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terialeigenschaft erfasst wird; d. Abgleichen der erfassten Materialeigenschaft(en) mit in einer Datenbank hinterlegten Referenzmate-
rialeigenschaften, denen jeweils eine Zieladresse zugeordnet ist und Erfassen der Fraktionszugehérigkeit der Objekte; und e. Sortieren
der vereinzelten Objekte entsprechend der ihrer erfassten Materialeigenschaft(en) tiber eine der Referenzmaterialeigenschaften in der
Datenbank zugeordneten Zieladresse.
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Sortierverfahren

Die Erfindung geht aus von einem Sortierverfahren zum Sortieren einer Mischung von

Materialien. Ein derartiges Verfahren ist in der EP 2 828 053 B1 beschrieben.

Die WO 2017/220079 A1 beschreibt ein Verfahren zur Identifikation von Materialien in
einer zuvor genannten Mischung von Materialien mittels Lumineszenz, wobei
mindestens eine lumineszierende Substanz in das Material eingebracht und/oder auf
das Material aufgebracht werden kann. Das Lumineszenzverhalten der Substanz wird
nach Anregung mittels Strahlung analysiert und kann dazu verwendet werden, das
Material zu identifizieren, etwa zum Zwecke der Sortierung, des Recyclings und/oder
fiir eine anderweitige Authentifizierung bzw. Qualitatskontrolle. Die lumineszierende
Substanz kann beispielsweise eine fluoreszierende Verbindung aufweisen, die Anti-
Stokes-Kristalle bzw. Anti-Stokes-Pigmente umfasst. Mit Hilfe der bekannten
Technologien ist es moglich, einem Objekt durch Beimischung oder durch Aufbringen
der zuvor genannten lumineszierenden Materialien einen individuellen Fingerabdruck
zu verleihen, sodass durch Analyse des Lumineszenzverhaltens ein Objekt eindeutig

identifizierbar ist.

Weltweit wachst der Bedarf, Materialien der Kreislaufwirtschaft zuzufiihren. Hierzu
miissen die Materialien identifiziert und sortenrein getrennt werden. Die sortenreine
Trennung ist fiir eine hochwertige Wiederverwertung der Materialien entscheidend, da
die Materialzusammensetzung die Verarbeitungs- und Leistungseigenschaften der

Produkte bestimmt.

Jedoch befinden sich eine Vielzahl von Objekten mit sehr Ahnlichen aber nicht
identischen Materialeigenschaften im Markt. Beispielsweise konnen Objekte aus einem
im Wesentlichen identischen Grundmaterial (z.B. PP) bestehen, aber je nach
Einsatzzweck unterschiedliche Additive oder Struktureigenschaften enthalten. Eine
Vermengung und gemeinsame Wiederverwertung solcher Objekte muss vermieden
werden, da die unterschiedlichen Additive und Struktureigenschaften eine gemeinsame
hochwertige Wiederverwertung auf Grund der oben genannten Beeinflussung von
Herstellung und Performance verhindern. Weiterhin besteht der Bedarf, stofflich

identischen Objekte entsprechend ihres Verwendungszwecks zu trennen.
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Beispielsweise sollten Lebensmittelverpackungen und Nicht-
Lebensmittelverpackungen, die aus dem gleichen Material bestehen, sortenrein
voneinander getrennt werden, da fiir Kunststoffe in Lebensmittelverpackungen eine
hohere Glite gefordert wird. Eine weitere Herausforderung besteht in der Trennung
von Verpackungen mit mehrschichtigem Aufbau von Verpackungen aus nur einer
Kunststoffschicht. Ferner besteht der Wunsch, im Wesentlichen gleiche Objekte von
unterschiedlichen Herstellern nach Hersteller zu sortieren, da Hersteller ein Interesse
daran haben konnen, das von ihnen selbst in Umlauf gebrachte Material zuriick zu
erhalten und zu recyceln. Zusammenfassend besteht ein groBer Bedarf, die enorme

Vielzahl von Objekt- und Materialklassen in sortenreine Fraktionen zu trennen.

In Sortieranlagen nach dem Stand der Technik gelingt es durch Einsatz vielfiltiger
Verfahren (z.B. Trommelsiebung, Windsichtung, Ballistikseparation,
Magnetabscheidung, Wirbelstromabscheidung und NIR (Nahinfrarot)-Detektion), die
Werkstofffraktionen Aluminium, WeiBblech, Papier/Pappe/Karton (PPK) und
Kunststoff zu trennen. Ferner konnen die Kunststoffe in die Hauptpolymere HDPE
(High Density Polyethylen), LDPE (Low Density Polyethylen), PP (Polypropylen), PS
(Polystyrol), PET (Polyethylentherephthalat) und PVC (Polyvinylchlorid) aufgetrennt
werden. Eine weitergehende Sortierung entsprechend den oben geschilderten

Anforderungen ist jedoch nicht méglich.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ein Sortierverfahren der eingangs
beschriebenen Art derart weiterzuentwickeln, dass es eine weitergehende Sortierung
anhand zusétzlicher Kriterien erlaubt.

