruckt auftreten, schnell und ver-
lässlich zu identifizieren und sortieren (siehe Abb. 4). 
Basierend auf der Kombination diverser Tracermate-
rialien hat Polysecure ein Sortiercode-System entwi-
ckelt, womit Verpackungen und andere Materialien 
kreislauf- und recyclingfähig werden, weil sie präzise, 
sprich verlässlich sortiert werden können. 

Die Entwicklung der eigenen Tracer hat Polyse-
cure von vonherein mit Blick auf maximale Effizienz 
und Biokompatibilität durchgeführt. So wurden be-
reits große Fortschritte für eine verlässliche Detek-
tion selbst bei geringsten Tracerkonzentrationen (z.  B. 
3–30 ppm in Kunststoffen) erreicht. Darüberhinaus 
zeigen die bisherigen toxikologischen Untersuchun-
gen sowie Migrationstests, dass mit einer Zulassung 
für die Anwendung im Lebensmittelkontakt gerech-
net werden kann. 

Hinsichtlich der Traceranwendung können diese 
über konventionelle Druckprozesse oder über Etikett 
auf bspw. eine Verpackung aufgebracht und im Recyc-
lingprozess entsprechend mit der Drucktinte abgewa-
schen oder entfernt werden. Alternativ dazu können 
die Tracer auch als dauerhafte Dotierung im Kunst-
stoff dispergiert werden. Dabei haben bisherige Un-
tersuchungen gezeigt, dass die Tracer mehrere Extru-
sionszyklen und andere Belastungen überleben, ohne 
die Eigenschaften des Kunststoffs selbst negativ zu be-
einflussen. Als Bestandteil des Kunststoffs könnten sie 
so beim Produzenten und Inverkehrbringer zur Qua-
litätssicherung von Rezyklaten und Compounds ver-
wendet werden

3.4 Hohe Sortenreinheit bei der Sortierung 
von markierten flexiblen Verpackungen 
 innerhalb industrietypischer Sortiertests
Nachfolgend werden die hohe Verlässlichkeit der Tra-
cerdetektion, die in einer hohen Fraktionsreinheit re-

Abbildung 4
Markierte, ver-
schmutzte Verpackun-
gen beim Durchgang 
des Laservorhangs 
mit (links) und ohne 
(rechts) Umgebungs-
licht
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4. Möglicher Einsatz von SORT4CIRCLE® 
und Tracer-Technologien in der Praxis 
Grundsätzlich verwandelt SORT4CIRCLE® die her-
kömmliche stufenweise Sortierung mit pneumati-
schen NIR-Sortern in ein einstufiges, technologieoffe-
nes Sortierverfahren mit vielfältigen technischen und 
wirtschaftlichen Vorteilen, insbesondere wenn mehr 
als nur einige wenige, einstellige Fraktionen sortiert 
werden sollen. Demnach ist SORT4CIRCLE® eine Sor-
tiertechnologie speziell für neue Sortieranlagen oder 
für die Aufrüstung herkömmlicher Sortieranlagen 
vorgesehen. 

Besteht bereits eine Sortierinfrastruktur, kann SORT-
4CIRCLE® zur Nachsortierung vorsortierter Polymer-
fraktionen eingesetzt werden, um sowohl die Rein-
heit der Hauptpolymerfraktionen zu erhöhen als auch 
weitere Fraktionen durch Farbe, Tracer, KI, opt. Was-
serzeichen zu unterscheiden. Nicht nur beim Betrei-
ber einer Sortieranlage kann SORT4CIRCLE® genutzt 
werden sondern auch als Vorsortiereinheit beim Re-
cycler, um die Eingangsströme für ihre Recyclingpro-
zesse präzise zu sortieren und so qualitativ hochwer-
tige, spezifizierte Rezyklate zu erzeugen.

Um zusätzlich eine Tracer-Detektion für alte NIR-
Sorter im Betrieb zu ermöglichen, hat Polysecure dar-
über hinaus die TBS-light Technologie entwickelt, die 
in den in Kapitel 3.4 beschriebenen Sortierversuchen 
angewendet wurde. Dabei wird eine kostengünstige 
laserbasierte Anregungsoptik (~10k Euro pro Meter-
Bandbreite) in bestehende NIR-Sorter integriert, um 
diese zur Tracer-Detektion zu befähigen. Kosteninten-
sive neue Kameras, mehr Rechenleistung oder starke 
Licht- bzw. Anregungsfelder werden somit nicht be-
nötigt. 

schen Haushaltsmüllstrom in Poitiers bei Paris, ver-
mischt (siehe Abb. 5). 

Der Sortiervorgang wird, wie in der Praxis üblich, 
in zwei Schritten durchgeführt. Dabei wird das Mate-
rial zunächst verdichtet, sprich alle markierten Ver-
packungen ausgeblasen (Schwerpunkt: Quantität), um 
anschließend beim sog. Cleaning alle in diesem Strom 
verbliebenen nicht-markierten Objekte zu separieren 
(Schwerpunkt: Qualität). Nachdem das gesamte Verpa-
ckungsmaterial unter industrie-typischen Bedingun-
gen (Förderbandbelegung: 30 %, Bandgeschwindig-
keit: 4,5 m/s, Durchsatzleistung: 1,4 t/h) sortiert wurde, 
wurde die entsprechende Sortierleistung ausgewertet. 

