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wird,
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Fluoreszenzlicht dieses Objekts fiir zumindest
einen vorbestimmten Wellenldngenbereich in
einem vorbestimmten Intensitatsbereich liegt,
und

DVR 0078018



patertami

% :\S‘f?fl’miﬂ‘?ﬁﬂ AT 15 295 U1 201 7'05'1 5

Beschreibung

AUSSORTIEREN VON MINERALIENHALTIGEN OBJEKTEN ODER KUNSTSTOFF-OBJEK-
TEN

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Aussortieren von minerali-
enhaltigen Objekten oder von Kunststoff-Objekten aus einem einschichtigen Materialstrom,
sowie auf eine entsprechende Sortieranlage.

[0002] Mineralienhaltige Objekte kdnnen mineralische Zwischen- oder Endprodukte sein, wie
Gesteinsbrocken, Gesteinsbruch, Steine, Sand, Erze, feuerfeste Werkstoffe (z.B. Hochofenaus-
bruch). Ein bestimmtes Objekt kann dabei nur die gewlinschten Mineralien bzw. Mineralphasen
enthalten (man nennt dies auch das Wertmineral), teilweise die gewlinschten Mineralien enthal-
ten oder gar keine gewlinschten Mineralien enthalten. Die Objekte konnen selbstverstandlich
verwachsen sein und auch mehrere unterschiedliche Mineralien bzw. Mineralphasen (z.B.:
Flussspat/Schwerspat/Quarz) enthalten, und nur im Hinblick auf den Gehalt oder Anteil eines
bestimmten Minerals (oder mehrerer bestimmter Materialien) sortiert werden.

[0003] Einschichtig bedeutet, dass die einzelnen Objekte nicht aufeinander, sondern nebenei-
nander liegen, sich also nicht grofflachig Uberdecken. Am besten weisen die einzelnen Objekte
einen Abstand zueinander auf, um von optischen Einrichtungen gut als einzelne Objekte er-
kannt zu werden.

[0004] Der Materialstrom kann ausschlief3lich aus mineralienhaltigen Objekten bestehen, es ist
aber auch denkbar, dass der Materialstrom neben mineralienhaltigen Objekten auch andere
Objekte enthalt.

[0005] Das erfindungsgemale Verfahren ist aber auch fir die Sortierung von Kunststoffen bzw.
Kunststoffabfallen geeignet. Dabei kann der einschichtige Materialstrom nur aus Kunststoffen
bzw. Kunststoffabfallen bestehen und es werden Objekte aussortiert, die aus einem oder meh-
reren bestimmten Kunststoffen bestehen oder die einen oder mehrere Kunststoffe als Bestand-
teile enthalten. Selbstverstandlich kann der einschichtige Materialstrom aber auch andere Ob-
jekte enthalten, die nicht aus Kunststoff sind.

[0006] Auch wenn es nicht ausgeschlossen ist, dass in einem Verfahren sowohl hinsichtlich
bestimmter Mineralien als auch hinsichtlich bestimmter Kunststoffe sortiert wird, werden in der
Praxis wohl entweder nur bestimmte Mineralien oder nur bestimmte Kunststoffe aussortiert.

STAND DER TECHNIK

[0007] Bestimmte Eigenschaften von mineralischen Zwischen- oder Endprodukten, wie die
Farbreinheit, der Storstoffgehalt oder der Weil3heitsgrad, kénnen mittels sichtbarem Licht und
optischer Sensoren erfasst und fir die Zwecke des Aussortierens verwendet werden.

[0008] Die einfache Erkennung der Oberflachenfarbe ist aber oft nicht einsetzbar, da keine
ausreichende Korrelation von Oberflachenfarbe und gesuchter Eigenschaft, wie eben dem
Gehalt oder Anteil an einem bestimmten Mineral, vorliegt. Alternativ kdbnnen dann aufwandige
Erkennungsverfahren wie Réntgenfluoreszenzanalyse oder NIR(nahes Infrarot)- Spektroskopie
angewendet werden.

[0009] Grundsatzlich ist bekannt, dass Mineralienvorkommen, deren Abbauprodukt aus Minera-
lien bzw. Mineralphasen besteht, Fluoreszenzeigenschaften aufweisen. So zeigen etwa Calze-
don griine Fluoreszenz, Fluorit blaue oder gelbe Fluoreszenz oder Kalzit rote Fluoreszenz. Die
Fluoreszenz ist mit Ausnahme von wenigen Mineralien, wie etwa dem Wolframerz Scheelit,
keine inhdrente Eigenschaft der einzelnen Mineralien, sondern von der Genese abhangig und
damit meist Lagerstatten-spezifisch. Eine spezifische Fluoreszenzeigenschaft ist im Wesentli-
chen durch die Kristallstruktur und Kristallgitterfehler definiert, in die Aktivatoren, wie Seltenerd-
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Elemente oder Ubergangsmetalle, eingebaut sind.

[0010] Fluoreszenz wird daher auch fir die Analyse von Mineralien, Mineralienvorkommen oder
von mineralienhaltigen Gesteinen verwendet, z.B. bei der Laserinduzierten Fluoreszenz (engl.
laser-induced fluorescence, LIF). Auch dieses Verfahren ist ein spektroskopisches Verfahren
und ware daher zu aufwandig und zeitintensiv, um bei industrieller Sortierung angewendet
werden zu kénnen.

[0011] Es ist auch bekannt, dass Kunststoffe Fluoreszenzeigenschaften aufweisen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0012] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine entspre-
chende Sortieranlage zur Verfligung zu stellen, wo Objekte, die ein bestimmtes Mineral oder
einen bestimmten Kunststoff enthalten, in einem einschichtigen Materialstrom maoglichst wenig
aufwandig detektiert und von anderen Objekten, die weniger oder nichts von dem bestimmten
Mineral bzw. Kunststoff enthalten, getrennt werden kdnnen.

[0013] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf} Anspruch 1 so geldst,

[0014] - dass Objekte des Materialstroms mit Anregungslicht bestrahlt werden und das daraus
resultierende Fluoreszenzlicht in Form einer Abbildung der fluoreszierenden Stellen detektiert
wird,

[0015] - dass die Objekte des Materialstroms mit Objekterkennungslicht au3erhalb des Fluo-
reszenzlichts bestrahlt werden und das Transmissionslicht nach dem Durchgang zwischen den
Objekten oder das Reflexionslicht der Objekte in Form einer Abbildung der einzelnen Objekte
detektiert wird,

[0016] - dass ein Objekt dann als zumindest ein bestimmtes Mineral bzw. einen bestimmten
Kunststoff enthaltend definiert wird, wenn Fluoreszenzlicht dieses Objekts flir zumindest einen
vorbestimmten Wellenlangenbereich in einem vorbestimmten Intensitatsbereich liegt, und

[0017] - dass derart definierte Objekte von anderen Objekten des Materialstroms getrennt
werden.

[0018] Fluoreszenz kann durch UV-Licht angeregt werden, wobei das Fluoreszenzlicht dann in
der Regel im sichtbaren Bereich liegt. Entsprechend kann vorgesehen sein, dass das Anre-
gungslicht beim erfindungsgemafen Verfahren UV-Licht ist.

[0019] Es gibt aber auch Materialien, bei denen Fluoreszenz durch sichtbares Licht angeregt
wird. Entsprechend kann vorgesehen sein, dass das Anregungslicht beim erfindungsgemafien
Verfahren sichtbares Licht ist. So zeigen etwa Rubin oder Korund Fluoreszenz, wenn sie mit
griinem Licht von ca. 550 nm Wellenlange bestrahlt werden.

[0020] Es ist also ausreichend, die zu untersuchenden Objekte optisch abzubilden und einer-
seits in einer ersten Abbildung der fluoreszierenden Stellen zu untersuchen, ob diese die ge-
winschte Farbe (kénnte z.B. mittels Filter vor einer optischen Kamera eingestellt werden) und
die nétige Intensitat aufweisen. Wenn dies zutrifft, dann entsprechen diese fluoreszierenden
Stellen auf dem entsprechenden Objekt, das mit einer zweiten Abbildung definiert wird, einem
Bereich des Objekts, welcher das bestimmte Mineral, namlich das Wertmineral, bzw. den be-
stimmten Kunststoff enthalt, dieses Objekt kann als werthaltig definiert und von den anderen
Objekten getrennt werden.

[0021] Da jedes Wertmineral bzw. jeder auszusortierende Kunststoff von Licht einer bestimm-
ten Wellenlange am besten zur Fluoreszenz angeregt wird, ist das Anregungslicht entspre-
chend auszuwahlen, beispielsweise durch entsprechende Lichtquellen. Wenn fiir ein bestimm-
tes Material der Anregungspeak bei einer bestimmten Wellenlange liegt, z.B. bei 320 nm Licht-
wellenldnge, wird das Anregungslichtintervall beispielsweise mit + /- 50 nm, also eben z.B. mit
270 - 370 nm, festgelegt.