Diese Aufgabe wird durch ein Sortierverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost. Die abhangigen Anspriiche betreffen jeweils vorteilhafte Ausfiihrungsformen
der Erfindung.

DemgemaB ist bei einem Sortierverfahren vorgesehen, dass es die Schritte aufweist:

a. optional, Bereitstellen einer Vielzahl von Objekten;

b. Vereinzeln der Objekte;
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c. Analysieren der vereinzelten Objekte, wobei fiir die Objekte jeweils

mindestens eine Materialeigenschaft erfasst wird;

d. Abgleichen der erfassten Materialeigenschaft(en) mit in einer Datenbank
hinterlegten Referenzmaterialeigenschaften, denen jeweils eine Zieladresse

zugeordnet ist und Erfassen einer Fraktionszugehorigkeit der Objekte; und

e. Sortieren der vereinzelten Objekte entsprechend der ihrer erfassten
Materialeigenschaft iiber eine der Referenzmaterialeigenschaften in der

Datenbank zugeordneten Zieladresse.

Die Fraktionszugehorigkeit im Sinne der Erfindung beschreibt die Eigenschaft eines
Materials oder Objekts Teil einer Material-/Objektfraktion zu sein, wobei alle Teile
dieser Material-/Objektfraktion gemeinsame Eigenschaften aufweisen. Bei diesen
Eigenschaften kann es sich z.B. um eine Materialtype (z.B. PE), eine Herkunft (z.B.
Hersteller des Materials), eine Anwendung (z.B. Lebensmittelverpackung) oder jegliche
andere Eigenschaft (z.B. Gehalt eines bestimmten Additivs) handeln. Die Teile einer
Material-/Objektfraktion konnen auch eine gemeinsame kombinierte Eigenschaften

aufweisen (z.B. PE eines bestimmten Herstellers).

Das erfindungsgemaiBe Verfahren kann insbesondere beim Werkstoffrecycling, bei der

Abfallsortierung und bei der Materialriickgewinnung angewendet werden.

Das Analysieren kann das Erfassen einer auf das Objekt aufgebrachten und/oder in das
Objekt eingebrachten Materialeigenschaft aufweisen, etwa das Erfassen eines
Fluoreszenzcodes und/oder eines Wasserzeichens und/oder eines Barcodes und/oder
eines QR-Codes und/oder eines Symbols und/oder einer Artikelnummer und/oder

das Erfassen einer nativen Materialeigenschaft des Objekts aufweisen, etwa einer
chemischen Materialzusammensetzung des Objekts und/oder einer Farbe und/oder

einer Form des Objekts.

So kann beispielsweise das spektroskopisch analysierbare Lumineszenzspektrum eines
Objektes eine eindeutige Charakteristik aufweisen, die es ermdglicht, etwa durch
Zuordnung einer in einer Datenbank hinterlegten Zieladresse das Objekt einem
eindeutigen Sortierziel zuzufiihren, etwa um es dem Hersteller des betreffenden

Objektes zu Recyclingzwecken wieder zur Verfligung zu stellen. Eine Individualisierung
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des spektroskopisch analysierbaren emittierten Spektrums kann durch Aufbringen
oder Beimengen eines lumineszierenden Markers, wie er beispielsweise in der EP 2 828
053 B1 beschrieben ist, erfolgen, um die Unterscheidbarkeit einzelner Objekte

innerhalb der pulkformig bereitgestellten Vielzahl von Objekten weiter zu erhchen.

Das Analysieren kann das spektroskopische Analysieren aufweisen, bei dem der
Lumineszenzmarker eines der vereinzelten Objekte elektromagnetisch angeregt wird,
um sein remittiertes Spektrum zu analysieren. Der Lumineszenzmarker kann dabei
mindestens ein Material aufweisen, das nach dem Anregen mit mindestens einer
Emissionswellenldnge oder mit einer Mehrzahl Emssionswellenlingen emittiert. Neben
unterschiedlichen Lumineszenzmarkern konnen auch Mischungen unterschiedlicher
Lumineszenzmarker zur Anwendung kommen, wobei die Mischungen unterschiedliche
Mengenverhaltnisse der einzelnen Lumineszenzmaterialien enthalten konnen, sodass
tiber die Intensitatsverteilung des emittierten Spektrums ein weiteres messtechnisch

auswertbares Unterscheidungsmerkmal geschaffen wird.

Das Analysieren kann das elektromagnetische Anregen eines Lumineszenzmarkers
aufweisen, wobei ein Material des Markers ein lumineszierendes Material aufweisen
kann, z.B. ein fluoreszierendes Material und/oder ein phosphoreszierendes Material

und/oder einen Upconverter und/oder einen Downconverter.