Über den gesamten Sortierversuch konnte eine Frak-
tionsreinheit von 97,4 % der markierten PE-Lebens-
mittelverpackung erreicht werden, während eine 
Materialeffizienz von 90,2 % beibehalten wurde (Die 
Materialeffizienz gibt an, wie viel Prozent der Verpa-
ckungen, die in den Sortierprozess eingehen, schluss-
endlich in der entsprechenden sortierten Fraktion er-
scheinen). Im Zuge der Materialanalyse der sortierten 
Fraktion wurde deutlich, dass es sich bei den Verunrei-
nigungen überwiegend um schwarze, teils manngroße 
Folien (v. a. Agrarfolien) handelt (siehe Abb. 6). Diese 
kamen aufgrund des fehlerhaften Auswurfs überein-
ander liegender Objekte, sowie dem Nichterkennen 
Carbon-black gefärbter Materialien im NIR-Sorter zu-
stande. Das Auftreten dieser Verunreinigungen kann 
durch SORT4CIRCLE® gelöst werden, da hier eine Ob-
jektüberlappung durch die anfängliche Vereinzelung 
praktisch ausgeschlossen werden kann und gleich-
zeitig eine Erkennung schwarzer Objekte durch den 
kombinierten Detektor inkl. Farberkennung ermög-
licht wird. Somit sind > 99 % Reinheit der sortierten 
Fraktionen mit SORT4CIRCLE® möglich.

Abbildung 5
Markierte Verpa-
ckungsbeutel (links, 
25 µg/cm² Tracer in 
weißer Tinte) werden 
mit Hausmüll (Mitte) 
gemischt

Abbildung 6
Sortierte Fraktionen 
(links) und analysierte 
Verunreinigungen 
(rechts) mit hohem 
Anteil an schwarzen 
manngroßen Folien
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Kreislaufwirtschaft gerecht werden kann und sich zu 
einer Standardanwendung in der hochwertigen Sor-
tierung von Wertstoffen jeglicher Art etablieren lässt.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des neuen Sortierverfahrens SORT4CIRCLE® der 
Polysecure GmbH ist es, die Sortierung von Kunststof-
fen und anderen Materialien auf ein neues Level an 
Präzision, Reinheit und Effizienz zu heben. Dies ist 
ein zentraler Baustein, um das bisher ungenutzte Re-
cyclingpotential v. a. von Kunststoffen besser auszu-
schöpfen. Mit der dabei vorgesehenen Einzelschritt-
sortierung mit kombinierter Detektion (NIR, Farbe, 
Tracer, Bild (KI), opt. weitere Detektionstechnologien 
(z.  B. digitale Wasserzeichen)) lassen sich sowohl Quan-
tität als auch Qualität der sortierten Fraktionen opti-
mieren. Konkret heißt dies: 
	¡ Durch die Vereinzelung, die kombinierte Detek-
tion, die Tracer-Technologie und die einstufige 
Ablage kann wesentlich mehr Abfall reiner (z.  B. 
bei Verpackungen: 70 % der Kunststoffe statt 
heute 20–40 % mit > 99 % Sortenreinheit statt 
heute im Schnitt ~ 90 %) in diejenigen Fraktio-
nen sortiert werden, die die Kreislaufwirtschaft 
wirklich braucht, um CO2-effizient höhere Re-
cyclingquoten zu verwirklichen: z.  B. Lebensmit-
tel-, Kosmetik- und Waschmittel-Verpackungen 
können differenziert, Verpackungsfolien sortiert 
sowie Verunreinigungen abgetrennt werden. So 
können reine, spezifizierte Inputströme für das 
nachfolgende mechanische Recycling, ein physi-
kalisches oder ein chemisches Recycling erzeugt 
werden. Gleichzeitig zeigen aktuelle Kalkulati-
onen, dass SORT4CIRCLE® neben der höheren 
Sortierqualität und Funktionalität im Vergleich 
zu bestehenden mehrstufigen NIR-Sortieranlagen 
wirtschaftlich ist.
	¡ Durch die simultane Nutzung unterschiedlicher 
Detektionstechnologien entsteht zum ersten Mal 
ein technologie-offenes Sortiersystem, in das 
neue Sortiermerkmale eingeführt werden kön-
nen, ohne aufwändig einen neuen Technologie-
Standard etablieren zu müssen. Betreiber von 
Sortieranlagen können somit zukunftssichere In-
vestitionsentscheidungen treffen. Dadurch kann 
der Innovationsstau schneller beseitigt werden.
	¡ Durch SORT4CIRCLE® und Tracer können ins-
besondere auch Verpackungen von einzelnen 
Brands und neue Verpackungsarten wie z.  B. 
biologisch abbaubare und Papier-basierte Verpa-
ckungen gezielt und verlässlich abgetrennt und 
sortiert werden.
	¡ SORT4CIRCLE® ist skalierbar und wirtschaftlich, 
gerade bei mehreren Fraktionen. Bei einem stu-
fenweisen Sortierprozess muss für jede weitere 
Fraktion eine neue Sortierstufe eingerichtet wer-
den. Bei SORT4CIRCLE® hingegen können weitere 
Fraktionen zu geringen Mehrkosten flexibel er-
gänzt werden. Diese Modularität kombiniert mit 
der Technologieoffenheit unterstreicht die Anpas-
sungsfähigkeit des SORT4CIRLCE® Anlagenprin-
zips an entsprechende Markt- und Technologiedy-
namiken, woraus sich die Zukunftssicherheit der 
Anlageninvestition ergibt. 

Im Ergebnis entsteht mit SORT4CIRCLE® ein Sortier-
verfahren, welches den Anforderungen einer echten 
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