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DESCRIPCION
Separacion de objetos que contienen minerales u objetos de plastico
AMBITO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento para separar objetos que contienen minerales u objetos de
plastico de un flujo de materiales de una capa, asi como a una instalacion de clasificacion correspondiente.

Los objetos que contienen minerales pueden ser productos minerales intermedios o finales, como pedazos de rocas,
rocas partidas, rocas, arena, minerales, materiales refractarios (por ejemplo materiales de altos hornos). Un objeto
determinado puede contener solo los minerales o fases de minerales deseados (esto se denomina también como
minerales valiosos), puede contener parcialmente los minerales deseados o no contener en absoluto nada de
materiales deseados. Los objetos naturalmente pueden estar deformados y pueden contener también varios
minerales o fases de minerales diferentes (por ejemplo, espato flior/espato pesado/ cuarzo) y solo pueden
clasificarse en cuanto al contenido o la parte de un mineral determinado (o de varios materiales determinados).

De una capa significa que los objetos individuales no se sitian unos sobre otros, sino unos junto a otros, de modo
que no cubren toda la superficie. Es mejor que los objetos individuales presenten una distancia unos con respecto a
otros, para ser bien reconocidos como objetos individuales por dispositivos opticos.

El flujo de materiales puede componerse exclusivamente de objetos que contienen minerales, pero también es
posible que el flujo de materiales, junto con objetos que contienen minerales, contenga también otros objetos.

El procedimiento segun la invencion, sin embargo, es adecuado también para la clasificacion de materiales plasticos,
0 bien desechos plasticos. De este modo, el flujo de materiales de una capa puede componerse de materiales
plasticos o desechos plasticos, y se separan objetos que se componen de uno o de varios materiales plasticos
determinados o0 que contienen uno o varios materiales plasticos como componentes. Naturalmente, el flujo de
materiales de una capa, sin embargo, puede contener también otros objetos que no son de materiales plasticos.

Aun cuando no se excluye que en un procedimiento se clasifique tanto en cuanto a materiales determinados, como
también en cuanto a materiales plasticos determinados, en la practica se separan solo minerales determinados o
solo materiales plasticos determinados.

ESTADO DE LA TECNICA

Propiedades determinadas de productos minerales intermedios o finales, como la pureza, el contenido de sustancias
interferentes o el grado de blancura pueden detectarse mediante luz visible y sensores Opticos, y pueden utilizarse
para los fines de la separacion.

Sin embargo, la simple deteccion del color de la superficie con frecuencia no puede realizarse, ya que no se
encuentra presente una correlacion suficiente del color de la superficie y de la propiedad deseada, como
precisamente el contenido o la parte de un mineral determinado. De manera alternativa pueden aplicarse
procedimientos de deteccidén costosos como el analisis por espectrometria de fluorescencia de rayos X, véase al
respecto la solicitud US 7 763 820 B1, o espectroscopia NIR (del infrarrojo cercano)

En principio es conocido el hecho de que los yacimientos de minerales, cuyo producto de degradaciéon se compone
de minerales o fases minerales, presenten propiedades de fluorescencia. De este modo, por ejemplo, la calcedonia
muestra fluorescencia verde, la fluorita fluorescencia amarilla o la calcita fluorescencia roja. La fluorescencia, con la
excepcion de pocos minerales, como por ejemplo scheelita de mineral de wolframio, no es una propiedad inherente
de los minerales individuales, sino que depende de la génesis y, con ello, usualmente es especifica de los
yacimientos. Una propiedad de fluorescencia especifica esta definida esencialmente por la estructura cristalina y los
defectos de la estructura reticular del cristal, en donde estan instalados activadores, como elementos de tierras raras
0 metales de transicion.

La fluorescencia, por tanto, se utiliza también para el analisis de minerales, yacimientos de minerales o conjuntos de
rocas, por ejemplo en la fluorescencia inducida por laser (en inglés laser-induced fluorescence, LIF). Ese
procedimiento es un procedimiento espectroscépico y, por tanto, implicaria una gran inversion e insumiria mucho
tiempo para poder aplicarse en una clasificacion industrial.

También es conocido el hecho de que los materiales plasticos presentan propiedades fluorescentes. Por ejemplo, la
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solicitud US 2013/274914 Alhace referencia a la clasificacion de piezas plasticas, mediante radiacion. La solicitud
DE 10 2010 030908 Almuestra a su vez un procedimiento para la clasificacion de objetos contenidos en semillas,
donde se determina la propiedad fluorescente. Por la solicitud WO 2011/020628 Alse conocen un procedimiento y
un dispositivo para detectar fragmentos de vidrio que contienen plomo en un flujo de materiales de objetos, de una
capa, donde los objetos se irradian con luz UV esencialmente monocromatica. En la solicitud US 7763820 Blse
describe un procedimiento para la clasificacion de objetos metdlicos, entre otros, mediante analisis por
espectrometria de fluorescencia de rayos X y espectrometria de emision 6ptica.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Por lo tanto, un objeto de la presente invencidon consiste en proporcionar un procedimiento y una instalacion de
separacion correspondiente, donde objetos que contienen un mineral determinado o un material plastico
determinado, puedan detectarse con la menor inversion posible de un flujo de materiales de una capa, y de otros
objetos que contienen menos o nada del mineral o material plastico determinado.

Este objeto se soluciona a través de un procedimiento segun la reivindicacion 1, de modo que

- objetos del flujo de materiales se irradian con luz de excitacion y la luz fluorescente resultante de ello se detecta en
forma de una imagen de los puntos fluorescentes,

- donde los objetos del flujo de materiales se irradian con luz para la deteccion de objetos por fuera de la luz
fluorescente, y la luz de transmisién, después del paso entre los objetos, o la luz de reflexion de los objetos, se
detecta en forma de una imagen de los objetos individuales,

- un objeto se define como un objeto que contiene al menos un mineral determinado o un material plastico
determinado cuando luz fluorescente de ese objeto para al menos un rango de longitud de onda predeterminado se
ubica en un rango de intensidad predeterminado, y

- de modo que los objetos definidos de ese modo se separan de otros objetos del flujo de materiales.

La fluorescencia puede excitarse a través de luz UV, donde la luz fluorescente se ubica entonces usualmente en el
rango visible. De manera correspondiente puede preverse que la luz de excitacion, en el procedimiento segun la
invencion, sea luz UV.

Sin embargo, existen también materiales, cuya fluorescencia se excita a través de luz visible. De manera
correspondiente puede preverse que la luz de excitacion, en el procedimiento segun la invencion, sea luz visible. De
este modo, por ejemplo el rubi o el corindén, muestran fluorescencia cuando se irradian con luz de
aproximadamente 550 nm de longitud de onda.

Por lo tanto, es suficiente con representar dpticamente los objetos que deben analizarse y, a su vez, en una primera
imagen de los puntos fluorescentes, analizar si éstos presentan el color deseado (podria regularse por ejemplo
mediante filtro delante de una camara o6ptica) y la intensidad necesaria. Cuando esto es correcto, entonces esos
puntos fluorescentes corresponden al objeto correspondiente que se define con una segunda imagen, a un area del
objeto que contiene el mineral determinado, a saber el mineral valioso o bien el material plastico determinado, ese
objeto se define como valioso y se separa de otros objetos. La primera y la segunda imagen contienen usualmente
varios objetos que deben analizarse.