Das Analysieren kann die Spektroskopie mindestens eines lumineszierenden Materials

der vereinzelten Objekte z. B. auf einem Férderer aufweisen.

Das Sortieren der vereinzelten Objekte kann das Adressieren eines Tragmittels des
Forderers, dem genau eines der vereinzelten Objekte zugeordnet ist, aufweisen,

wodurch das vereinzelte Objekt der Zieladresse zugefiihrt wird.

Das Adressieren kann das Ansteuern mindestens eines Transmittels einer Vielzahl
unabhingig voneinander ansteuerbarer Tragmittel eines Forderers aufweisen. Der
Forderer kann beispielsweise ein Kreuzbandsortierer mit einer Vielzahl verketteter und
unabhingig voneinander ansteuerbarer Forderbander oder ein Fallklappensorter mit

einer Vielzahl unabhangig voneinander ansteuerbarer Fallklappen sein.

Das Analysieren kann das Erfassen einer auf das Objekt aufgebrachten oder in das

Objekt eingebrachten Eigenschaft aufweisen, etwas das Erfassen eines
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Fluoreszenzcodes, eines Wasserzeichens, eines Bar-Codes, eines QR-Codes, eines
Symbols und/oder einer Artikelnummer. Alternativ kann das spektroskopische
Analysieren das Erfassen einer nativen Eigenschaft des Objekts aufweisen, etwa einer

chemischen Materialzusammensetzung des Objekts und/oder einer Form des Objekts.

Nach dem Abgleichen und vor dem Sortieren kann einem Tragmittel des Forderers,
dem genau eines der vereinzelten Objekte zugeordnet ist, die {iber die erfasste
Materialeigenschaft des vereinzelten Objekts in dem Tragmittel und die

Referenzmaterialeigenschaft verkniipfte Zieladresse zugewiesen werden.

In dem Fall, dass bei dem Abgleichen der erfassten Materialeigenschaft mit den in der
Datenbank hinterlegten Referenzmaterialeigenschaften keine
Referenzmaterialeigenschaft gefunden wird, welche identisch mit der erfassten
Materialeigenschaft ist, kann bei dem Sortieren des betroffenen Objekts dem Objekt
eine Standardadresse zugewiesen oder das betroffene Objekt nochmals der

Vereinzelung und damit nochmals der Analyse zugefiihrt werden.

Das Analysieren kann das Analysieren mindestens eines auf dem Objekt oderin dem
Objekt angeordneten Lumineszenzmarkers oder mehrerer sich in mindestens einer
erfassbaren Lumineszenz-Eigenschaft unterscheidender Marker aufweisen, wobei sich
die mehreren Marker etwa einer Mischung von Markern auch hinsichtlich ihres

Mengenverhaltnisses zueinander voneinander unterscheiden konnen.

Auf mindestens eines der bereitgestellten Objekte kann eine einen Fluoreszenscode
aufweisende Druckfarbe aufgebracht worden sein. Die Druckfarbe kann beispielsweise
weiBe Druckfarbe, etwa in einem Teilbereich einer Bedruckung eines Etiketts oder
einer Schrumpffolie des Objekts sein. Die Druckfarbe kann auch in Form einer
Direktbedruckung des Objekts bereitgestellt sein, etwa wenn das Objekt eine
Verpackung ist.

Auf mindestens einem der bereitgestellten Objekte kann vor dem Bereitstellen ein
einen Fluoreszenscode aufweisender Etiketten-Klebstoff oder ein einen

Fluoreszenscode aufweisender Etikettenlack aufgebracht worden sein.

Vor dem Bereitstellen kann ein Etikett oder eine Schrumpffolie auf das Objekt

aufgebracht werden, welches in seinem Grundmaterial einen Fluoreszenzcode aufweist.
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Vor dem Bereitstellen kann das Objekt aus einem Grundmaterial hergestellt werden,
beispielsweise aus einem Kunststoffmaterial, welches eine einen Fluoreszenzcode

aufweisende Materialbeimischung aufweist.

Das Analysieren kann das Bestimmen einer Intensitat flir eine oder fiir mehrere
Emissionswellenlingen des emittierten Spektrums und/oder das Bestimmen der
Intensitit fiir einen oder fiir mehrere Emissionswellenldngenbereiche des Spektrums
und/oder das Bestimmen eines Intensitatsverhiltnisses zwischen mehreren
Emissionswellenldngen oder mehreren Emissionswellenlangenbereichen des
Spektrums und/oder das Bestimmen der Intensitit eines Emissionsspektrums

und/oder eines dynamischen Emissionsverhaltens aufweisen.