[0022] Da die Wellenlange des Fluoreszenzlichts bei Mineralien auch von der Lagerstatte der
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Mineralien abhangig ist, kann mittels Filter fur das Anregungslicht und/oder mittels Filter fur das
zu detektierende Fluoreszenzlicht und/oder durch entsprechende Detektorwahl fir das Fluores-
zenzlicht (z.B. eine breitbandig empfindliche RGB-Kamera) eine Abstimmung auf die jeweilige
Lagerstatte stattfinden.

[0023] Mittels Fluoreszenzanregung kénnen etwa Art der Mineralien bzw. Mineralphasen, Ver-
wachsungsverhaltnisse und zumindest die oberflachlich sichtbaren Anteile von bestimmten
Mineralien in mineralienhaltigen Objekten erkannt werden.

[0024] Die zweite Abbildung kann grundsatzlich mit jedem Licht erfolgen, geht es dabei doch
nur darum, die einzelnen Objekte zu definieren. Diese zweite Abbildung kann entweder im
Gegenlichtverfahren erstellt werden, wo das Transmissionslicht, das durch den Materialstrom
gelangt, bzw. zwischen den Objekten des Materialstroms hindurch dringt, abgebildet wird. Oder
die zweite Abbildung kann ebenfalls im Auflichtverfahren erstellt werden, wo das Reflexionslicht
der Objekte abgebildet wird.

[0025] Das Objekterkennungslicht kann dabei (zuséatzliches - falls UV- Licht bereits als Anre-
gungslicht verwendet wird) UV-Licht umfassen, und/oder (zusatzliches - falls sichtbares Licht
als Anregungslicht verwendet wird) sichtbares und/oder IR-Licht.

[0026] Im Fall des zusatzlichen Lichts kann etwa eine - zur Anregungslichtquelle zur Erzeugung
der Fluoreszenz - zusatzliche Lichtquelle vorgesehen sein. Diese zusatzliche oder zweite Licht-
quelle kann hauptsachlich nur UV-Licht, nur sichtbares Licht oder nur Infrarotlicht aussenden.
Es kdnnte auch eine Lichtquelle sein, die sowohl UV-Licht und sichtbares Licht aussendet, oder
die sowohl sichtbares und IR-Licht aussendet. Die zusatzliche oder zweite Lichtquelle kann
naturlich in der Praxis durch mehrere Lampen (Réhren, LEDs, ...) gebildet werden.

[0027] Um Lichtquellen einzusparen kann vorgesehen sein, dass das Anregungslicht auch als
Objekterkennungslicht verwendet wird. Es muss dann keine eigene Lichtquelle vorgesehen
werden, die das Objekterkennungslicht abgibt, sondern das Anregungslicht bzw. die Anre-
gungslichtquelle, das bzw. die fur die Anregung der Fluoreszenz verwendet wird, wird auch fur
die Objekterkennung verwendet. Dabei ertffnen sich grundsatzlich zwei Ausfiihrungsmaglich-
keiten: Erstens kann das von den Objekten reflektierte Anregungslicht von einem entsprechen-
den Detektor in Form einer Abbildung aufgenommen werden, dies entspricht einem Auflichtver-
fahren flr die Objekterkennung. Zweitens kann das Anregungslicht als Transmissionslicht nach
dem Durchgang zwischen den Objekten von einem entsprechenden Detektor in Form einer
Abbildung aufgenommen werden, dies entspricht einem Gegenlichtverfahren fir die Objekter-
kennung.

[0028] Um eine klare Unterscheidung zwischen transmittiertem oder reflektiertem Objekterken-
nungslicht einerseits und Fluoreszenzlicht andererseits zu haben, wird in der Regel das Ob-
jekterkennungslicht zumindest nicht im Wellenldngenbereich des zu erwartenden Fluoreszenz-
lichts liegen.

[0029] In der Regel werden die erste und die zweite Abbildung gleichzeitig angefertigt, weil die
beiden Abbildungen dann direkt miteinander verglichen werden kdnnen. Eine geringe Zeitver-
zbdgerung zwischen der Aufnahme der ersten Abbildung und jener der zweiten Abbildung ware
jedoch auch moglich und kdnnte bei der Bildverarbeitung berlicksichtigt bzw. ausgeglichen
werden.

[0030] Die erste Abbildung mit der Information Uber die Fluoreszenz und die zweite Abbildung
mit den geometrischen Eigenschaften der Objekte werden - in der Regel mit einer Bildverarbei-
tungssoftware - miteinander verknlpft, sofern sie von unterschiedlichen Detektoren erstellt
worden sind, und verarbeitet, die Objekte klassifiziert und entsprechend den Sortierkriterien
zeit- und ortsrichtig aussortiert.

[0031] Um die Anzahl der Detektoren mdglichst gering zu halten und die Verarbeitung der
Abbildungen zu vereinfachen, kann vorgesehen sein, dass das Fluoreszenzlicht einerseits und
das Transmissions- oder Reflexionslicht des Objekterkennungslichts andererseits mit dem
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gleichen Detektor in Form einer gemeinsamen Abbildung erfasst werden. Voraussetzung daftr
ist, dass sich das Fluoreszenzlicht vom Transmissions- oder Reflexionslicht des Objekterken-
nungslichts ausreichend unterscheidet und der Detektor in den entsprechenden Wellenlangen-
bereichen ausreichend empfindlich ist. So wéare es etwa denkbar, mit einer hochempfindlichen
RGB-Kamera als einzigem Detektor pro Aufnahme eine Abbildung anzufertigen, die in einer
Farbe bzw. einem Kanal, z.B. Blau, das Fluoreszenzlicht abbildet und in einer anderen Farbe
bzw. einem anderen Kanal, z.B. Rot, das Transmissions- oder Reflexionslicht des Objekterken-
nungslichts.

[0032] Auf diese Weise muss zur Objekterkennung kein Abgleich zwischen einer ersten und
einer zweiten Abbildung gemacht werden, sondern es gibt fir jede Position der Objekte nur eine
Abbildung, die sowohl die Information Uber die Fluoreszenz als auch die Information Uber die
geometrischen Abmessungen und die Lage der Objekte enthalt.

[0033] Ob beim Trennen die werthaltigen aus den nicht werthaltigen Objekten aussortiert wer-
den oder umgekehrt, ist nicht wesentlich und hangt etwa davon ab, welche der beiden Fraktio-
nen die grolere Anzahl an Objekten aufweist oder wird durch qualitative Aspekte bestimmt. Das
Aussortieren einer Fraktion kann etwa durch Ausblasdisen mittels Druckluft erfolgen.

[0034] Nicht werthaltige Objekte werden also im vorbestimmten Wellenldngen- und Intensitats-
bereich, der dem Fluoreszenzlicht der gewlinschten Minerale bzw. Kunststoffe zugeordnet ist,
keine oder nur eine geringe Intensitat aufweisen.

[0035] Werthaltige Objekte werden im vorbestimmten Wellenlangen- und Intensitatsbereich, der
dem Fluoreszenzlicht der gewlnschten Minerale bzw. Kunststoffe zugeordnet ist, eine hdhere
Intensitat aufweisen als nicht werthaltige Objekte.

[0036] Bei vielen Objekten wird das gewlinschte Mineral bzw. der gewlinschte Kunststoff nicht
gleichformig Uber das Objekt verteilt sein, sondern es wird Bereiche geben, die nur aus dem
gewunschten Mineral bzw. Kunststoff bestehen und Bereiche, die das gewlnschte Mineral bzw.
den gewlinschten Kunststoff gar nicht aufweisen. So kann etwa ein mineralisches Objekt bei-
spielsweise einen Bereich aufweisen, der ganz aus dem gewlnschten Mineral besteht, und
einen weiteren Bereich, der ganz aus einem anderen Material besteht. Bei Kunststoff-Objekten,
wie Kunststoffabfallen, kdnnte ebenso ein Objekt, z.B. ein oberer Teil einer Kunststoffflasche,
zum Teil ganz aus einem gewlinschten Kunststoff bestehen, z.B. der Flaschenhals selbst, und
ein Teil aus einem anderen Kunststoff, z.B. der Drehverschluss, der noch auf den Flaschenhals
aufgeschraubt ist.

[0037] Insofern kann vorgesehen sein, dass die Abbildung eines Objekts in mehrere Teilberei-
che unterteilt wird und ein Teilbereich als ein bestimmtes Mineral (nédmlich das Wertmineral)
bzw. einen bestimmten Kunststoff enthaltend definiert wird, wenn das Fluoreszenzlicht aus
diesem Teilbereich in einem vorbestimmten Wellenldngen- und Intensitatsbereich vorliegt. Denn
dann besteht zumindest dieser Teilbereich aus dem gewlinschten Mineral bzw. Kunststoff.