Puesto que cada mineral valioso o bien cada material plastico que debe clasificarse es excitado por luz de una
longitud de onda determinada mejor para emitir fluorescencia, la luz de excitacion debe seleccionarse de forma
correspondiente, por ejemplo, a través de fuentes de luz correspondientes. Cuando para un material determinado el
pico de excitacién se ubica en una longitud de onda determinadas, por ejemplo en una longitud de onda de 320 nm,
el intervalo de luz de excitacion se fija por ejemplo en +/- 50 nm, por tanto precisamente en 270 - 370 nm.

Puesto que la longitud de onda de la luz fluorescente en los minerales depende también de los yacimientos de
minerales, mediante filtro para la luz de excitacion y/o mediante filtro para la luz fluorescente que debe detectarse
y/o a través de la seleccion del detector correspondiente para la luz fluorescente (por ejemplo una camara RGB
sensible de banda ancha) puede tener lugar también un ajuste en cuanto al respectivo yacimiento.

Mediante excitacion de fluorescencia pueden detectarse por ejemplo el tipo de mineral o bien fases minerales,
condiciones de deformidad y al menos la parte superficialmente visible de determinados materiales en objetos que
contienen minerales.

La segunda imagen puede tener lugar en principio con cualquier luz, donde sin embargo se trata de definir los
objetos individuales. Esa segunda imagen puede crearse en el procedimiento a contraluz, donde se reproduce la luz
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de transmision que llega a través del flujo de materiales, o bien que penetra entre los objetos del flujo de materiales.
O la segunda imagen puede crearse igualmente en el procedimiento de iluminacién vertical, donde se reproduce la
luz de reflexion de los objetos.

La luz para la deteccion de objetos (de modo adicional - en el caso de que se utilice luz UV ya como luz de
excitacion) puede contener luz UV, y/o (de manera adicional, en el caso de que se utilice luz visible como luz de
excitacion) luz visible y/o luz IR. En el caso de la luz adicional puede proporcionarse por ejemplo una fuente de luz
adicional - con respecto a la fuente de luz para generar la fluorescencia. Esa segunda fuente de luz o fuente de luz
adicional puede emitir en principio solo luz UV, solo luz visible o solo luz infrarroja. Podria ser también una fuente de
luz que emita luz UV y luz visible, o también luz visible y luz IR. Naturalmente, la segunda fuente de luz o fuente de
luz adicional puede estar formada en la practica por varias lamparas (tubos, LEds, ...).

Para ahorrar fuentes de luz puede preverse que la luz de excitacion se utilice también como luz para la deteccion de
objetos. No debe proporcionarse ninguna fuente de luz propia que emita la luz para la deteccion de objetos, sino que
para la deteccion de objetos se utiliza también la luz de excitacién o bien la fuente de luz de excitacion, la cual o las
cuales se utilizan para la excitacion de la fluorescencia. De este modo se ofrecen en principio dos posibilidades de
realizacién: En primer lugar, la luz de excitacion reflectada por los objetos puede ser registrada por un detector
correspondiente en forma de una imagen, lo cual corresponde a un procedimiento a contraluz para la deteccioén de
los objetos. En segundo lugar, la luz de excitacién puede ser registrada por un detector correspondiente como luz de
transmisién después del paso entre los objetos, en forma de una imagen; esto corresponde a un procedimiento a
contraluz para la deteccion de los objetos.

Para lograr una diferenciacion clara entre la luz para la deteccion de los objetos transmitida o reflectada, por una
parte, y la luz fluorescente, por otra parte, usualmente la luz para la deteccion de objetos no se ubica en el rango de
longitud de onda de la luz fluorescente prevista.

Usualmente, la primera y la segunda imagen se producen al mismo tiempo, porque las dos imagenes pueden
entonces compararse directamente una con otra. Un primer retardo temporal entre el registro de la primera imagen y
aquél de la segunda imagen, sin embargo, seria también posible y podria considerarse o bien compensarse en el
procesamiento de la imagen.

La primera imagen con la informacion sobre la fluorescencia y la segunda imagen con las propiedades geométricas
de los objetos se asocian unas con otras - usualmente con un software de procesamiento de imagen - en tanto las
mismas hayan sido creadas por detectores diferentes, y se procesan, los objetos se clasifican y, en correspondencia
con los criterios de clasificacion se separan correctamente en cuanto al tiempo y al lugar.

Para mantener lo méas reducida posible la cantidad de detectores y simplificar el procesamiento de las imagenes
puede preverse que la luz fluorescente, por un lado, y la luz de transmision o reflexion de la luz para la deteccién del
objeto, por el otro, se registren con el mismo detector en forma de una imagen comun. La condicion previa para ello
es que la luz fluorescente de diferencie lo suficiente de la luz de transmision o de reflexion de la luz para la deteccion
del objeto, y que el detector sea lo suficientemente sensible en los rangos de longitud de onda correspondientes. De
este modo, por ejemplo, con una camara RGB de alta sensibilidad como Unico detector, seria posible producir por
registro una imagen, la cual en un color o bien un canal, por ejemplo azul, reproduce la luz fluorescente, y en otro
color o bhien otro canal, por ejemplo rojo, reproduce la luz de transmisién o la luz de reflexion de la luz para la
deteccién de objetos.

De ese modo, para la deteccion de objetos no debe realizarse ningln ajuste entre una primera y una segunda
imagen, sino que para cada posicion de los objetos existe solo una imagen, la cual contiene tanto la informacion
sobre la fluorescencia, como también la informacion sobre las dimensiones geométricas y la ubicacion de los
objetos.

Si durante la separacion los objetos valiosos se separan de los objetos no valiosos o de forma inversa no es esencial
y depende de cual de las dos fracciones presente la mayor cantidad de objetos, o se determina a través de aspectos
cualitativos. La separacion de una fraccion puede tener lugar por ejemplo a través de boquillas de soplado, mediante
aire comprimido.

Los objetos no valiosos, por tanto, en el rango de longitud de onda y en el rango de intensidad predeterminado, al
cual se asocia la luz fluorescente de los minerales o materiales plasticos deseados, no presentaran por tanto una
intensidad, o solo presentaran una intensidad reducida.

Los objetos valiosos, en el rango de longitud de onda y en el rango de intensidad predeterminado, al cual se asocia
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la luz fluorescente de los minerales o materiales plasticos deseados, presentaran una intensidad mas elevada que
los objetos no valiosos.

En muchos objetos, el mineral deseado o bien el material plastico deseado no estara distribuido de modo regular
sobre el objeto, sino que habra areas que solo se compongan del mineral o bien del material plastico deseado, y
areas que no presenten en absoluto el mineral deseado o bien el material plastico deseado. De este modo, por
ejemplo un objeto mineral puede presentar un area que se compone totalmente del mineral deseado, y otra area que
se compone totalmente de otro material. En el caso de objetos plasticos, como desechos plasticos, igualmente un
objeto, por ejemplo una parte superior de una botella plastica podria componerse totalmente de un material plastico
deseado, por ejemplo el cuello de la botella en si mismo, y una parte podria componerse de otro material plastico,
por ejemplo el cierre roscado, el cual ain se encuentra enroscado en el cuello de la botella.

Por eso puede preverse que la imagen de un objeto se divida en varias subareas y que una subérea se defina como
una subarea que contiene un mineral determinado (a saber, el mineral valioso) o bien un material plastico
determinado, cuando la luz fluorescente desde esa subarea se ubica en un rango de longitud de onda y de
intensidad predeterminado. Puesto que entonces al menos esa subarea se compone del mineral o bien material
plastico deseado.