Das Analysieren kann das sequentielle Hindurchleiten der vereinzelten Objekte durch
ein tunnelférmiges oder rohrférmiges Detektionsmodul aufweisen, an dessen
Innenwandung mindestens ein Sensor fiir das Erfassen des emittiertes Spektrums

angeordnet ist.

Das Hindurchleiten kann das schwerkraftgetriebene Hindurchleiten der vereinzelten
Objekte durch das rohrformige oder tunnelformige Detektionsmodul aufweisen. Dazu
kann das rohrférmige oder tunnelférmigeDetektionsmodul mit seiner Symmetrieachse,
entlang welches es durchlissig ist, in Vertikalrichtung oder im Wesentlichen in

Vertikalrichtung ausgerichtet sein.

Das Analysieren der vereinzelten Objekte kann das Analysieren mit mehreren
voneinander unabhéangigen Detektionsmodulen aufweisen. Dabei kann vorgesehen
sein, dass die analysierten Objekte je Detektionsmodul einem separaten Sorter
zugefiihrt werden. Der Sorter kann beispielsweise ein Kreuzbandsortierer, ein
Fallklappensorter oder dergleichen sein. Dabei kann vorgesehen sein, dass die Sorter
entsprechend der Zieladresse dieselbe Mehrzahl Transportvorrichtungen beschicken,
sodass die Objekte von den Transportvorrichtungen jeweils einer der Zieladressen

unmittelbar zugefiihrt werden kdnnen.

Das Analysieren, das Abgleichen und das Sortieren der vereinzelten Objekte kann
mehrfach erfolgen, insbesondere in mehreren aufeinanderfolgenden Teilschritten.

Dabei kann in einem ersten Analyseschritt mindestens ein erstes emittiertes Spektrum
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und in mindestens einem weiteren Analyseschritt mindestens ein weiteres emittiertes
Spektrum erfasst werden. Nach dem ersten Analyseschritt und einem ersten
Abgleichschritt kann ein erster Teil der Zieladresse und nach dem mindestens einen
weiteren Analyseschritt und dem mindestens einen weiteren Abgleichschritt kann
mindestens ein weiterer Teil der Zieladresse zugewiesen werden. Dabei kann
vorgesehen sein, dass das Objekt nach dem Durchlaufen samtlicher Analyseschritte
und samtlicher Abgleichschritte sowie nach der Zuweisung aller Teile der Zieladresse

der Zieladresse zugefiihrt wird.

Das Analysieren, das Abgleichen und das Sortieren der vereinzelten Objekte kann
mehrfach erfolgen, wobei in einem ersten Analyseschritt mindestens eine erste
Materialeigenschaft eines der vereinzelten Objekte erfasst und nach dem Abgleichen
ein erster Teil der Zieladresse zugewiesen wird. Dabei kann das vereinzelte Objekt nach
dem Zuweisen iiber ein Transportsystem der Zieladresse zugefiihrt werden oder
mindestens einem weiteren Detektionsmodul fiir einen weiteren Analyseschritt
mindestens einer von der ersten unterschiedlichen weiteren Materialeigenschaft
zugefiihrt und nach dem Abgleichen ein weiterer Teil der Zieladresse zugewiesen
werden. SchlieBlich kann nach dem Zuweisen samtlicher Teile der Zieladresse das

Objekt der Zieladresse zugefiihrt werden.

Die erfindungsgemal3 analysierten Materialeigenschaften der vereinzelten Objekte
konnen als Marker in Form von Fluoreszenz-Codes bereitgestellt werden. Fur die
Bereitstellung entsprechender Fluoreszenz-Codes werden nachstehend

Ausfithrungsbeispiele angegeben:

Ausfuhrungsbeispiel 1

Zur Herstellung unterschiedlicher Fluoreszenz-Codes werden drei
Lumineszenzmaterialien miteinander gemischt. Die Lumineszenzmaterialien besitzen
dieselbe Anregungswellenldnge, weisen jedoch unterschiedlichen
Emissionswellenldangen auf, wobei Marker 1 bei Wellenldnge A1, Marker 2 bei
Wellenlange A2, und Marker 3 bei Wellenldnge A3 emittiert. Die Masseanteile der
einzelnen Materialien an der Gesamtmischung betragen in diesem Beispiel 0%, 25%,

50%, 75% oder 100%. Dies ergibt 15 Fluoreszenzcodes:
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Massenanteile Emissionswellenlange Intensitatsverhaltnis
FIuoCrssézeenz- Marker 1 | Marker 2 | Marker 3 Al A2 23 |Marker 1 : Marker 2 : Marker 3
C1 100 % 0% 0% + 1:0:0
C2 75% 25% 0% + + 3:1:0
C3 50 % 50 % 0% + + 1:1:0
C4 25% 75% 0% + + 1:3:0
C5 0% 100 % 0% + 0:1:0
Ccé6 75% 0% 25% + + 3:0:1
c7 50 % 25% 25% + + + 2:1:1
Cc8 25% 50 % 25% + + 1:2:1
ot} 0% 75% 25% + 0:3:1
Cc10 50 % 0% 50 % + 1:0:1
C11 25% 25% 50 % + 1:1:2
C12 0% 50 % 50 % + 0:1:1
Ci13 25% 0% 75 % + + 1:0:3
Cl14 0% 25% 75 % + + 0:1:3
C15 0% 0% 100 % + 0:0:1