[0038] Das erfindungsgemalfe Verfahren kann noch weiter verfeinert werden, indem auch der
Mineralien- bzw. Kunststoffgehalt in einem einzelnen Objekt bericksichtigt wird. So kann es
zum Beispiel erwlinscht sein, nur solche Objekte als werthaltig zu definieren und weiterzuverar-
beiten, die einen bestimmten Anteil an Wertmineral bzw. gewiinschten Kunststoff iberschreiten.
Umso gréRer und/oder haufiger die fluoreszierenden Stellen in der Abbildung eines Objekts
sind, umso mehr gewiinschte Mineralien bzw. gewiinschten Kunststoff wird dieses Objekt ent-
halten. Um also nur an Wertmineral bzw. gewlinschtem Kunststoff relativ reiche Objekte zu
erhalten, kann vorgesehen sein, Objekte mit nur wenigen oder kleinen sogenannten ,Fluores-
zenzspots" dennoch als nicht werthaltig zu definieren.

[0039] Insofern kann vorgesehen sein, dass ein Objekt als ein bestimmtes Mineral bzw. einen
bestimmten Kunststoff enthaltend definiert wird, wenn die Summe der Teilbereiche, die das
bestimmte Mineral bzw. den bestimmten Kunststoff enthalten, im Verhaltnis zu einer Referenz-
flache, wie der Gesamtflache der Abbildung des Objekts, einen vorbestimmten Schwellwert der
Intensitat lberschreitet. Es werden also beispielsweise die einen definierten Schwellwert (iber-
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schreitenden Fluoreszenzbildpunkte (Fluoreszenzpixel) fir ein Objekt in der Abbildung des
Fluoreszenzlichts zusammengezahlt und zur Flache des Objekts, also der Anzahl der Bildpunk-
te des Objekts in der zweiten Abbildung, ins Verhaltnis gesetzt. Nur wenn das Verhaltnis einen
vorbestimmten Wert Gberschreitet, wird das Objekt als werthaltig angesehen und in die entspre-
chende Fraktion sortiert.

[0040] Da die Fluoreszenz ein Oberflacheneffekt ist, erhdlt man bessere Ergebnisse, das heifldt
héhere Intensitaten des Fluoreszenzlichts, wenn das Fluoreszenzlicht im Auflicht-Verfahren
gemessen wird. Das heildt, Anregungslichtquelle bzw. Anregungslicht und Detektor fur Fluores-
zenzlicht befinden sich auf der gleichen Seite des Objekts. Aber auch die Messung des Fluo-
reszenzlichts im Gegenlichtverfahren hat Vorteile, wobei sich hier der Detektor auf der gegen-
Uberliegenden Seite der Anregungslichtquelle befindet und das durch das Objekt durchtretende
und vom Objekt abgestrahlte Fluoreszenzlicht misst. Das Gegenlichtverfahren kann aber nur
angewendet werden, wenn die Objekte fiir das Fluoreszenzlicht durchlassig sind, was bei vielen
Mineralien bzw. mineralischen Zwischen- oder Endprodukten aber nicht der Fall ist.

[0041] Natlrlich ist auch eine Kombination von Auflicht- und Gegenlicht-Detektoren zum Detek-
tieren des Fluoreszenzlichts moglich.

[0042] Von Vorteil ist, wenn aufgrund der Intensitdt des Fluoreszenzlichts im vorherbestimmten
Intensitatsbereich flr ein bestimmtes Mineral bzw. einen bestimmten Kunststoff enthaltende
Objekte eine weitere Unterteilung dieser Objekte beziiglich Mineraliengehalt bzw. Kunststoff-
gehalt vorgenommen wird. So kdnnten zumindest zwei Klassen von werthaltigen Objekten
herausgefiltert werden, eine mit geringerem und eine mit hdherem Mineraliengehalt bzw. Kunst-
stoffgehalt. Dies ist besonders gut beim Auflicht-Verfahren mdglich, weil hier die Intensitaten
grundsatzlich héher sind.

[0043] Eine Ausflhrungsform der Erfindung sieht vor, dass das Anregungslicht und/oder das
zusatzliche Licht gepulst werden. Die Objekte werden also nicht kontinuierlich beleuchtet, son-
dern das zusatzliche Licht wird nur eingeschaltet, wenn die Abbildung detektiert wird. Dies hat
den Vorteil, dass insgesamt weniger Energie verbraucht wird als bei kontinuierlicher Beleuch-
tung der Objekte, wobei trotzdem fiir die kurzzeitige Beleuchtung héhere Intensitaten verwendet
werden kdnnen als bei kontinuierlicher Beleuchtung und dadurch auch schwach fluoreszierende
Mineralien detektiert werden kdénnen.

[0044] Die Sortieranlage zur Durchfilhrung des erfindungsgemafien Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass diese zumindest umfasst:

[0045] - eine Anregungslichtquelle, mit welcher ein einschichtiger Materialstrom von Objekten
beleuchtet werden kann,

[0046] - einen ersten Detektor zum Detektieren des durch die Anregungslichtquelle im Objekt
erzeugten Fluoreszenzlichts in Form einer Abbildung,

[0047] - eine Einrichtung zum Erstellen einer Abbildung der einzelnen Objekte,

[0048] - eine Einrichtung zum Herstellen eines einschichtigen Materialstroms aus Objekten, mit
welcher der Materialstrom an der Anregungslichtquelle vorbeigefiihrt werden kann, sowie

[0049] - eine Einrichtung zum Aussortieren, die dann ein Objekt als ein bestimmtes Mineral
bzw. einen bestimmten Kunststoff enthaltend definiert und von anderen Objekten des Materi-
alstroms trennt, wenn das Fluoreszenzlicht dieses Objekts fir zumindest einen vorbestimmten
Wellenlangenbereich in einem vorbestimmten Intensitatsbereich liegt.

[0050] Die Einrichtung zum Erstellen einer Abbildung der einzelnen Objekte kann dabei Fol-
gendes umfassen:

[0051] - eine zweite Lichtquelle, die UV-Licht und/oder sichtbares und/oder IR-Licht aul3erhalb
des Fluoreszenzlichts aussenden kann, und/oder

[0052] - einen zweiten Detektor zum Detektieren des Transmissionslichts der gegebenenfalls
zweiten Lichtquelle oder der Anregungslichtquelle, nach dem Durchgang zwischen den Objek-
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ten, oder zum Detektieren des Reflexionslichts der durch die gegebenenfalls zweite Lichtquelle
oder der Anregungslichtquelle bestrahlten Objekte.

[0053] Sowohl erster als auch zweiter Detektor kdnnen als optische Kamera ausgeftihrt sein,
z.B. als Zeilen- oder Flachenkamera. Die Einrichtung zum Herstellen eines einschichtigen Mate-
rialstroms kann z.B. ein Foérderband sein, oder eine im Betriebszustand der Sortieranlage
schrag ausgerichtete Platte, die bei Verwendung des Gegenlichtverfahrens entsprechend licht-
durchlassig sein muss (siehe Fig. 2) oder die sonst unmittelbar vor dem Detektionsbereich
enden muss (siehe Fig. 6).

[0054] Zur Ausflihrung des Auflichtverfahrens fiir das Fluoreszenzlicht kann vorgesehen sein,
dass sich Anregungslichtquelle und der erste Detektor auf der gleichen Seite des Materi-
alstroms befinden.

[0055] Um das Anregungslicht im Fall von UV-Licht auch fir die Objekterkennung verwenden
zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass der zweite Detektor ein Detektor flir UV-Licht ist.

[0056] Um unter Verwendung eines einzigen Detektors sowohl die Fluoreszenz als auch die
geometrischen Eigenschaften der Objekte erkennen zu kénnen, kann eine zweite Lichtquelle
vorgesehen sein, die sichtbares und/oder IR-Licht aussenden kann. Denn dann kann sowohl
das Fluoreszenzlicht als auch das transmittierte oder reflektierte Objekterkennungslicht (ur-
springlich ausgesendet von der zweiten Lichtquelle) gleichzeitig mit dem selben Detektor auf-
genommen werden.

[0057] Der Begriff ,unter Verwendung eines einzigen Detektors" schlief3t nicht aus, dass mehre-
re gleichartige Detektoren, z.B. nebeneinander, verwendet werden, von denen jeder sowohl das
Fluoreszenzlicht als auch das transmittierte oder reflektierte Objekterkennungslicht detektieren
kann, etwa, wenn die gesamte Breite des Materialstroms nicht mit einem einzigen Detektor
erfasst werden kann. Auch die als erster und zweiter Detektor bezeichneten Einrichtungen
kénnen in der Praxis jeweils aus mehreren gleichartigen Detektoren gebildet werden, wenn dies
etwa aufgrund der Breite des Materialstroms notwendig ist.

[0058] Aus den genannten bevorzugten Ausfihrungsformen fur die erfindungsgemale Sortier-
anlage ergeben sich zumindest die folgenden Anordnungen von Lichtquellen und Detektoren,
wobei mit ,Objektseite” immer jene Seite der Einrichtung zum Herstellen eines einschichtigen
Materialstroms (z.B. Forderband, Platte, Rutsche) gemeint ist, auf der sich die zu sortierenden
Objekte befinden:

[0059] Erste Anordnung:

[0060] - zumindest eine Anregungslichtquelle fir das Anregungslicht, auf der Objektseite
[0061] - zumindest ein Detektor fiir Fluoreszenzlicht, auf der Objektseite (Auflichtverfahren)
[0062] - zumindest eine zweite Lichtquelle fir das Objekterkennungslicht, auf der Objektseite

[0063] - zumindest ein zweiter Detektor fiir das reflektierte Objekterkennungslicht auf der Ob-
jektseite (Auflichtverfahren), siehe hierzu Fig. 1.