El procedimiento segun la invencion puede precisarse aun mas considerando también el contenido de minerales o
de material plastico en un objeto individual. De este modo, por ejemplo puede considerarse deseable definir como
valiosos y procesar posteriormente solo aquellos objetos que superan una parte determinada del mineral valioso o
bien del material plastico deseado. Tanto mas grandes y/o mas frecuentes son los puntos fluorescentes en la
imagen de un objeto, tanto mas minerales deseados, o bien material plastico deseado contendra dicho objeto. Por lo
tanto, para obtener objetos relativamente ricos en mineral valioso o material plastico deseado, puede preverse definir
como no valiosos objetos con solamente pocas o ningunas de las asi llamadas "manchas fluorescentes".

Por lo tanto, puede preverse que un objeto se defina como un objeto que contiene un mineral determinado o bien un
plastico determinado, cuando la suma de las subareas que contienen el mineral determinado o bien el plastico
determinado, con relacion a una superficie de referencia, como la superficie total de la imagen del objeto, supera un
valor umbral predeterminado de la intensidad. Por ejemplo, por consiguiente, se suman los puntos de la imagen
fluorescentes que superan un valor umbral definido (pixel fluorescente) para un objeto en la imagen de la luz
fluorescente y se relaciona con la superficie del objeto, por tanto, con la cantidad de los puntos de la imagen del
objeto en la segunda imagen. Solo cuando la relacion supera un valor predeterminado el objeto se considera como
valioso y se separa en la fraccion correspondiente.

Puesto que la fluorescencia es un efecto superficial, se obtienen mejores resultados, es decir intensidades mas
elevadas de la luz fluorescente, cuando la luz fluorescente se mide en el procedimiento de iluminacién vertical. Es
decir, que la fuente de excitacion o bien la luz de excitacion y el detector para luz fluorescente se encuentran del
mismo lado del objeto. Pero también ofrece ventajas la medicion de la luz fluorescente en el procedimiento a
contraluz, donde aqui el detector se encuentra del lado opuesto de la fuente de luz de excitacién y mide la luz
fluorescente irradiada desde el objeto, la cual atraviesa el objeto. No obstante, el procedimiento a contraluz puede
aplicarse solamente cuando los objetos son permeables para la luz fluorescente, lo cual sin embargo no es el caso
en muchos minerales o bien productos minerales intermedios o finales.

Naturalmente es posible también una combinacion de detectores de iluminacion vertical y a contraluz para detectar
la luz fluorescente.

Se considera ventajoso que debido a la intensidad de la luz fluorescente en el rango de intensidad determinado
previamente para objetos que contienen un mineral determinado o bien un plastico determinado, se efectle otra
divisién de esos objetos con respecto al contenido de minerales o bien al contenido de plastico. De este modo
podrian filtrarse al menos dos clases de objetos valiosos, una con un contenido de minerales o bien de material
plastico mas reducido y una con contenido mas elevado. Esto es posible de modo particularmente conveniente en el
procedimiento de iluminacion vertical, porque aqui las intensidades son en principio mas elevadas.

En una forma de realizacién de la invencion se prevé que la luz de excitacion y/o la luz adicional sean pulsadas. Por
consiguiente, los objetos no se iluminan de forma continua, sino que la luz adicional se enciende solamente cuando
se detecta la imagen. Esto ofrece la ventaja de que en total se consume menos energia que en el caso de una
iluminacion continua de los objetos, donde a pesar de ello, para la iluminacién a corto plazo pueden utilizarse
intensidades mas elevadas que en el caso de una iluminacion continua y, debido a ello, pueden detectarse también
minerales que emiten fluorescencia de forma tenue.
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La instalacion de clasificacion para realizar el procedimiento segun la invencién se caracteriza porque la misma
comprende al menos:

- una fuente de luz de excitacion, con la cual puede iluminarse un flujo de materiales de una capa, de objetos,

- un primer detector para detectar la luz fluorescente generada a través de la fuente de luz de excitacion en el objeto,
en forma de una imagen,

- un dispositivo para crear una imagen de los objetos individuales,

- un dispositivo para producir un flujo de materiales de una capa, de objetos, con el cual el flujo de materiales puede
pasar delante de la fuente de luz de excitacion, asi como

- un dispositivo para separar, el cual define un objeto como objeto que contiene un mineral determinado o bien un
plastico determinado y lo separa de otros objetos del flujo de materiales cuando la luz fluorescente de ese objeto
para al menos un rango de longitud de onda predeterminado se ubica en un rango de intensidad predeterminado.

El dispositivo para crear una imagen de los objetos individuales puede comprender lo siguiente:

- una segunda fuente de luz que puede emitir luz UV y/o luz visible y/o luz IR por fuera de la luz fluorescente, y/o

- un segundo detector para detectar la luz de transmisién de la eventualmente segunda fuente de luz o de la fuente
de luz de excitacién, después del paso entre los objetos, o para detectar la luz de reflexion de los objetos irradiados
a través de la eventualmente segunda fuente de luz o de la fuente de luz de excitacion.

Tanto el primer, como también el segundo detector, pueden estar realizados como cdmara Optica, por ejemplo como
camara de lineas o cdmara de superficie. El dispositivo para producir un flujo de materiales de una capa puede ser
por ejemplo una cinta transportadora, o una placa alineada de forma oblicua en el estado de funcionamiento de la
instalacion de clasificacion, la cual, durante la utilizacién del procedimiento a contraluz, debe ser permeable a la luz
de modo correspondiente (véase la figura 2), o la cual, de lo contrario, debe terminar inmediatamente antes del area
de deteccion (véase la figura 6).

Para realizar el procedimiento de iluminacion vertical para la luz fluorescente puede preverse que la fuente de luz de
excitacion y el primer detector se encuentren en el mismo lado del flujo de materiales.

Para poder utilizar la luz de excitacion en el caso de luz UV también para la deteccion de objetos, puede preverse
que el segundo detector sea un detector para luz UV.

Utilizando un anico detector, para poder detectar tanto la fluorescencia como también las propiedades geométricas
de los objetos, puede proporcionarse una segunda fuente de luz que puede emitir luz visible y/o luz IR. Puesto que
entonces tanto la luz fluorescente, como también la luz para la deteccion de objetos transmitida o reflectada
(originalmente emitida desde la segunda fuente de luz), puede registrarse también con el mismo detector. La
expresion "utilizando un Unico detector” no excluye que se utilicen varios detectores de la misma clase, por ejemplo
unos junto a otros, de los cuales cada uno puede detectar tanto la luz fluorescente, como también la luz para la
deteccion de objetos transmitida o reflectada, por ejemplo, cuando la anchura total del flujo de materiales no puede
registrarse con un unico detector. También los dispositivos denominados como primer y segundo detector pueden en
la practica formarse respectivamente en base a varios detectores de la misma clase, cuando esto es necesario, por
ejemplo debido a la anchura del flujo de materiales.

En base a las formas de realizacion preferentes mencionadas para la instalacion de clasificacion segun la invencién
resultan al menos las siguientes disposiciones de fuentes de luz y detectores, donde con "lado del objeto" se supone
siempre aquel lado del dispositivo para producir un flujo de materiales de una capa (por ejemplo cinta
transportadora, placa, tobogan), sobre el cual se encuentran los objetos que deben clasificarse.

Primera disposicién:

- al menos una fuente de luz de excitacién para la luz de excitacion, sobre el lado del objeto

- al menos un detector para luz fluorescente, sobre el lado del objeto (procedimiento de iluminacién vertical)

- al menos una segunda fuente de luz para la luz para la deteccién de objetos, sobre el lado del objeto

- al menos un segundo detector para la luz para la deteccién de objetos reflectada sobre el lado del objeto
(procedimiento de iluminacién vertical), véase al respecto la figura 1.