Die Fluoreszenz-Codes unterscheiden sich in Bezug auf die emittierten
Emissionswellenldangen und die Lumineszenz-Intensitét bei den Emissionswellenlédngen.
Die unterschiedlichen Lumineszenzintensititen fiihren zu unterschiedlichen

Intensititsverhéltnissen zwischen den Emissionswellenlédngen.

Ausfuhrungsbeispiel 2

Flaschen aus PET und Schrumpffolien aus PET-G sollen in getrennte Behélter sortiert
werden. Die Flaschen enthalten keinen Fluoreszenzcode, die Schrumpffolien enthalten
den Fluoreszenzcode ,,C8“. Die Objekte werden vereinzelt und durch ein
Detektionsmodul mittels NIR-Spektroskopie und Fluoreszenz-Spektroskopie analysiert.
Mittels NIR-Spektroskopie wird fiir die Flaschen und Schrumpffolien die
Materialeigenschaft ,, PET erfasst. Mittels Fluoreszenz-Spektroskopie wird nur fir die
Schrumpftolien die Materialeigenschaft ,, Enthélt Fluoreszenz-Code C8* erfasst. In einer
Datenbank ist fur Materialien mit der Materialeigenschaft ,PET* die Ziel-Adresse
,,Behilter A“ und fur Materialien mit den kombinierten Materialeigenschaften , PET
und Fluoreszenz-Code C8“ die Ziel-Adresse ,,Behélter B hinterlegt. Nach der Analyse
einer PET-Flasche mit Erfassung der Materialeigenschaft ,PET* wird die PET-Flasche
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auf ein eigenes Tragmittel eines Fallklappensorters abgelegt. Durch Abgleich der
erfassten Materialeigenschaft ,, PET* mit der Datenbank wird diesem Tragmittel die
Ziel-Adresse ,,Behilter A“ zugewiesen. Das Tragmittel wird zu Behélter A transportiert
und dort entleert. Nach der Analyse einer Schrumpffolie mit Erfassung der
Materialeigenschaften ,,PET und Fluoreszenz-Code C8“ wird die Schrumpffolie auf ein
eigenes Tragmittel eines Fallklappensorters abgelegt. Durch Abgleich der erfassten
Materialeigenschaft ,,PET und Fluoreszenz-Code C8 mit der Datenbank wird diesem
Tragmittel die Ziel-Adresse ,,Behilter B“ zugewiesen. Das Tragmittel wird zu Behélter

B transportiert und dort entleert.

Ausfuhrungsbeispiel 3

Drei Sorten Verpackungen aus identischem Grundmaterial werden in unterschiedlichen
Wirtschaftsbereichen eingesetzt. Sorte 1 dient der Verpackung von Lebensmitteln. Sorte
2 dient der Verpackung von Reinigungsmitteln. Sorte 3 dient der Verpackung von
Kuhlmittel. Die Verpackungen aller Sorten sollen voneinander getrennt werden. Sorte 1
enthélt ein Etikett mit Fluoreszenzcode C2 in der Druckfarbe des Etiketts. Sorte 2
enthélt ein Etikett mit Fluoreszenzcode C14 im Etiketten-Lack. Sorte 3 enthélt den
Fluoreszenzcode C10 in der Druckfarbe einer direkt auf die Verpackung gedruckten
Beschriftung. Die Objekte werden vereinzelt und durch ein Detektionsmodul mittels

wellenldngenspezifischer Photodioden analysiert.

Nach der Analyse der vereinzelten Objekte werden diese einzeln jeweils auf ein eigenes
Tragmittel eines Fallklappensorters abgelegt. Durch Abgleich der erfassten
Fluoreszenz-Codes der Objekte mit den in der Datenbank hinterlegten Fluoreszenz-
Codes und den damit verkniipften Ziel-Adressen, wird den Tragmitteln die
entsprechende Ziel-Adresse zugewiesen. Die Tragmittel werden zu den jeweiligen

Behaltern transportiert und dort entleert.
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Ausfithrungsbeispiel 4

PE-Flaschen von 8 Herstellern sollen sortenrein getrennt werden. Die PE Flaschen der
Hersteller 1 und 2 tragen Etiketten mit den Hersteller-spezifischen Fluoreszenzcodes C1
und C2. Die PE Flasche des Herstellers 3 enthélt einen Hersteller-spezifischen
Fluoreszenzcode C3 im Grundmaterial der Flasche. Die PE Flasche des Herstellers 4
tragt ein Etikett mit einem QR-Code, die PE Flasche des Herstellers 5 tragt ein Etikett
mit einem charakteristischen Symbol, die PE Flasche des Herstellers 6 tragt ein Etikett
mit einem Wasserzeichen, die PE Flasche des Herstellers 7 tragt ein Etikett mit einem
durch Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) lesbaren Code. Die PE Flaschen der Hersteller
1-7 weisen dieselbe Form auf, Hersteller 8 verwendet eine PE-Flasche mit
charakteristischer Form. Neben den genannten PE-Flaschen befinden sich weitere PE-
Flaschen unbekannter Hersteller ohne die oben genannten Merkmale und Objekte aus

PP oder Metall.