[0064] Zweite Anordnung:
[0065] - zumindest eine Anregungslichtquelle fir das Anregungslicht, auf der Objektseite
[0066] - zumindest ein Detektor fiir Fluoreszenzlicht, auf der Objektseite (Auflichtverfahren)

[0067] - zumindest eine zweite Lichtquelle flir das Objekterkennungslicht, gegentiber der Ob-
jektseite

[0068] - zumindest ein zweiter Detektor flr das transmittierte Objekterkennungslicht, der zwei-
ten Lichtquelle gegeniiber liegend, also auf der Objektseite (Gegenlichtverfahren), siehe hierzu
Fig. 2.
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[0069] Dritte Anordnung:

[0070] - zumindest eine Anregungslichtquelle fir das Anregungslicht, auf der Objektseite
[0071] - zumindest ein Detektor fiir Fluoreszenzlicht, auf der Objektseite (Auflichtverfahren)
[0072] - zumindest eine zweite Lichtquelle fir das Objekterkennungslicht, auf der Objektseite

[0073] - zumindest ein zweiter Detektor flr das transmittierte Objekterkennungslicht, der zwei-
ten Lichtquelle gegentiber liegend, also gegeniiber der Objektseite (Gegenlichtverfahren).

[0074] Vierte Anordnung:

[0075] - zumindest eine Anregungslichtquelle (UV- und/oder sichtbares Licht) flir das Anre-
gungslicht und fiir das Objekterkennungslicht, auf der Objektseite

[0076] - zumindest ein Detektor fiir Fluoreszenzlicht, auf der Objektseite (Auflichtverfahren)
[0077] - (keine zweite Lichtquelle fir das Objekterkennungslicht)

[0078] - zumindest ein zweiter Detektor fir das transmittierte Objekterkennungslicht, also das
Licht der Anregungslichtquelle, entweder der Anregungslichtquelle gegenliber liegend, also
gegentiber der Objektseite (Gegenlichtverfahren), oder auf der Objektseite (Auflichtverfahren).

[0079] Finfte Anordnung:
[0080] - zumindest eine Anregungslichtquelle fir das Anregungslicht, auf der Objektseite
[0081] - eine zweite Lichtquelle fir das Objekterkennungslicht, gegeniber der Objektseite

[0082] - zumindest ein Detektor, auf der Objektseite, zum gemeinsamen Detektieren von Fluo-
reszenzlicht (Auflichtverfahren) und von zwischen den Objekten transmittiertem Objekterken-
nungslicht (Gegenlichtverfahren)

[0083] - (kein zweiter Detektor nur fiir das transmittierte Objekterkennungslicht).

[0084] Sechste Anordnung:

[0085] - zumindest eine Anregungslichtquelle fir das Anregungslicht, auf der Objektseite
[0086] - eine zweite Lichtquelle fir das Objekterkennungslicht, auch auf der Objektseite

[0087] - zumindest ein Detektor, auf der Objektseite, zum gemeinsamen Detektieren von Fluo-
reszenzlicht (Auflichtverfahren) und von reflektiertem Objekterkennungslicht (Auflichtverfahren)

[0088] - (kein zweiter Detektor nur fur das reflektierte Objekterkennungslicht).

[0089] Um die erfindungsgemale Vorrichtung mdglichst platzsparend auszuflihren, kann vor-
gesehen sein, dass sich Anregungslichtquelle und gegebenenfalls zweite Lichtquelle in einem
gemeinsamen Gehduse befinden, falls sich beide auf der gleichen Seite der Einrichtung zum
Herstellen eines einschichtigen Materialstroms befinden, und/oder dass sich erster und gege-
benenfalls zweiter Detektor in einem gemeinsamen Gehause befinden, falls sich beide auf der
gleichen Seite der Einrichtung zum Herstellen eines einschichtigen Materialstroms befinden.

[0090] Um im Falle von UV-Licht als Anregungslicht unerwlinschte Wellenlédngen, insbesondere
jene des sichtbaren Lichts, aus dem Spektrum der UV-Lichtquelle eliminieren zu kdnnen, sollte
das UV-Licht gefiltert werden. Hierzu kann vorgesehen sein, dass die UV-Lichtquelle so in ein
Gehause mit zumindest einem Spiegelfilter eingebaut ist, dass das Licht aus der UV- Lichtquel-
le Uber zumindest einen Spiegelfilter umgelenkt und gefiltert wird, insbesondere durch zwei
normal zueinander angeordnete Spiegelffilter um 180° umgelenkt wird.

[0091] Da das erfindungsgemale Verfahren im industriellen Mafldstab nur mit Computerunter-
stlitzung ausgefiihrt werden kann, insbesondere unter Verwendung bildverarbeitender Pro-
gramme zur Definition des einzelnen Objekte, umfasst die gegenstandliche Erfindung auch ein
Computerprogrammprodukt, welches ein Programm umfasst und direkt in einen Speicher eines
zentralen Rechners einer Sortieranlage ladbar ist, mit Programm-Mitteln, um alle Schritte des
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Verfahrens auszufihren, wenn das Programm vom zentralen Rechner ausgefuhrt wird.

[0092] Insbesondere wird das Programm die Abbildung der fluoreszierenden Stellen und die
Abbildung der einzelnen Objekte verarbeiten und ein Objekt dann als zumindest ein bestimmtes
Mineral bzw. einen bestimmten Kunststoff enthaltend definieren, wenn Fluoreszenzlicht dieses
Objekts flr zumindest einen vorbestimmten Wellenlangenbereich in einem vorbestimmten
Intensitatsbereich liegt, und das Programm wird veranlassen, dass derart definierte Objekte von
anderen Objekten des Materialstroms getrennt werden. Weiters kdnnte das Programm auch die
Verfahrensschritte der Anspriiche 5, 6 und 8 durchfiihren.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0093] Die Erfindung wird nun anhand schematischer Figuren naher erlautert, die Ausflihrungs-
beispiele einer erfindungsgemalen Vorrichtung darstellen. Es kommt flr das Anregungslicht
jeweils das Auflichtverfahren zur Anwendung, das heif3t, Anregungslichtquelle und Detektor flr
Fluoreszenzstrahlung sind auf der gleichen Seite des Materialstroms angeordnet.

[0094] Fig.1 zeigt eine erfindungsgemale Sortieranlage unter Verwendung des Auflichtver-
fahrens flir beide Lichtquellen,

[0095] Fig.2 zeigt eine erfindungsgemale Sortieranlage unter Verwendung des Auflichtver-
fahrens fur eine UV-Lichtquelle als Anregungslichtquelle und des Gegenlicht-
verfahrens flr die zweite Lichtquelle,

[0096] Fig.3 zeigt eine Abbildung des Fluoreszenzlichts fiir eine bestimmte Anordnung von
Objekten,

[0097] Fig.4 zeigt eine Abbildung des Reflexions-/Transmissionslichtes der weiteren Licht-
quelle firr die Anordnung der Objekte aus Fig. 3,

[0098] Fig.5 zeigt eine Abbildung der Objekte, der fluoreszierenden Anteile sowie deren
Lage, also eine Uberlagerung der Fig. 3 und 4,

[0099] Fig.6 zeigt eine Variante einer erfindungsgemalen Sortieranlage mit einer alternati-
ven Anordnung der Einrichtung zur Vereinzelung des Materialstroms und der
Sensorkomponenten mit pneumatischer Trenneinrichtung,

[00100] Fig. 7 zeigt ein Diagramm, wo die Intensitat von Anregungslicht und Fluoreszenzlicht
in Abhangigkeit von der Wellenlange dargestellt ist.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[00101] In Fig. 1 sind in einem ersten Gehéause 1 fiir Lichtquellen eine UV-Lichtquelle 3 und in
einem zweiten Gehause 1 flir Lichtquellen eine zweite Lichtquelle 4 eingebaut.