Segunda disposicion:

- al menos una fuente de luz de excitacién para la luz de excitacion, sobre el lado del objeto
- al menos un detector para luz fluorescente, sobre el lado del objeto (procedimiento de iluminacién vertical)
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- al menos una segunda fuente de luz para la luz para la deteccién de objetos, frente al lado del objeto

- al menos un segundo detector para la luz para la deteccion de objetos transmitida, el cual se sitGa de forma
opuesta a la segunda fuente de luz, por tanto sobre el lado del objeto (procedimiento a contraluz), véase al respecto
la figura 2.

Tercera disposicion:

- al menos una fuente de luz de excitacién para la luz de excitacién, sobre el lado del objeto

- al menos un detector para luz fluorescente, sobre el lado del objeto (procedimiento de iluminacion vertical)

- al menos una segunda fuente de luz para la luz para la deteccién de objetos, sobre el lado del objeto

- al menos un segundo detector para la luz para la deteccion de objetos transmitida, el cual se sitGa de forma
opuesta a la segunda fuente de luz, por tanto frente al lado del objeto (procedimiento a contraluz).

Cuarta disposicion:

- al menos una fuente de luz de excitacion (luz UV y/o luz visible) para la luz de excitacion y para la luz para la
deteccién de objetos, sobre el lado del objeto

- al menos un detector para luz fluorescente, sobre el lado del objeto (procedimiento de iluminacion vertical)

- (ninguna segunda fuente de luz para la luz para la deteccién de objetos)

- al menos un segundo detector para la luz para la deteccién de objetos transmitida, por tanto la luz de la fuente de
excitacion, situado de forma opuesta a la fuente de luz de excitacion, por tanto frente al lado del objeto
(procedimiento a contraluz), o sobre el lado del objeto (procedimiento de iluminacion vertical).

Quinta disposicion:

- al menos una fuente de luz de excitacion para la luz de excitacion, sobre el lado del objeto

- una segunda fuente de luz para la luz para la deteccion de objetos, frente al lado del objeto

- al menos un detector, sobre el lado del objeto, para la deteccion comun de luz fluorescente (procedimiento de
iluminacion vertical) y de luz para la deteccion de objetos transmitida entre los objetos (procedimiento a contraluz)

- al menos una segunda fuente de luz para la luz para la deteccién de objetos, frente al lado del objeto

Sexta disposicion:

- al menos una fuente de luz de excitacién para la luz de excitacién, sobre el lado del objeto

- una segunda fuente de luz para la luz para la deteccidn de objetos, también sobre el lado del objeto

- al menos un detector, sobre el lado del objeto, para la detecciébn comun de luz fluorescente (procedimiento de
iluminacion vertical) y de luz para la deteccidén de objetos reflectada (procedimiento de iluminacién vertical)

- (ninguin segundo detector solo para la luz para la deteccién de objeto reflectada).

Para realizar el dispositivo segun la invencion ahorrando el mayor espacio posible, puede preverse que la fuente de
luz de excitacién y eventualmente la segunda fuente de luz se encuentren en una carcasa comuin, en el caso de que
ambas se encuentren del mismo lado del dispositivo para producir un flujo de materiales de una capa, y/o de que el
primer y eventualmente el segundo detector se encuentren en una carcasa comun, en el caso de que ambos se
encuentren del mismo lado del dispositivo para producir un flujo de materiales de una capa.

Para poder eliminar longitudes de ondas no deseadas en el caso de luz UV como luz de excitacion, en particular
aquellas de la luz visible, desde el espectro de la fuente de luz UV, la luz UV debe filtrarse. Para ello puede preverse
gue la fuente de luz UV esté instalada de este modo en una carcasa con al menos un filtro de espejo, de modo que
la luz desde la fuente de luz UV se desvie mediante al menos un filtro de espejo y se filtre, en particular que se
desvie en 180° a través de dos filtros de espejo dispuestos uno con respecto a otro de forma normal.

El procedimiento segun la invencion puede realizarse a escala industrial solo con asistencia por ordenador, en
particular utilizando programas para el procesamiento de imagenes, para definir los objetos individuales. De este
modo, también un producto de programa informatico que comprende un programa y que puede cargarse
directamente en una memoria de un ordenador central de una instalacion de clasificacion puede presentar medios
de programa para realizar todos los pasos del procedimiento cuando el programa es ejecutado por el ordenador
central. A modo de ejemplo, el programa puede estar almacenado en un soporte de datos, en un medio de memoria
o0 en otro medio legible por ordenador, o puede ponerse a disposicion como sefial mediante una conexién de datos.

En particular, el programa procesara la imagen de los puntos fluorescentes y la imagen de los objetos individuales y
definird un objeto como un objeto que contiene al menos un mineral determinado o bien un material plastico
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determinado, cuando la luz fluorescente de ese objeto, para al menos un rango de longitud de onda predeterminado,
se ubica en un rango de intensidad predeterminado, y el programa ordenara que los objetos definidos de ese modo
se separen de otros objetos del flujo de materiales. Ademas, el programa podria realizar también los pasos del
procedimiento de las reivindicaciones 5, 6 y 8.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La invencién se explicara en detalle ahora mediante figuras esquematicas que representan ejemplos de realizacion
de un dispositivo segun la invencién. Para la luz de excitacién se emplea respectivamente el procedimiento de
iluminacion vertical, es decir que la fuente de luz de excitacion y el detector para la radiacion fluorescente estan
dispuestos del mismo lado del flujo de materiales.

La figura 1 muestra una instalacion de clasificacion segun la invencion, utilizando el procedimiento de iluminacion
vertical para ambas fuentes de luz,

La figura 2 muestra una instalacion de clasificacion segin la invencién utilizando el procedimiento de iluminacion
vertical para una fuente de luz UV como fuente de luz de excitacion y el procedimiento a contraluz para la segunda
fuente de luz,

La figura 3 muestra una imagen de la luz fluorescente para una disposicion de objetos determinada,

La figura 4 muestra una imagen de la luz de reflexion/transmision de la otra fuente de luz para la disposicion de los
objetos de la figura 3,

La figura 5 muestra la imagen de los objetos, de las partes fluorescentes, asi como su ubicacion, por tanto, una
superposicion de la figura 3 y la figura 4,

La figura 6 muestra una variante de una instalacion de clasificacion segun la invencion con una disposicién
alternativa del dispositivo para separar el flujo de materiales, y de los componentes del sensor con dispositivo de
separacion neumatico,

La figura 7 muestra un diagrama donde se representa la intensidad de la luz de excitacién y de la luz fluorescente en
funcién de la longitud de onda.

VIAS PARA LA REALIZACION DE LA INVENCION

En la figura 1, en una primera carcasa 1 para fuentes de luz, se encuentra instalada una fuente de luz UV 3y en una
segunda carcasa 1 para fuentes de luz se encuentra instalada una segunda fuente de luz 4.