Die Objekte werden vereinzelt und durch ein Detektionsmodul mittels Fluoreszenz-
Spektroskopie, Einrichtungen zur optischen Bilderkennung, Rontgenfluoreszenz-
spektroskopie, NIR-Spektroskopie und Metalldetektoren analysiert. Mittels
Fluoreszenz-Spektroskopie werden die Materialeigenschaften , Enthalt Fluoreszenz-
Code C1/C2/C3* erfasst. Mittels optischer Bilderkennung werden die
Materialeigenschaften , Enthélt QR-Code von Hersteller 4, | Enthélt Symbol von
Hersteller 5, , Enthélt Wasserzeichen von Hersteller 6 und ,,PE-Flasche besitzt
charakteristische Form von Hersteller 8 erfasst. Mittels Rontgenfluoreszenzanalyse
wird die Materialeigenschaft ,,Enthédlt RFA-Code von Hersteller 7 erfasst. Mittels NIR-
Spektroskopie werden fur die Objekte die Materialeigenschaften ,,PE* und , PP* erfasst.
Mittels Metalldetektion werden fiir die Objekte die Materialeigenschaft , enthalt Metall
erfasst. In einer Datenbank sind fiir die Materialeigenschaften folgende Ziel-Adressen

hinterlegt:

10



WO 2021/058063 PCT/DE2020/100822
Materialeigenschaft Ziel-
Adresse
Fluoreszenz- QR Symbol Wasserzeichen RF-Code Flaschenform P [ P | Metal
Code Hersteller | Hersteller 5 | Hersteller 6 Hersteller 7 | Hersteller 8 E |P |1
4
Ci | C C

H3

Ha

Hs

H6

H7

H8

PP

PE

ME

Nach der Analyse der vereinzelten Objekte werden diese einzeln jeweils auf ein eigenes

Tragmittel eines Fallklappensorters abgelegt. Durch Abgleich der erfassten
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Materialeigenschaften der Objekte mit der Datenbank wird den Tragmitteln die
entsprechende Ziel-Adresse zugewiesen. Die Tragmittel werden zu den jeweiligen
Behaltern transportiert und dort entleert. Auf diese Weise werden die PE-Flaschen der
Hersteller 1,2,3,4,5,6,7 und 8 jeweils zu den Behiltern H1, H2, H3, H4, HS, H6 und H8
transportiert. PE-Flaschen fiir die lediglich die Materialeigenschaft , PE* erfasst wurden,
gelangen zu Behélter PE. Objekte aus PP werden zu Behélter PP transportiert. Objekte
fur die keinerlei Materialeigenschaft erfasst wurde die in der Datenbank hinterlegt ist,

werden zu Behélter O transportiert.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden anhand der nachstehenden Figuren

erlautert. Dabei zeigt:

Figur 1 ein Sortierverfahren gemaB dem Stand der Technik;

Figur 2 eine erste Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen Sortierverfahrens;

Figur 3 eine beispielhafte Ausfiihrungsform der Zuweisung einer Zieladresse zu
einem Objekt;

Figur 4 eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen
Sortierverfahrens;

Figur 5 noch eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen
Sortierverfahrens;

Figur 6 noch eine weitere Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen
Sortierverfahrens;

Figur 7 eine beispielhafte Ausfiihrungsform zur Aussortierung nicht erkannter

Objekte; und

Figur 8 ein Verfahren zur Riickfiihrung nicht erkannter Objekte.

Die Figur 1 veranschaulicht ein Sortierverfahren gemif dem Stand der Technik. Diese

Verfahren zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass die Identifikation und die
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Sortierung der Objekte, etwa anhand von Materialfraktionen, sequentiell erfolgt, wobei
in jedem Sortierschritt lediglich eine einzelne Fraktion identifiziert und aussortiert
werden kann. Die Identifikation beruht dabei auf Materialeigenschaften der Objekte.
Dies hat zur Folge, dass nur wenige Spezifikationen unterschieden werden konnen,
beispielsweise kann lediglich anhand der Hauptpolymere Polyethylen, Polypropylen,
Polystyrol, Polyethylenterephthalat, Polyvinylchlorid usw. unterschieden werden. Die
bekannten Sortierverfahren sind insofern ineffizient, insbesondere hinsichtlich der
bereitgestellten Unterscheidbarkeit, die iiber die Unterscheidung der zuvor genannten

Materialien hinausgeht.