[00102] Die UV-Lichtquelle 3 kann hier UVC-Licht im Bereich von 200 bis 280 nm aussenden,
insbesondere mit einer maximalen Intensitat bei einer Wellenldnge von 254 nm. Die Lichtinten-
sitét kann am Ort der Objekte 12 etwa bei 1,0 bis 1,5 mW/cm? liegen. Die UV-Lichtquelle 3 kann
in Form einer UVC-Leuchte ausgefiuhrt sein, die auch UVC Leuchtstofflampe oder UVC Leucht-
stoffrohre genannt wird. Die UV-Lichtquelle 3 kann hier aber auch UVA-Licht im Bereich von
330 bis 400 nm aussenden, insbesondere mit einer maximalen Intensitat bei einer Wellenlange
von 366 nm. Die Lichtintensitat kann am Ort der Objekte 12 etwa bei 1,0 bis 1,5 mW/cm? liegen.
Die UV- Lichtquelle 3 kann in Form einer UVA-Leuchte ausgeflhrt sein, die auch UVA-
Leuchtstofflampe oder UVA Leuchtstoffrohre genannt wird. Oder die UV-Lichtquelle 3 kann -
etwa in Form einer Leuchtstofflampe oder Leuchtstoffréhre - UVB-Licht im Bereich von 280-330
nm aussenden, insbesondere mit einer maximalen Intensitat bei einer Wellenlange von 312 nm,
ebenfalls mit einer Lichtintensitit am Ort der Objekte 12 etwa bei 1,0 bis 1,5 mW/cm?.

[00103] Ebenso kdnnen statt einer UV-Roéhre auch eine oder mehrere UV-LEDs (eine soge-
nannte LED-Line) zur Anwendung kommen. Derzeit sind jedenfalls UVA-LEDs mit einer Wellen-
lange von ca. maximal 360 nm verfligbar, mit welchen eine deutlich héhere Lichtintensitat am
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Ort der Objekte 12 von etwa 5,0 bis 8,0 mW/cm? erreicht werden kann.

[00104] UVC- und UVB-LEDs sind noch sehr teuer und nur in begrenzten Stlickzahlen und mit
verhaltnismafig geringer Lichtintensitat erhaltlich.

[00105] Die zweite Lichtquelle 4 kann hier Licht im sichtbaren Bereich (400- 780 nm Wellenlan-
ge) und/oder im Infrarotbereich (780 - 1100 nm Wellenlange) aussenden. Sendet die zweite
Lichtquelle 4 sichtbares Licht aus, so sollte dieses auch auf’erhalb des zu erwartenden Fluo-
reszenzlichts, das durch die UV-Lichtquelle 3 hervorgerufen wird, liegen. Das Fluoreszenzlicht
kann typischer Weise im sichtbaren Blau liegen, also bei 400 - 500 nm. Die zweite Lichtquelle 4
kann etwa - wie in diesem Beispiel - als Leuchtstofflampe (VIS-Leuchte) mit Wellenlangen im
sichtbaren und infraroten Bereich von 520 - 1100 nm ausgeflhrt sein. Statt einer Lampe (VIS-
Leuchte) kénnen auch eine oder mehrere Farb- und/oder Infrarot-LEDs (LED-Line) verwendet
werden.

[00106] LEDs haben gegentiber Réhrenleuchten mehrere Vorteile:

[00107] « bessere Regelbarkeit der Intensitat

[00108] « hohere Intensitat

[00109] « viele unterschiedliche und auch enge Wellenlangenbereiche mdoglich

[00110] « Beleuchtungsbreite (LED-Line) bzw. beleuchtete Flache durch Anordnung mehrerer
LEDs frei wahlbar

[00111] «+ Vorgabe eines Intensitatsprofils mdglich

[00112] Der Nachteil, zumindest von LEDs im UV-C-Bereich, sind die derzeit hohen Anschaf-
fungskosten und der hohere Diffusierungsaufwand im Vergleich zu Réhrenleuchten.

[00113] Die beiden Lichtquellen 3, 4 kdnnten auch in einem gemeinsamen Gehause angeord-
net sein, missten dann darin aber durch eine lichtundurchldssige Trennwand voneinander
getrennt sein.

[00114] Im gegenstandlichen Beispiel in Fig. 1 emittiert eine UV-C-Leuchte 3 UV-C-Strahlung
mit einer maximalen Intensitat typischerweise bei einer Wellenlange von 254 nm und ist so im
Gehause 1 eingebaut, dass das UV-Licht durch einen hinter der UV-C-Leuchte 3 angeordneten
Reflektor 5 in Richtung zu den Objekten 12 hin geleitet wird. Das UV-Licht kann noch einen
Filter durchlaufen, der einen Grofteil des von der UV-C- Leuchte 3 emittierten Lichts im sichtba-
ren Bereich absorbiert und somit nahezu kein sichtbares Licht im Wellenlangenbereich des
Fluoreszenzlichts zu den Detektoren 7, 8 leitet. Wiirde namlich etwa blaues Licht von der UV-C-
Leuchte 3 zum Detektor 7 flr Fluoreszenzlicht gelangen, wirde dieses als Fluoreszenzstrah-
lung detektiert werden, wenn diese ebenfalls im Bereich des blauen Lichts liegt.

[00115] Das von der zweiten Lichtquelle 4 emittierte VIS-Licht kann ebenfalls einen Filter
durchlaufen, der emittiertes Licht im UV- und fluoreszierenden Bereich (< 500 nm) absorbiert.

[00116] Das Gehause 1 der UV-C-Leuchte 3 besteht zumindest im Bereich des UV-
Lichtdurchtritts aus einer Quarzglasscheibe. Quarzglas weist eine hohe Durchlassigkeit fir UV-
C-Licht auf.

[00117] Eine Quarzglasscheibe oder Platte aus entsprechend lichtdurchlassigem Material, wie
etwa Normalglas, Borofloat®- Glas oder Plexiglas, kann aber auch den Lichtdurchtritt des sicht-
baren Lichts abdecken.

[00118] Die Glasscheibe 6 dient als Rutsche fir die zu untersuchenden Objekte 12. Sie weist -
im montierten Zustand der erfindungsgemafien Vorrichtung - eine Neigung von etwa 25° ge-
genlber der Senkrechten auf. Auf ihr rutschen die Objekte 12 nach unten und werden dabei
von den beiden Lichtquellen 3, 4 beleuchtet. Wesentlich ist, dass die Materialien fiir die Rutsche
und etwaige Lichtdurchtrittsabdeckungen nicht selbst fluoreszieren.

[00119] Der Abstand zwischen dem zu detektierenden Fluoreszenzlicht und dem zu detektie-
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renden Reflexionslicht (aus zweiter Lichtquelle 4) sollte méglichst gering (bevorzugt deckungs-
gleich) sein, damit beide Detektoren 7, 8, jener fiur Fluoreszenz- und jener fir Reflexionslicht,
ein moglichst Ubereinstimmendes Bild der bewegten Objekte 12 abbilden kénnen. Der Abstand
zwischen den Mittelachsen der Lichtstrahlen (strichpunktiert dargestellt) des sichtbaren/IR
Lichts bzw. des UV-Lichts, wenn diese aus dem jeweiligen Gehduse 1 austreten, betragt in
diesem Beispiel etwa 25 mm.

[00120] Sowohl das von den Objekten 12 reflektierte sichtbare/IR Licht der VIS-Leuchte 4 als
auch die gegebenenfalls durch das UV- Licht induzierte Fluoreszenzstrahlung im blauen sicht-
baren Bereich gelangen durch ein Schutzglas 11 in das weitere Gehause 2 fir Detektoren, wo
einerseits ein Detektor 7 zum Detektieren des Fluoreszenzlichts angebracht ist, und wo ande-
rerseits auch ein Detektor 8 zum Detektieren des Reflexionslichts der zweiten Lichtquelle 4
angeordnet ist.

[00121] Das Schutzglas 11 besteht aus Normalglas oder Borofloat®-Glas und schiitzt den
Innenraum von Gehéause 2 vor Staub und UV-C Strahlung.

[00122] Der Detektor 7 zum Detektieren des Fluoreszenzlichts ist in einem Wellenlangenbe-
reich von 350-1000 nm empfindlich, die Empfindlichkeit kann durch Filter auf den relevanten
Wellenlangenbereich weiter verengt werden. Der Detektor 7 wird in der Regel als Kamera aus-
gebildet sein. Er kann zum Beispiel als sogenannte TDI-Kamera ausgebildet sein.

[00123] Um eine Stérung der Detektion des Fluoreszenzlichts durch eine weitere Lichtquelle in
diesem Wellenlangenbereich zu vermeiden, darf die zweite Lichtquelle 4 mdglichst nur Licht
aulRerhalb dieses Frequenzbereichs ausstrahlen. In der Praxis ist es oft so, dass selbst Licht-
guellen im gelben oder roten Bereich, die also per Definition ,Licht im sichtbaren Bereich oder
IR-Licht auf’erhalb des Wellenldngenbereichs des Fluoreszenzlichts aussenden" noch einen
Blauanteil im Licht haben, und dieser dann gegebenenfalls herausgefiltert werden muss, wie
oben beim Filter fUr die zweite Lichtquelle 4 erlautert.

[00124] Zur Detektion des Reflexionslichts aus der zweiten Lichtquelle 4 ist es grundsatzlich
ausreichend, wenn ein Detektor 8, also etwa eine Kamera, zumindest ein Bild von Objekten in
Grauschattierungen liefern kann. Daraus kann dann einerseits die Lage und Form des Objekts
12 bestimmt werden, die notwendig ist, um das Objekt gegebenenfalls mittels nachgeordneter
Austrageinrichtungen aus dem Materialstrom zu entfernen. Zusatzlich kann die abgebildete
Flache des einzelnen Objekis 12 bestimmt werden, zu welcher dann die fluoreszierenden Be-
reiche des einzelnen Objekts ins Verhaltnis gesetzt werden kénnen.