La fuente de luz UV 3 puede aqui emitir luz UVC en el rango de 200 a 280 nm, en particular con una intensidad
méaxima en una longitud de onda de 254 nm. La intensidad de la luz, en el lugar de los objetos 12, puede ubicarse
aproximadamente en 1,0a 1,5 mW/cm?. La fuente de luz UV 3 puede estar realizada en forma de una lampara UVC,
la cual se denomina también como lampara fluorescente UVC o tubo fluorescente UVC. Sin embargo, la fuente de
luz UV 3 puede aqui también emitir luz UVA en el rango de 330 a 400 nm, en particular con una intensidad maxima
en una longitud de onda de 366 nm La intensidad de la luz, en el lugar de los objetos 12, puede ubicarse
aproximadamente en 1,0a 1,5 mW/cm?. La fuente de luz UV 3 puede estar realizada en forma de una lampara UVA,
la cual se denomina también como lampara fluorescente UVA o tubo fluorescente UVA. O la fuente de luz UV 3 - por
ejemplo en forma de una lampara fluorescente o tubo fluorescente - puede emitir luz UVB en el rango de 280-330
nm, en particular con una intensidad maxima en una longitud de onda de 312 nm, igualmente con una intensidad de
luz en el lugar de los objetos 12 aproximadamente en 1,0 a 1,5 mW/cm?.

Del mismo modo, en lugar de un tubo UV pueden emplearse también uno o varios LEDs UV (una asi llamada linea
LED). Actualmente, en todo caso, se encuentran disponibles LED UVA con una Iongitud de onda de
aproximadamente 360 nm, con las cuales puede alcanzarse una intensidad de luz marcadamente mas elevada en el
lugar de los objetos 12, de por ejemplo 5,0 a 8,0 mW/cm?.

Las LEDs UVC y UVB son aun muy costosas y solo pueden conseguirse en cantidades limitadas y con una
intensidad de luz relativamente reducida.

La segunda fuente de luz 4 puede emitir aqui luz en el rango visible (longitud de onda de 400- 780 nm) y/o en el
rango infrarrojo (longitud de onda de 780 - 1100 nm). Si la segunda fuente de luz 4 emite luz visible, entonces esta
debe ubicarse también por fuera de la luz fluorescente prevista, la cual es provocada a través de la fuente de luz UV
3. La luz fluorescente, del modo usual, puede ubicarse en el azul visible, por tanto en 400 - 500 nm. La segunda
fuente de luz 4 - como en este ejemplo - puede estar realizada por ejemplo como lampara fluorescente (lampara
VIS) con longitudes de onda en el rango visible e infrarrojo de 520 - 1100 nm. En lugar de una lampara (lampara
VIS) pueden utilizarse también una o varias LEDs de color y/o infrarrojas (linea LED).
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Las LEDs, en comparacién con las lamparas de tubo, ofrecen varias ventajas:

» capacidad de regulacion mejorada de la intensidad

* intensidad mas elevada

* son posibles muchos rangos de longitud de onda diferentes y también estrechos

* puede seleccionarse libremente la anchura de iluminacion (linea LED) o bien la superficie iluminada a través de la
disposicién de varias LEDs

» es posible prefijar un perfil de intensidad

La desventaja, al menos de LEDs en el rango UV-C, son los costes de adquisicion actualmente elevados y la mayor
inversién de difusion en comparacion con las luces de tubo.

Las dos fuentes de luz 3, 4 podrian estar dispuestas también en una carcasa comun, pero entonces deberian estar
separadas una de otra a través de una pared divisora no permeable a la luz.

En el ejemplo concreto en la figura 1, una ldmpara UV-C 3 emite radiacion UV-C con una intensidad maxima por
ejemplo en el caso de una longitud de onda de 254 nm, y se encuentra instalada en la carcasa 1 de modo que la luz
UV es guiada a traves de un reflector 5 dispuesto detras de la lampara UV-C 3, en la direccién hacia los objetos 12.
La luz UV puede pasar ademas un filtro que absorbe una mayor parte de la luz emitida por la lampara UV-C 3 en el
rango visible y, con ello, practicamente no conduce nada de luz visible en el rango de la longitud de onda de la luz
fluorescente, hacia los detectores 7, 8. A saber, si por ejemplo luz azul, desde la lampara UV-C 3, llegara hasta el
detector 7 para luz fluorescente, esta se detectaria como radiacion fluorescente cuando la misma se ubicara
igualmente en el rango de la luz azul.

La luz VIS emitida por la segunda luz 4 puede igualmente pasar un filtro, el cual absorbe la luz emitida en el rango
UV -y fluorescente (< 500 nm).

La carcasa 1 de la lampara UV-C 3, al menos en el area del paso de luz UV, se compone de un disco de cristal de
cuarzo. El cristal de cuarzo presenta una permeabilidad elevada para luz UV-C.

Un disco de cristal de vidrio o placa de un material correspondientemente permeable a la luz, como por ejemplo
vidrio normal, vidrio Borofloat ® o plexiglas, puede sin embargo cubrir también el paso de luz de la luz visible.

El disco de cristal 6 se utiliza como tobogan para los objetos 12 que deben analizarse. EI mismo - en el estado
montado del dispositivo segun la invencion - presenta una inclinacion de aproximadamente 25° con respecto a las
verticales. Sobre el mismo, los objetos 12 se deslizan hacia abajo y son iluminados por las dos fuentes de luz 3, 4.
Es esencial que los materiales para el tobogan y eventualmente cubiertas para el paso de luz no sean fluorescentes
en si mismos.

La distancia entre la luz fluorescente que debe detectarse y la luz de reflexion que se detecta (desde la segunda
fuente de luz 4) debe ser lo mas reducida posible (preferentemente de modo coincidente), para que ambos
detectores 7, 8; uno para luz fluorescente y el otro para la luz de reflexion, puedan reproducir una imagen lo méas
coincidente posible de los objetos 12 desplazados. La distancia entre los ejes centrales de los haces de luz
(representado con lineas punteadas) de la luz visible/IR o bien de la luz UV, cuando estas salen desde la respectiva
carcasa 1, asciende en este ejemplo aproximadamente a 25 mm.

Tanto la luz visible/IR de la lampara VIS 4, reflectada por los objetos 12, como también la radiacion fluorescente
inducida eventualmente a través de la luz UV en el rango visible azul, a través de un vidrio protector 11, llegan a la
otra carcasa 2 para detectores, donde por una parte esta colocado un detector 7 para detectar la luz fluorescente, y
donde por otra parte esta dispuesto también un detector 8 para detectar la luz de reflexién de la segunda fuente de
luz 4.

El vidrio protector 11 se compone de vidrio normal o vidrio Borofloat® y protege el interior de la carcasa 2 de polvo y
de radiacion UV-C.

El detector 7 para detectar la luz fluorescente es sensible en un rango de longitud de onda de 350-1000 nm, la
sensibilidad puede estrecharse alin mas a través de filtros, en el rango de longitud de onda relevante. El detector 7
usualmente estard disefiado como camara. El mismo puede estar disefiado por ejemplo como una asi llamada
camara TDI.

Para evitar una interferencia de la deteccién de la luz fluorescente través de otra fuente de luz en ese rango de
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longitud de onda, la segunda fuente de luz 4 puede emitir dentro de lo posible solo luz dentro de ese rango de
frecuencia. En la practica sucede con frecuencia que inclusive fuentes de luz en el rango amarillo o rojo, las cuales
por tanto, por definicién, "emiten luz en el rango visible o luz IR por fuera del rango de longitud de onda de la luz
fluorescente" tienen adn una parte azul, y esa eventualmente debe filtrarse, tal como se explica mas arriba en el
caso del filtro para la segunda fuente de luz 4.