Die Figur 2 schlagt daher in beispielhafter Ausfiihrungsform ein Verfahren vor, bei dem
die der Sortierung zugrunde gelegten Objekte zumindest teilweise einen aufgebrachten,
eingebrachten oder beigemengten lumineszierenden Code, beispielsweise einen
Fluoreszenzcode aufweisen. Die Objekte konnen beispielsweise pulkformig
bereitgestellt werden, sodass diese in einem ersten Schritt zur Optimierung des
Analyseergebnisses zunachst vereinzelt werden. Die vereinzelten Objekte werden dann
einer Analyse des Fluoreszenzcode unterzogen, wobei das Analyseergebnis einem
Abgleich mit Referenz-Fluoreszenzcodes, die in einer Datenbank hinterlegt sind,
unterzogen wird, wobei in der Datenbank die Referenz-Fluoreszenzcodes Zieladressen
zugeordnet sind. Bei den Zieladressen kann es sich um verschiedene Lagerbehalter
handeln, in welche nur bestimmte Materialfraktionen, z.B. nur bestimmte
Kunststoffsorten oder nur bestimmte Objekte bestimmter Hersteller einsortiert werden
sollen. Durch den Abgleich zwischen Analyseergebnis und Referenz-Fluoreszenzcodes

wird somit die Fraktionszugehorigkeit der analysierten Objekte erfasst.

Nach dem Abgleich kann folglich die Zieladresse dem analysierten Objekt bzw. einem
Tragmittel eines Forderers, beispielsweise eines Transportbehilters eines
Fallklappensorters, einem Segment eines Kreuzbandsortierers oder dergleichen
zugewiesen werden. Die auf dem Sorter vereinzelten Objekte konnen somit
beispielsweise auf einem Verteilforderer mit segmentierten Tragmitteln positioniert
sein, wodurch es ermoglicht wird, die einzelnen Objekte mit der zugewiesenen
Zieladresse zu der zugewiesenen Zieladresse zu transportieren, etwa zu einem
Lagerbehailter fiir bestimmte Kunststoffsorten eines bestimmten Herstellers oder zu

einem anderweitig spezifischen Adressaten.
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Im Unterschied zum Stand der Technik erfolgt die Identifikation und Sortierung der
Objekte somit entsprechend eines Lumineszenzmarker-Codes auf oder in den
Objekten. Die Identifikation und Sortierung der Material-Fraktion erfolgt nicht
sequentiell, sondern in einem einzigen Schritt. Die Identifikation beruht nicht mehr auf
dem Hauptmaterial der Objekte alleine, etwa PET. Vielmehr kdnnen zusétzlich oder
ausschlieBlich basierend auf z.B. Lumineszenzmarker-Codes beliebige Spezifikationen
unterschieden werden. Dies ermoglicht zum Beispiel auch die Sortierung nach
Hersteller, nach Marke, Anwendungsgebiet oder einem beliebigen anderen Kriterium,
welches iiber die Lumineszenzmarker mit dem Objekt verkniipft ist. Das beschriebene
Verfahren ermdglicht somit eine Sortierung von Objekten in verschiedene Fraktionen
mit streng abgegrenzten Spezifikationen und gewéhrleistet damit die

Fraktionszugehdrigkeit der zu den einzelnen Fraktionen sortierten Objekte.

Die Einbringung bzw. Aufbringung eines Fluoreszenszcodes kann das Aufbringen eines
Lumineszenzmarkers beinhalten. Der Lumineszenzmarker wiederum kann ein
lumineszierendes Material aufweisen, z. B. ein fluoreszierendes Material und/oder ein
phosphoreszierendes Material und/oder einen Upconverter und/oder einen
Downconverter und/oder mindestens ein Material, das nach Anregung einer

Anregungswellenldnge remittiert.

Unter einem lumineszierenden Material wird ein Material verstanden, welches nach
Eintrag von Energie elektromagnetischer Strahlung emittiert. Dabei ist bevorzugt, dass
der Energieeintrag iiber Photonen erfolgt, die beobachtete Lumineszenz somit
Photolumineszenz ist. Die Photolumineszenz kann im UV und/oder VIS und/oder IR
auftreten. Upconverter sind lumineszierende Substanzen, die nach Anregung Photonen
emittieren, deren Wellenldnge kiirzer ist als die Wellenldnge der Anregungsphotonen.
Downconverter sind lumineszierende Substanzen, die nach Anregung Photonen

emittieren, deren Wellenldnge langer ist als die Wellenldnge der Anregungsphotonen.