[00125] Der Detektor 8, in der Regel eine Kamera, ist daher zumindest in jenem Wellenléangen-
bereich empfindlich, in dem die zweite Lichtquelle 4 Licht aussendet. In diesem Beispiel wird
eine sogenannte RGB-Kamera verwendet. Bei dieser wird ein RGB-Signal verarbeitet, also die
Farben Rot, Grin und Blau jeweils in einem eigenen Kanal Ubertragen beziehungsweise ge-
speichert.

[00126] Zur Detektion des Fluoreszenzlichts ist grundsatzlich ein hoch empfindlicher Detektor
notwendig, in der Regel eine Kamera, in diesem Ausfiihrungsbeispiel wurde eine sogenannte
TDI-Kamera 7 verwendet. Diese enthalt, wie die RGB-Kamera, einen CCD- Sensor, allerdings
enthélt dieser TDI (Time Delay Integration) Elemente, die besonders empfindlich sind und den-
noch gute Aufnahmen von bewegten Objekten liefern.

[00127] Beide Detektoren 7, 8 verfligen Uber Objektive 9 zur Einstellung der optischen Eigen-
schaften.

[00128] Sowohl Fluoreszenzlicht als auch reflektiertes Licht treffen auf einen Strahlteiler 10, der
blaues Licht, etwa im Wellenlangenbereich von 400-500 nm, mdglichst vollstandig reflektiert
sowie sichtbares Licht >500 nm (reflektiertes Licht) mdglichst vollstandig durchlasst. Der reflek-
tierte Lichtstrahl wird in die TDI-Kamera 7 geleitet, der durchgelassene Lichtstrahl in die RGB-
Kamera 8.

[00129] Die detektierten Daten werden einer nicht dargestellten Auswerte- und Steuereinheit

10/21



patertami

% :\S‘f?fl’miﬂ‘?ﬁﬂ AT 15 295 U1 201 7'05'1 5

zugeleitet, welche die Auswertung der beiden Abbildungen vornimmt und die einzelnen Objekte
den verschiedenen Fraktionen zuordnet und die Austrageinheiten steuert, welche die Objekte in
die entsprechenden Container verbringt.

[00130] In Fig. 2 wird das Auflichtverfahren nur fir die UV- Lichtquelle 3, jedoch das Gegen-
lichtverfahren fiir die zweite Lichtquelle 4 angewendet. Um Unterschied zu Fig. 1 ist also die
zweite Lichtquelle 4 auf der anderen Seite der Glasscheibe 6 angeordnet, das Licht der Licht-
quelle 4 dient also als Hintergrundbeleuchtung. Die Ausfiihrung und Anordnung der Lichtquellen
3, 4 und der Detektoren 7, 8 entspricht sonst im Wesentlichen jenen aus Fig. 1, jedoch sendet
die zweite Lichtquelle 4 NIR-Licht im Bereich von 650 - 850 nm aus und ist als LED-Line ausge-
fuhrt, der Detektor 7 fiir Fluoreszenzlicht kann sichtbares Licht im Bereich von 400 - 650 nm
detektieren und der Detektor 8 fir das transmittierte Objekterkennungslicht kann rotes und
infrarotes Licht im Bereich von 650 -900 nm detektieren.

[00131] Denkbar ware es auch, zwei UV-Lichtquellen 3 mit unterschiedlichen Bestrahlungswin-
keln zur besseren Ausleuchtung der Objekte 12 vorzusehen, wie dies in Fig. 6 dargestellt ist.

[00132] Die Fig. 3 und 4 zeigen jeweils zweidimensionale Abbildungen von Objekten 12, die in
der Regel aus eindimensionalen Bildzeilen generiert werden. Jeder Detektor 7, 8 erfasst dabei
eindimensionale Bildzeilen, also Bildzeilen, die quer zur Bewegungsrichtung der Objekte 12
verlaufen. Diese Bildzeilen werden mit hoher Taktrate, meist zwischen 1 und 20 kHz, aufge-
nommen und zu einem zweidimensionalen Abbild, in Form einer einzigen Abbildung bzw. einem
fortlaufenden Film, des Materialstroms zusammengesetzt.

[00133] Fig. 3 zeigt einen Aufnahmeausschnitt der Fluoreszenzlichtabbildung des Materi-
alstroms bzw. von bestimmten Objekten 12, die sich zu einem bestimmten Zeitpunkt durch den
Detektionsbereich des Detektors 7 auf der Rutsche 6 in Fig. 1 bzw. Fig. 2 bewegt haben, also in
der xy-Ebene gemafy dem in Fig. 1 bzw. Fig. 2 eingezeichneten Koordinatensystem. Dabei
entsprechen die x-Richtung der Breitenrichtung der Rutsche 6 und die negative y-Richtung der
Bewegungsrichtung der Objekte 12. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Objekte 12 betragt
zwischen 1 und 2 m/s. Bildzeilen werden laufend mit einer Taktrate zwischen 1 und 20 kHz vom
Detektor 7 aufgenommen und geblockt bzw. als Aufnahmeausschnitt abgespeichert. Die Auf-
nahmeausschnitte umfassen zwischen 100 und 2000 Bildzeilen, sodass jedes Objekt 12 in
zumindest einem Aufnahmeausschnitt bzw. einer Abbildung auf der Rutsche 6 zu sehen ist.

[00134] Auch ein Film der Objekte wird in, insbesondere Uberlappende, Abschnitte zerteilt und
diese Abschnitte werden dann von der Bildverarbeitungssoftware weiterverarbeitet.

[00135] Jene Stellen, wo Fluoreszenz auftritt, sind dunkelgrau dargestellt. Jene Stellen, wo
keine Fluoreszenz auftritt, erscheinen in dieser Aufnahme weil3, also die Rutsche 6 selbst und
jene Objekte 12 und Bereiche von Objekten 12, die nicht aus fluoreszierenden Materialien
bestehen, genauer gesagt, die keine Fluoreszenz in einem vom Detektor 7 zu erfassenden
Wellenlangenbereich aufweisen. Die Objekte 12 selbst sind in Fig. 3 in der Regel nicht erkenn-
bar.

[00136] Zur Definition der Objekte ist Fig. 4 heranzuziehen, die eine - gleichzeitig erstellte -
Abbildung der gleichen Objekte 12 zeigt, wobei hier zumindest die geometrische Form, in hell-
grau dargestellt, erkennbar ist. Diese Abbildung wird durch eine Aufnahme mittels des Detek-
tors 8 erstellt.

[00137] Die Erstellung der Abbildung erfolgt in gleicher Weise wie bei Detektor 7, also durch
Detektion eindimensionaler Bildzeilen und Zusammensetzen der Bildzeilen durch eine Bildver-
arbeitungssoftware, und mit ahnlicher, insbesondere gleicher, Taktrate. Dabei ist natirlich eine
Synchronisation der Bildzeilen der beiden Detektoren 7, 8 sinnvoll, um orts- und zeitrichtig die
Bilddaten miteinander kombinieren und verarbeiten zu kénnen.

[00138] Durch Auswertung der beiden Abbildungen aus Fig. 3 und 4, wie in Fig. 5 dargestellt,
kann bestimmt werden, welches Objekt 12 wie viele und wie grof3e Bereiche mit Fluoreszenz
und damit Wertmineral bzw. gewlinschtem Kunststoff enthalt, zusatzlich kann auch die Intensi-
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tat der Fluoreszenz abgelesen werden. Es kdnnen dartber hinaus die fluoreszierende Flache
eines Objekts (aus der ersten Abbildung, Fig. 3) und die Gesamtflaiche des Objekts (aus der
zweiten Abbildung, Fig. 4) bestimmt werden und diese Flachen zwecks Auswertung zueinander
ins Verhaltnis gesetzt werden.

[00139] So besteht etwa das gesamte Objekt 13 aus einem ersten Mineral bzw. Kunststoff,
namlich jenem, das im betrachteten Wellenldngenbereich Fluoreszenz aufweist. Das Objekt 14
besteht zur Ganze aus einem zweiten Mineral bzw. Kunststoff, das bzw. der im betrachteten
Wellenlangenbereich keine Fluoreszenz aufweist. Das Objekt 15 schlieRlich besteht teilweise
aus einem ersten, fluoreszierenden Mineral bzw. Kunststoff und teilweise aus einem zweiten,
nicht fluoreszierenden Mineral bzw. Kunststoff.

[00140] Die Belichtungszeit fur den Detektor 7 flir das Fluoreszenzlicht liegt beispielsweise in
der Gréfienordnung von 100 bis 1000 Mikrosekunden, die Belichtungszeit flir den Detektor 8 flr
das sichtbare oder IR-Licht liegt in der gleichen Grélienordnung oder ist um einen einstelligen
Faktor kleiner und kann auch unter 100 Mikrosekunden liegen. Damit ist eine hdhere Bildzeilen-
rate bzw. aufgeldste Abbildung erzielbar.