Para la deteccion de la luz de reflexion desde la segunda fuente de luz 4, en principio es suficiente con que un
detector 8, por lo tanto por ejemplo una camara, pueda proporcionar al menos una imagen de objetos en matiz gris.
En base a ello, por una parte, puede determinarse la ubicacién y la forma del objeto 12, la cual es necesaria para
separar el objeto del flujo de materiales, eventualmente mediante dispositivos de descarga dispuestos aguas abajo.
De manera adicional puede determinarse la superficie reproducida del objeto 12 individual, con la cual se pueden
relacionar entonces las areas fluorescentes del objeto individual.

El detector 8, usualmente una camara, es sensible por tanto al menos en aquel rango de longitud de onda en el cual
la segunda fuente de luz 4 emite luz. En este ejemplo se utiliza una asi llamada camara RGB. En la misma se
procesa una sefial RGB, por tanto los colores rojo, verde y azul se transmiten o bien almacenan respectivamente en
un canal propio.

Para la deteccién de la luz fluorescente se necesita en principio un detector muy sensible, en general una camara;
en este ejemplo de realizacién se utilizé una asi llamada camara TDI 7. La misma, al igual que la cAmara RGB,
contiene un sensor CCD, pero esta contiene elementos TDI (Time Delay Integration), los cuales son especialmente
sensibles y a pesar de ello proporcionan buenos registros de objetos desplazados.

Ambos detectores 7, 8 disponen de objetivos 9 para regular las propiedades 6pticas.

Tanto la luz fluorescente, como también la luz reflectada, dan contra un filtro dicroico 10 que reflecta luz azul, por
ejemplo en el rango de longitud de onda de 400-500 nm, del modo méas completo posible, asi como deja pasar lo
méas completamente posible luz visible >500 nm (luz reflectada). El haz de luz reflectado es conducido hacia la
camara TDI 7, el haz de luz que ha pasado, hacia la cAmara RGB 8.

Los datos detectados se suministran a una unidad de evaluacion y de control no representada, la cual efectia la
evaluacion de las dos iméagenes, asocia los objetos individuales a las diferentes fracciones y controla las unidades
de descarga que pasan los objetos hacia los contenedores correspondientes.

En la figura 2 se aplica el procedimiento de iluminacion vertical solo para la fuente de luz UV 3, pero el
procedimiento a contraluz se aplica para la segunda fuente de luz 4. A diferencia de la figura 1, por tanto, la segunda
fuente de luz 4 esta dispuesta sobre el otro lado del disco de cristal 6, la luz de la fuente de luz 4 sirve por tanto
como iluminacion de segundo plano. La realizacién y la disposicion de las fuentes de luz 3, 4 y de los detectores 7, 8
corresponden por lo demas esencialmente a aquellas de la figura 1, pero la segunda fuente de luz NIR 4 emite luz
en el rango de 650 - 850 nm y esta realizada como linea de LED, el detector 7 para luz fluorescente puede detectar
luz visible en el rango de 400 - 650 nm y el detector 8 para la luz para la deteccion de objetos puede detectar luz roja
e infrarroja en el rango de 650 -900 nm.

También seria posible proporcionar dos fuentes de luz UV 3 con diferentes angulos de radiacion, para iluminar mejor
los objetos 12, lo cual se representa en la figura 6.

Las figuras 3 y 4 muestran respectivamente reproducciones bidimensionales de objetos 12, los cuales usualmente
se generan a partir de lineas monodimensionales de la imagen. Cada detector 7, 8 registra lineas
monodimensionales de la imagen, por tanto lineas de la imagen que se extienden transversalmente con respecto a
la direccién de movimiento de los objetos 12. Esas lineas de imagen se registran con una tasa de ciclos elevada,
mayormente de entre 1 y 20 kHz, y se juntan para forman una imagen bidimensional, en forma de una Gnica imagen
o bien de una pelicula continua, del flujo de materiales.

La figura 3 muestra una seccion del registro de la imagen de luz fluorescente del flujo de materiales o bien de
objetos 12 determinados que se han desplazado en un momento determinado a través del area de deteccion del
detector 7, sobre el tobogan 6 en la figura 1 o bien en la figura 2, por tanto en el plano xy segun el sistema de
coordenadas marcado en la figura 1, asi como en la figura 2. De este modo, la direccién-x corresponde a la direccién
de la anchura del tobogéan 6 y la direccidon-y negativa corresponde a la direccién de movimiento de los objetos 12. La
velocidad de movimiento de los objetos 12 se ubica entre 1 y 2 m/s. Las lineas de la imagen se registran de forma
continua con una tasa del ciclo de entre 1 y 20 kHz, por el detector 7, y se agrupan, asi como se almacenan como
seccion de registro. Las secciones de registro comprenden entre 100 y 2000 lineas de imagen, de modo que cada
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objeto 12 puede observarse en al menos una seccién de registro o bien en una imagen sobre el tobogéan 6.

También una pelicula de los objetos se divide en secciones, en particular con superposicién, y esas secciones son
procesan posteriormente por el software de procesamiento de imagenes.

Aquellos puntos en donde se presenta fluorescencia estan representados en gris oscuro. Aquellos puntos en donde
no se presenta fluorescencia aparecen blancos en ese registro, por tanto el tobogan 6 en si mismo y aquellos
objetos 12 y areas de objetos 12 que no se componen de materiales fluorescentes, expresado con mas precision,
aquellos que no presentan fluorescencia en un rango de longitud de onda que puede ser detectado por el detector 7.
Los objetos 12 en si mismos no pueden observarse en general en la figura 3.

Para definir los objetos puede emplearse la figura 4, la cual muestra una imagen - creada al mismo tiempo - de los
objetos 12, donde aqui puede reconocerse al menos la figura geométrica, representada en gris claro. Esa imagen se
crea a través de un registro mediante el detector 8.

La creacion de la imagen tiene lugar del mismo modo que en el caso del detector 7, por tanto a través de la
deteccién de lineas de imagen monodimensionales y de la agrupacién de las lineas de imagen a través de un
software de procesamiento de imagen, y con una tasa de ciclos similar, en particular idéntica. Naturalmente se
considera conveniente una sincronizacion de las lineas de imagen de los dos detectores 7, 8; para poder combinar
unos con otros los datos de imagen de forma correcta en cuanto al lugar y al tiempo, y para poder procesarlos.

A través de la evaluacion de las dos imagenes de la figura 3 y la figura 4, tal como se representa en la figura 5,
puede determinarse qué objeto 12 contiene cuantas areas con fluorescencia, y de qué tamafio y, con ello, mineral
deseado o bien material plastico deseado; de manera adicional puede leerse también la intensidad de la
fluorescencia. Ademas pueden determinarse la superficie fluorescente de un objeto (a partir de la primera imagen,
figura 3) y la superficie total del objeto (a partir de la segunda imagen, figura 4), y esas superficies pueden
relacionarse unas con otras con el fin de una evaluacion.

De este modo, por ejemplo todo el objeto 13 se compone de un primer mineral o material plastico, a saber, aquél
que presenta fluorescencia en el rango de longitud de onda observado. El objeto 14 se compone completamente de
un segundo mineral o material plastico que no presenta fluorescencia en el rango de longitud de onda observado.
Por ultimo, el objeto 15 se compone parcialmente de un primer mineral o bien material plastico fluorescente, y
parcialmente de un segundo mineral o bien material plastico no fluorescente.

El tiempo de exposicidn para el detector 7 para la luz fluorescente se ubica por ejemplo en el orden de magnitudes
de 100 a 1000 microsegundos, el tiempo de exposicién para el detector 8 para la luz visible o IR se ubica en el
mismo orden de magnitudes o es mas reducido en un factor de una cifra y puede ubicarse también por debajo de
100 microsegundos. De este modo puede alcanzarse una tasa de lineas de imagen mas elevada o bien una imagen
con resolucion.