[00141] Fig. 6 zeigt eine Variante einer erfindungsgemalen Sortieranlage, ahnlich zu Fig. 2,
jedoch mit einer alternativen Einrichtung zum Herstellen eines einschichtigen Materialstroms.
Auch in Fig. 6 wird das Auflichtverfahren fiir die UV-Lichtquellen 3 angewendet und das Gegen-
lichtverfahren flir die zweite Lichtquelle 4. Zwei UV-Lichtquellen 3 mit unterschiedlichen Be-
strahlungswinkeln, symmetrisch zur optischen Achse (strichpunktiert dargestellt) der Detektoren
7, 8 angeordnet, tragen zur besseren Ausleuchtung der Objekte 12 bei.

[00142] Im Unterschied zu Fig. 1 und 2 ist in Fig. 6 die schrag ausgerichtete Glasscheibe 6
verkirzt ausgebildet. Die Hintergrundbeleuchtung in Form der Lichtquelle 4, genauer gesagt der
Bereich, wo deren Licht auf die Objekte 12 trifft, sowie der Anregungsbereich, wo das UV-Licht
der UV-Lichtquelle 3 auf die Objekte 12 trifft, sind in Bewegungsrichtung der Objekte 12 (von
oben nach unten in Fig. 6) nach der Glasscheibe 6 vorgesehen, also unterhalb der unteren
Kante der Glasplatte 6.

[00143] Dies hat den Vorteil, dass kein lichtdurchlassiges Plattenmaterial erforderlich ist, und
dass die Betrachtung der Objekte 12 im freien Fall ginstiger fiir die verschiedenen Positionie-
rungsvarianten von Lichtquellen und Detektoren ist. Insbesondere ware dann eine zweiseitige
Fluoreszenzerkennung besser moglich, also es konnte auf beiden Seiten des Materialstroms
ein Detektor 7 fur Fluoreszenzlicht vorgesehen werden, was bei - fir UV-Licht undurchlassige
Objekte - wiederum den Vorteil hatte, dass auch das Vorhandensein von Wertmineral bzw.
gewtlnschtem Kunststoff auf der anderen Seite der Objekte untersucht werden kann.

[00144] Der Nachteil der verklrzten Platte ist, dass die Objekte 12 kirzer geflihrt werden, was
vor allem bei kleinen Objekten eine negative Auswirkung auf die Austragseffizienz haben kann.

[00145] Die Ausflihrung und Anordnung der Lichtquellen 3, 4 und der Detektoren 7, 8 ent-
spricht sonst im Wesentlichen jenen aus Fig. 2, die zweite Lichtquelle 4 sendet NIR-Licht im
Bereich von 650 - 850 nm aus und ist als LED-Line ausgeftihrt, der Detektor 7 fur Fluoreszenz-
licht kann sichtbares Licht im Bereich von 400 - 650 nm detektieren und der Detektor 8 fiir das
transmittierte Objekterkennungslicht kann rotes und infrarotes Licht im Bereich von 650 -850 nm
detektieren.

[00146] In Fig. 6 ist zusatzlich die Verbindung der Detektoren 7, 8 zu einer Auswerte- und
Steuereinheit 16 dargestellt, in der Regel ein Computer, der z.B. den zentralen Rechner einer
Sortieranlage bilden kann, und der das erfindungsgemalfe Computerprogramm ausfihrt. Diese
Auswerte- und Steuereinheit 16 setzt die Bildzeilen der Detektoren 7, 8 zu Abbildungen zu-
sammen und fuhrt die erfindungsgemafie Auswertung durch, wie in Zusammenhang mit den
Fig. 3-5 erlautert.

[00147] In Abhangigkeit von dieser Auswertung werden die Austrageinheiten angesteuert, wie
in diesem Fall eine oder mehrere Ausblasdiisen 17. Diese sind unterhalb der Glasplatte 6 (bzw.
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einer Platte aus nicht durchsichtigem Material) und unterhalb des Bereichs, wo die Objekte 12
bestrahlt werden, angeordnet. Objekte 13 (oder zusatzlich auch Objekte 15), die ausreichend
von einem ersten Mineral, dem Wertmineral, (bzw. von einem gewlinschten Kunststoff) enthal-
ten, fallen ungestort nach unten in einen Bereich rechts von einer Trennwand 18. Objekte 14,
die nichts (oder nicht ausreichend viel) von einem ersten Mineral, dem Wertmineral, (bzw. dem
gewunschten Kunststoff) enthalten, sondern ganz (oder grofdteils) aus einem zweiten Mineral
(bzw. Kunststoff) bestehen, werden durch die Ausblasdiisen 17 angeblasen und in einen zwei-
ten Bereich links von der Trennwand 18 abgelenki.

[00148] Es ware auch denkbar, die Objekte 12 in drei Fraktionen zu trennen, wobei die werthal-
tigen Objekte weiter unterteilt werden in eine Fraktion mit hohem Anteil an Wertmineral bzw.
gewlinschtem Kunststoff, wie Objekt 13 in Fig. 5, und eine Fraktion mit niedrigem Anteil an
Wertmineral bzw. gewiinschtem Kunststoff, wie Objekt 15 in Fig. 5.

[00149] Fig. 7 zeigt ein Diagramm, wo auf der waagrechten Achse die Wellenlange des Lichts
in nm aufgetragen ist und auf der senkrechten Achse die relative Intensitat des Lichts. Die
durchgehende Linie stellt das Anregungslicht A dar, wahrend die unterbrochene Linie das Fluo-
reszenzlicht E darstellt. Es ist jeweils nur der Intensitatsverlaufs dargestellt, der den Peak ent-
halt. Die Darstellung betrifft ein bestimmtes Material, und man erhdlt maximale Intensitat der
Fluoreszenz bei Wellenldange Enax, wenn die Anregung mit einer Wellenlédnge erfolgt, die der
Spitze des Anregungspeaks Anmax entspricht.

[00150] Die Spitze Anax des Anregungspeaks des Anregungslichts A liegt in diesem Beispiel
bei einer Wellenlange von 300 nm. Jene Wellenldngen, bei denen die Intensitat auf die Halfte
der Spitze Amax abgefallen sind, definieren die Breite W, des Anregungspeaks. Innerhalb dieser
Breite sollte das Anregungslicht beim erfindungsgemafen Verfahren liegen, damit das Fluores-
zenzlicht ausreichende, namlich detektierbare, Fluoreszenz zeigt. Die Wellenlangen, welche die
Breite W, des Anregungspeaks festliegen, sind hier 280 nm und 320 nm, die Breite W, des
Anregungspeaks betragt also 40 nm bzw. relativ zur Spitze Anax +/- 2 0 nm.

[00151] Die Spitze E.x des Fluoreszenzpeaks des Fluoreszenzlichts E liegt in diesem Beispiel
bei einer Wellenlange von 350 nm.

[00152] Jene Wellenlangen, bei denen die Intensitat auf die Halfte der Spitze E..x abgefallen
sind, definieren die Breite W des Fluoreszenzpeaks. Innerhalb dieser Breite sollte das Fluores-
zenzlicht beim erfindungsgemalen Verfahren detektiert werden, damit eine ausreichende In-
tensitat vorliegt. Die Wellenlangen, welche die Breite We des Fluoreszenzpeaks festliegen, sind
hier 325 nm und 390 nm, die Breite WA des Anregungspeaks betragt also 65 nm bzw. relativ zur
Spitze Enax + 40/- 25 nm.

[00153] Beispiele flir Paare von Anregungs- und Fluoreszenzpeaks fUr bestimmte Materialien
sowie flr die Tatsache, dass die Wellenlange des Fluoreszenzlichts bei bestimmten Mineralien
auch von der Lagerstatte der Mineralien abhangig sein kann, kénnen der folgenden Tabelle
entnommen werden.