La figura 6 muestra una variante de una instalacion de clasificacion segun la invencion, similar a la figura 2, pero con
un dispositivo alternativo para producir un flujo de materiales de una capa. También en la figura 6 se aplica el
procedimiento de iluminacion vertical para las fuentes de luz UV 3 y el procedimiento a contraluz para la segunda
fuente de luz 4. Dos fuentes de luz UV 3 con diferentes angulos de radiacion, dispuestas simétricamente con
respecto al eje 6ptico de los detectores 7, 8 (representado con lineas punteadas), contribuyen a una iluminacién
mejorada de los objetos 12.

A diferencia de la figura 1 y la figura 2, en la figura 6 el disco de cristal 6 alineado de forma oblicua esta disefiado
acortado. La iluminacién de segundo plano en forma de la fuente de luz 4, expresado con mas precision, el area en
donde incide su luz sobre los objetos 12, asi como el area de excitacion en donde la luz UV de la fuente de luz UV 3
incide sobre los objetos 12, se proporciona en la direccion de movimiento de los objetos 12 (desde arriba hacia abajo
en la figura 6), después del disco de cristal 6, por tanto debajo del borde inferior de la placa de cristal 6.

Esto ofrece la ventaja de que no se requiere ningun material de placas permeable a la luz, y de que la observacién
de los objetos 12 en caida libre es mas conveniente para las distintas variantes de posicionamiento de fuentes de luz
y detectores. En particular seria posible mejor entonces una deteccién de fluorescencia bilateral, donde podria
proporcionarse un detector 7 para luz fluorescente a ambos lados del flujo de materiales, lo cual - en el caso de
objetos no permeables a la luz UV - ofreceria a su vez la ventaja de que también puede analizarse la presencia de
mineral valioso o bien material plastico valioso del otro lado de los objetos.

La desventaja de la placa acortada reside en el hecho de que los objetos 12 son conducidos mas brevemente, lo
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cual puede tener un efecto negativo sobre la eficiencia de la descarga, ante todo en el caso de objetos pequefios.

La realizacién y la disposicion de las fuentes de luz 3, 4 y de los detectores 7, 8 corresponden por lo demas
esencialmente a aquellas de la figura 2, la segunda fuente de luz NIR 4 emite luz en el rango de 650 - 850 nm y esta
realizada como linea de LED, el detector 7 para luz fluorescente puede detectar luz visible en el rango de 400 - 650
nm y el detector 8 para la luz para la deteccion de objetos puede detectar luz roja e infrarroja en el rango de 650 -
850 nm.

En la figura 6 se representa adicionalmente la conexion de los detectores 7,8 hacia una unidad de evaluacién y de
control 16, usualmente un ordenador que por ejemplo puede tratarse del ordenador central de una instalacion de
clasificacion, y el cual ejecuta el programa informatico segun la invencién. Esa unidad de evaluacion y de control 16
agrupa las lineas de imagen de los detectores 7, 8 formando imagenes, y realiza la evaluacién segun la invencion,
tal como se explica con relacion a las figuras 3-5.

En funcion de esa evaluacion se activan las unidades de descarga, como en este caso una o varias boquillas de
soplado 17. Estas se encuentran dispuestas debajo de la placa de vidrio 6 (0 bien de un material transparente) y
debajo del &rea en donde se irradian los objetos 12. Objetos 13 (o adicionalmente también objetos 15) que contienen
suficiente de un primer mineral, de mineral valioso (0 bien de un material plastico deseado), caen sin obstaculos
hacia abajo, hacia un &rea a la derecha de una pared divisora 18. Objetos 14 que no contienen nada (o bien no lo
suficiente) de un primer mineral, de mineral valioso (o bien de un material plastico deseado), sino que en su totalidad
(o en su mayor parte) se componen de un segundo mineral (o bien material plastico), son soplados través de las
boquillas de soplado 17 y son desviados hacia una segunda area, a la izquierda de la pared divisora 18.

También seria posible separar los objetos 12 en tres fracciones, donde los objetos valiosos se dividen ademas en
una fraccion con parte elevada de mineral valioso o material plastico deseado, como el objeto 13 en la figura 5, y en
una fraccidn con cantidad reducida de mineral valioso o material plastico deseado, como el objeto 15 en la figura 5.

La figura 7 muestra un diagrama en donde sobre el eje horizontal esta marcada la longitud de onda de la luz, en nm,
y sobre el eje vertical esta marcada la intensidad relativa de la luz. La linea continua representa la luz de excitacién
A, mientras que la linea discontinua representa la luz fluorescente E. Se representa respectivamente solo el
desarrollo de la intensidad que contiene el pico. La representacion hace referencia a un material determinado, y se
obtiene la intensidad maxima de la fluorescencia en la longitud de onda Emax, cuando la excitacion tiene lugar con
una longitud de onda que corresponde a la punta del pico de excitacion Amax.

La punta Amax del pico de excitacion de la luz de excitacién A se ubica en este ejemplo en una longitud de onda de
300 nm. Aquellas longitudes de onda en las cuales la intensidad ha descendido a la mitad de la punta Amax definen la
anchura Wx del pico de excitacion. Dentro de esa anchura debe ubicarse la luz de excitacion en el procedimiento
segun la invencién para que la luz fluorescente muestre una fluorescencia suficiente, a saber, detectable. Las
longitudes de onda que fijan la anchura Wx del pico de excitacién son en este caso 280 nm y 320 nm, la anchura
Wadel pico de excitacion asciende por tanto a 40 nm o bien de forma relativa con respecto a la punta Amax +/- 20 nm.

La punta Emax del pico de fluorescencia de la luz de fluorescencia E se ubica en este ejemplo en una longitud de
onda de 350 nm. Aquellas longitudes de onda en las cuales la intensidad ha descendido a la mitad de la punta Emax
definen la anchura We del pico de fluorescencia. Dentro de esa anchura, la luz fluorescente debe detectarse en el
procedimiento segun la invencidn, para que se encuentre presente una intensidad suficiente. Las longitudes de onda
que fijan la anchura We del pico de fluorescencia son en este caso 325 nm y 390 nm, la anchura W, del pico de
excitacién asciende por tanto a 65 nm o bien de forma relativa con respecto a la punta Emax + 40/- 25 nm.

Ejemplos de pares de picos de excitacion y de fluorescencia para materiales determinados, asi como para el hecho
de que la longitud de onda de la luz fluorescente, en el caso de minerales determinados, puede depender también
de los yacimientos de los minerales, pueden observarse en la siguiente tabla.