[00154] Dabei ist in der ersten Spalte das jeweilige Material angefiihrt, also das Mineral oder
der Kunststoff. In der zweiten Spalte ist die Anregungswellenldnge bzw. der -wellenldngenbe-
reich, in dem eine Anregung erfolgen soll, angefiihrt, wobei entsprechend Fig. 7 auch die Breite
Wy des Anregungspeaks in Form einer positiven und negativen Differenz zur Anregungswellen-
lange (der Spitze = dem Hauptpeak) angefilhrt ist. In der dritten Spalte ist die Emissionswellen-
lange (Wellenldange des Fluoreszenzlichts) bzw. der -wellenldngenbereich angeflhrt, in dem
eine Fluoreszenz detektiert werden kann, wobei entsprechend Fig. 7 auch die Breite W des
Fluoreszenzpeaks in Form einer positiven und negativen Differenz zur Emissionswellenlange
(der Spitze = dem Hauptpeak) angefihrt ist.
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Material Anregungswellenlange Emissionswellenlange
(Mineral, bzw. bzw.
Kunststoff) -wellenlangenbereich -wellenlangenbereich
(Hauptpeak, +/- Delta (Hauptpeak, +/- Delta
bei Hauptpeak/2) bei Hauptpeak/2)
Schellit
(Wolfram) - 254nm 430nm +80 /-50
Osterreich
Fluorit -
Deutschland 366nm 425nm +20 /-10
uort- 366nm 500nm +100 / -80
Urkei
Rubin, Korund - 410nm +30/-30
Mozambique 565nm +40 / -50 690nm +10/-5
:(l?;flfstein) ] 254nm 620nm +50 /70
. 366nm 620nm +40 /-70
Indonesien
:(fjl'(tstein) ] 254nm 440nm +140 / -50
. . 366nm 560nm +90 /-80
Osterreich
:(é'j'(tstein) ] 254nm 615nm +65 / -45
N 366nm 600nm +60 / -40
orwegen
Magnesit - 366nm 640nm +40 / -40
Brasilien
Magnesit -
Tiirkei 254nm 465nm +105/-75
Apatit
(Konzentration) 254nm 500nm +40 /-35
PET 254nm 400nm +30 /-45
PE-HD 254nm 405nm +35/-30
PP 254nm 405nm +80 /-30

[00155] Bei manchen Materialien, wie Kalzit, ist die Anregung der Fluoreszenz bei zwei unter-
schiedlichen Wellenlangen maoglich, es gibt also zwei Anregungspeaks. Es gibt dann entweder
einen (siehe Rubin, Korund) oder ebenfalls zwei Fluoreszenzpeaks (siehe Kalzit).

[00156] Sollten die in der Tabelle angeflihrten Daten flir ein bestimmtes, zu sortierendes Mate-
rial noch nicht (oder nicht ausreichend genau) bekannt sein, so ware vor Durchfiihrung des
erfindungsgemallen Verfahrens eine Spektralvermessung mit schmalbandiger Anregung, z.B.
in Schritten von 1-10 nm, durchzuflihren, um die Wellenlangen und Intensitaten fiir das Anre-
gungslicht und das zu detektierende Fluoreszenzlicht festzulegen.

[00157] Die in der Tabelle angeflihrten Peak-Wellenlangen sind fluoreszenz-aktiv und fir in-
dustriell gut verfugbare Anregungslichtquellen charakteristisch.
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BEZUGSZEICHENLISTE:

Gehause fiir Lichtquelle

Gehduse fur Detektoren

Anregungslichtquelle (UV-Lichtquelle (UV-C-Leuchte))
Zweite Lichtquelle (VIS-Leuchte)

Reflektor

Glasscheibe (Rutsche)

Detektor zur Detektion des Fluoreszenzlichts (TDI-Kamera)

0 N o ok W N -

Detektor zur Detektion des Objekterkennungslichts (RGB-Kamera)
Objektiv

Strahlteiler

Schutzglas

Objekt

Objekt aus erstem Mineral bzw. Kunststoff

= A A a a
A WO N -~ O

Objekt aus zweitem Mineral bzw. Kunststoff

15  Objekt enthaltend erstes und zweites Mineral bzw. enthaltend ersten und zweiten Kunst-
stoff

16  Auswerte- und Steuereinheit (Einrichtung zum Aussortieren)
17  Ausblasdise (Einrichtung zum Aussortieren)
18  Trennwand (Einrichtung zum Aussortieren)

Anregungslicht

A
Anax Spitze des Anregungspeaks
E Fluoreszenzlicht

E

max Opitze des Fluoreszenzpeaks

W, Breite des Anregungspeaks

We Breite des Fluoreszenzpeaks

15721



P

Hsterreiohisches AT 15295 U1 2017-05-15

patertami

Anspriiche

1.

10.

11.

Verfahren zum Aussortieren von mineralienhaltigen Objekten oder von Kunststoff-Objekten

aus einem einschichtigen Materialstrom, dadurch gekennzeichnet,

- dass Objekte (12) des Materialstroms mit Anregungslicht bestrahlt werden und das dar-
aus resultierende Fluoreszenzlicht in Form einer Abbildung der fluoreszierenden Stellen
detektiert wird,

- dass die Objekte des Materialstroms mit Objekterkennungslicht aufterhalb des Fluores-
zenzlichts bestrahlt werden und das Transmissionslicht nach dem Durchgang zwischen
den Objekten oder das Reflexionslicht der Objekte in Form einer Abbildung der einzel-
nen Objekte detektiert wird,

- dass ein Objekt dann als zumindest ein bestimmtes Mineral bzw. einen bestimmten
Kunststoff enthaltend definiert wird, wenn Fluoreszenzlicht dieses Objekts flir zumindest
einen vorbestimmten Wellenlangenbereich in einem vorbestimmten Intensitatsbereich
liegt, und

- dass derart definierte Objekte von anderen Objekten des Materialstroms getrennt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Anregungslicht UV-Licht
ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Anregungslicht sichtba-
res Licht ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Ob-
jekterkennungslicht zusatzliches UV-Licht umfasst, und/oder sichtbares und/oder IR-Licht.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Anre-
gungslicht auch als Objekterkennungslicht verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
das Fluoreszenzlicht einerseits und das Transmissions- oder Reflexionslicht des Objekter-
kennungslichts andererseits mit dem gleichen Detektor in Form einer gemeinsamen Abbil-
dung erfasst werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Abbil-
dung eines Objekts in mehrere Teilbereiche unterteilt wird und ein Teilbereich als ein be-
stimmtes Mineral bzw. einen bestimmten Kunststoff enthaltend definiert wird, wenn das
Fluoreszenzlicht aus diesem Teilbereich in einem vorbestimmten Wellenldngen- und Inten-
sitatsbereich liegt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Objekt als ein bestimm-
tes Mineral bzw. einen bestimmten Kunststoff enthaltend definiert wird, wenn die Summe
der Teilbereiche, die das bestimmte Mineral bzw. den bestimmten Kunststoff enthalten, im
Verhaltnis zu einer Referenzflache, wie der Gesamtflache der Abbildung des Objekts, ei-
nen vorbestimmten Schwellwert der Intensitat Gberschreitet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluo-
reszenzlicht im Auflicht- Verfahren gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass aufgrund
der Intensitat des Fluoreszenzlichts im vorherbestimmten Intensitatsbereich flr ein be-
stimmtes Mineral bzw. einen bestimmten Kunststoff enthaltende Objekte eine weitere Un-
terteilung dieser Objekte beziiglich Mineraliengehalt bzw. Kunststoffgehalt vorgenommen
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Anre-
gungslicht und/oder das zusatzliche Licht gepulst werden.
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12. Sortieranlage zur Durchflhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass diese zumindest umfasst:

- eine Anregungslichtquelle (3), mit welcher ein einschichtiger Materialstrom von Objekten
(12) beleuchtet werden kann,

- einen ersten Detektor (7) zum Detektieren des durch die Anregungslichtquelle (3) im Ob-
jekt (12) erzeugten Fluoreszenzlichts in Form einer Abbildung,

- eine Einrichtung zum Erstellen einer Abbildung der einzelnen Objekte (12),

- eine Einrichtung (6) zum Herstellen eines einschichtigen Materialstroms aus Objekten
(12), mit welcher der Materialstrom an der Anregungslichtquelle (3) vorbeigefiihrt werden
kann, sowie

- eine Einrichtung (16-18) zum Aussortieren, die dann ein Objekt (13) als ein bestimmtes
Mineral bzw. einen bestimmten Kunststoff enthaltend definiert und von anderen Objek-
ten (14) des Materialstroms trennt, wenn das Fluoreszenzlicht dieses Objekts (13) fir
zumindest einen vorbestimmten Wellenlangenbereich in einem vorbestimmten Intensi-
tatsbereich liegt.

13. Sortieranlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zum

Erstellen einer Abbildung der einzelnen Objekte (12) Folgendes umfasst:

- eine zweite Lichtquelle (4), die UV-Licht und/oder sichtbares und/oder IR-Licht auf3er-
halb des Fluoreszenzlichts aussenden kann, und/oder

- einen zweiten Detektor (8) zum Detektieren des Transmissionslichts der gegebenenfalls
zweiten Lichtquelle (4) oder der Anregungslichtquelle (3), nach dem Durchgang zwi-
schen den Objekten (12), oder zum Detektieren des Reflexionslichts der durch die ge-
gebenenfalls zweite Lichtquelle (4) oder der Anregungslichtquelle (3) bestrahlten Objek-
te (12).

14. Sortieranlage nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass sich Anregungslichtquel-
le (3) und der erste Detektor (7) auf der gleichen Seite des Materialstroms befinden.

15. Sortieranlage nach einem der Anspriiche 13 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Detektor (8) ein Detektor flir UV-Licht ist.

16. Sortieranlage nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine
zweite Lichtquelle (4), vorgesehen ist, die sichtbares und/oder IR-Licht aussenden kann.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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