De este modo, en la primera columna se indica el respectivo material, por tanto el mineral o el material plastico. En la
segunda columna se indica la longitud de onda de excitacion o bien el rango de longitud de onda de excitacion en el
cual debe tener lugar una excitacion, donde en correspondencia con la figura 7 se indica también la anchura W4 del
pico de excitacion en forma de una diferencia positiva y negativa con respecto a la longitud de onda de excitacion (la
punta = el pico principal). En la tercera columna se indica la longitud de onda de emision (longitud de onda de la luz
fluorescente) o bien el rango de longitud de onda de emisién en el cual puede detectarse una fluorescencia, donde
en correspondencia con la figura 7 se indica también la anchura We del pico de fluorescencia en forma de una
diferencia positiva y negativa con respecto a la longitud de onda de emisién (la punta = el pico principal).
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Material (mineral, | Longitud de onda de excitacion o | Longitud de onda de emisién o

material plastico) bien rango de longitud de onda de | bien rango de longitud de onda de
excitacion (pico principal +/-delta | emision (pico principal +/-delta en
en el caso del pico principal/2) el caso del pico principal/2)

Scheelita 254nm 430nm +80 / -50

(wolframio) -

Austria

Fluorita - Alemania | 366nm 425nm +20/-10

Fluorita - Turquia 366nm 500nm +100/ -80

Rubi, corindén - | 410nm +30/-30 690nm +10/ -5

Mozambique 565nm +40 / -50

Calcita (piedra | 254nm 620nm +50 / -70

caliza) - Indonesia | 366nm 620nm +40/ -70

Calcita (piedra | 254nm 440nm +140/ -50

caliza) - Austria 366nm 560nm +90 / -80

Calcita (piedra | 254nm 615nm +65 / -45

caliza) - Noruega 366nm 600nm +60 / -40

Magnesita - Brasil | 366nm 640nm +40 / -40

Magnesita - | 254nm 465nm +105 / -75

Turquia

Apatito 254nm 500nm +40/ -35

(concentracion)

PET 254nm 400nm +30/-45

PE-HD 254nm 405nm +35/-30

PP 254nm 405nm +80 / -30

En algunos materiales, como la calcita, la excitacion de la fluorescencia es posible en dos longitudes de onda
diferentes, donde por tanto hay dos picos de excitacion. Por tanto, entonces, hay un pico de fluorescencia (véase el
rubi, el corinddén) o del mismo modo dos picos de fluorescencia (véase la calcita).

Si los datos indicados en la tabla para un material determinado que debe clasificarse no fueran aln conocidos (o0 no
lo fueran de forma suficientemente precisa), entonces antes de realizar el procedimiento segun la invencion deberia
realizarse una medicion espectral con excitacion de banda estrecha, por ejemplo en pasos de 1- 10 nm, para
establecer las longitudes de onda e intensidades para la luz de excitacion y para la luz fluorescente que debe
detectarse.

Las longitudes de onda del pico indicadas en la tabla son fluorescentes- activas y son caracteristicas para fuentes de
luz de excitacion muy disponibles en la industria.

Lista de referencias:

1 Carcasa para fuente de luz

2 Carcasa para detectores

3 Fuente de luz de excitacion(fuente de luz UV (lampara UV-C))

4 Segunda fuente de luz (lampara VIS)

5 Reflector

6 Disco de cristal (tobogan)

7 Detector para detectar la luz fluorescente (camara TDI)

8 Detector para detectar la luz para la deteccion de objetos (cAmara RGB)

9 Obijetivo

10 Filtro dicroico

11 Vidrio protector

12 Objeto

13 Objeto compuesto por el primer mineral o bien material plastico

14 Objeto compuesto por el segundo mineral o bien material plastico

15 Objeto que contiene primer y segundo mineral, 0 bien que contiene primer y segundo material plastico
16 Unidad de evaluacion y de control (dispositivo para separar)

17 Boquilla de soplado (dispositivo para separar)

18 Pared divisora (dispositivo para separar)

A Luz de excitacién

13
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Amax Punta del pico de excitacion
E Luz fluorescente
Emax Punta del pico de fluorescencia
Wa Anchura del pico de excitacion
5 We Anchura del pico de fluorescencia
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para separar objetos que contienen minerales u objetos plasticos desde un flujo de
materiales de una capa, donde objetos (12) del flujo de materiales se irradian con luz de excitacion y la luz
fluorescente resultante de ello se detecta en forma de una imagen de los puntos fluorescentes, donde los objetos del
flujo de materiales se irradian con luz para la deteccidon de objetos fuera de la luz fluorescente, y la luz de
transmisién, después del paso entre los objetos, o la luz de reflexién de los objetos se detecta en forma de una
imagen de los objetos individuales, donde un objeto se define como un objeto que contiene al menos un mineral
determinado o un plastico determinado cuando luz fluorescente de ese objeto para, al menos, un rango de longitud
de onda predeterminado se ubica en un rango de intensidad predeterminado, y donde los objetos definidos de ese
modo se separan de otros objetos del flujo de materiales.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la luz de excitacion es luz UV.
3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la luz de excitacion es luz visible.
4. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque la luz para la deteccion

de objetos comprende luz UV adicional y/o luz visible y/o luz IR.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la luz de excitacion se
utiliza como luz para la deteccidn de objetos.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la luz fluorescente, por
una parte, y la luz de transmision o de reflexion de la luz para la deteccién de objetos, por otra, se detectan con el
mismo detector en forma de una imagen comun.

7. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la imagen de un objeto
se divide en varias subareas y una subéarea se define como una subarea que contiene un mineral determinado o
bien un plastico determinado cuando la luz fluorescente desde esa subarea se ubica en un rango de longitud de
onday de intensidad predeterminado.

8. Procedimiento segun la reivindicacién 7, caracterizado porque un objeto se define como un objeto
gue contiene un mineral determinado o bien un plastico determinado, cuando la suma de las subareas que contienen
el mineral determinado o bien el plastico determinado, con relacidn a una superficie de referencia, como la superficie
total de la imagen del objeto, supera un valor umbral predeterminado de la intensidad.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque debido a la intensidad
de la luz fluorescente en el rango de intensidad determinado previamente para objetos que contienen un mineral
determinado o bien un plastico determinado, se efectla otra division de esos objetos con respecto al contenido de
minerales o bien al contenido de plastico.

10. Instalacion de separacion para realizar un procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 9,
donde la misma comprende al menos:

- una fuente de luz de excitacion (3) con la cual puede iluminarse un flujo de materiales de una capa de objetos (12),
- un primer detector (7) para detectar la luz fluorescente generada a través de la fuente de luz de excitacion (3) en el
objeto (12), en forma de una imagen,

- un dispositivo para crear una imagen de los objetos individuales (12),

- un dispositivo (6) para producir un flujo de materiales de una capa de objetos (12), con el cual el flujo de materiales
puede pasar delante de la fuente de luz de excitacion (3), asi como

- un dispositivo (16-18) para separar, el cual define un objeto (13) como objeto que contiene un mineral determinado
0 bien un plastico determinado y lo separa de otros objetos (14) del flujo de materiales cuando la luz fluorescente de
ese objeto (13), para al menos un rango de longitud de onda predeterminado, se ubica en un rango de intensidad
predeterminado.

11. Instalacion de separacion segun la reivindicacion 10, caracterizada porque el dispositivo para crear
una imagen de los objetos (12) individuales comprende lo siguiente:

- una segunda fuente de luz (4), que puede emitir luz UV y/o luz visible y/o luz IR por fuera de la luz fluorescente, y/o

- un segundo detector (8) para detectar la luz de transmision de la eventualmente segunda fuente de luz (4) o de la
fuente de luz de excitacién (3), después del paso entre los objetos (12), o para detectar la luz de reflexiéon de los
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objetos (12) irradiados a través de la eventualmente segunda fuente de luz (4) o de la fuente de luz de excitacion (3).

12. Instalaciéon de clasificaciéon segin la reivindicacién 11, caracterizada porque la fuente de luz de
excitacion (3) y el primer detector (7) se encuentran en el mismo lado del flujo de materiales.

13. Instalaciéon de clasificacion segln una de las reivindicaciones 11 a 12, caracterizada porque el
segundo detector (8) es un detector para luz UV.

14. Instalacion de clasificacion segin una de las reivindicaciones 11 a 13, caracterizada porque se
10 proporciona una segunda fuente de luz (4) que puede emitir luz visible y/o luz IR.
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