Je nach Art der gewlinschten Unterscheidungsfahigkeit kann ein Lumineszenzmarker
oder konnen mehrere Lumineszenzmarker, die sich in zumindest einer Eigenschaft
voneinander unterscheiden, verwendet werden. Mehrere unterschiedliche Marker
konnen beispielsweise in Form einer Mischung von Markern mit unterschiedlicher
Menge eines oder mehrerer Marker bereitgestellt sein. Eine Mischung von Markern

kann auch durch die Mengenverhaltnisse zwischen mehreren Markern definiert sein.
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Der Fluoreszenzcode bzw. der Lumineszenzmarker kann einer Druckfarbe beigemengt
sein, beispielsweise in weiBer Druckfarbe. Die Druckfarbe kann beispielsweise in einem
Teilbereich der Bedruckung, welche ein Objekt ohnehin aufweist, bereitgestellt sein.
Alternativ oder zusitzlich kann die Druckfarbe fiir die Bedruckung eines Etiketts, einer
Schrumpffolie oder dergleichen des Objekts bereitgestellt sein. Weiterhin kann die
Druckfarbe fiir die Direktbedruckung etwa einer Verpackung verwendet werden.
Alternativ oder zusatzlich kann der Fluoreszenzcode bzw. der Lumineszenzmarker in
einem Etiketten-Klebstoff, in einem Lack fiir ein Etikett oder einen Packstoff, in einem
Grundmaterial eines Etiketts oder Schrumpffolie, oder im Grundmaterial des Objekts,

z.B. in einem Kunststoff einer Kunststoffflasche, bereitgestellt sein.

Fiir die Vereinzelung der pulkformig zugefiihrten Anordnung von Objekten kann eine
beliebige Vorrichtung zur Vereinzelung der Objekte bereitgestellt sein. Dies kann
beispielsweise eine Mehrzahl in Reihe geschalteter Forderbander steigender
Fordergeschwindigkeit aufweisen, Schikanen, eine Riitteleinrichtung, ein
Robotersystem, eine Einschleusestation mit manueller Beschickung oder dergleichen
sein. Dabei kann die Vereinzelung das Ziel verfolgen, die Objekte in Vorschubrichtung
eines Fordermittels in Reihe angeordnet zu positionieren. Der Weitertransport der
Objekte kann mit Hilfe eines Verteilforderers mit segmentierten Tragmitteln, aber auch

mit Hilfe eines Verteilférderers mit kontinuierlichen Tragmitteln erfolgen.

Vor der Vereinzelung konnen die Objekte maschinell aus einem Sammellager dem
Sortierverfahren zugefiihrt werden. Alternativ konnen die Objekte auch durch manuelle
Beschickung zugefiihrt werden. Werden die einzelnen Objekte hierbei nacheinander

zugefiihrt, wird gleichzeitig eine Vereinzelung der Objekte erreicht.

Ein Verteilforderer mit segmentierten Tragmitteln ist eine Forderanlage, bei der sich
jedes transportierte Objekte an einem definierten Platz, z.B. in einer wannenformigen
Aufnahmestelle befindet. Bei Verteilforderern mit kontinuierlichen Tragmitteln
befinden sich die Objekte nicht an definierten Plitzen.

Die Vereinzelung bietet mehrere Vorteile. Zum einen wird bei der Analyse der
Materialeigenschaften nur ein Objekt untersucht. Daher konnen objektspezifische
Analyseergebnisse erhalten werden. Ohne Vereinzelung konnten mehrere Objekte mit
unterschiedlichen Materialeigenschften gleichzeitig im Detektionsmodul vorliegen, was

zu vermischten Analyseergebnissen fiihren wiirde. Ferner ermdglicht die Vereinzelung
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eine Ablage einzelner Objekte auf je ein segmentiertes Tragmittel und damit den

gezielten Transport einzelner Objekte zu definierten Zielstellen.

Nachdem die Objekte die Vorrichtungen zur Vereinzelung durchlaufen haben, kann das
Vorliegen vereinzelter Objekte kontrolliert werden. Dies kann mittels optischer
Bilderkennung erfolgen. Bei Detektion mehrerer Objekte und damit fehlerhafter
Vereinzelung kann ein Pausieren des Analyseprozesses induziert werden. Die Gruppe
nicht-vereinzelter Objekte durchlauft das Detektionsmodul dann ohne Analyse und
kann anschlieBend als unanalysierbar aussortiert oder dem Vereinzelungsschritt erneut

hinzugefiihrt werden.

Die Analyse des Fluoreszenzcodes bzw. der Lumineszenzmarker kann mit bekannten
Methoden der Spektroskopie erfolgen, worunter im Rahmen dieser Anmeldung alle
Methoden und Vorrichtungen zu verstehen sind, die geeignet sind, ein
Gesamtemissionsspektum, ein Teilemissionsspektrum, Wellenlangenbereiche, einzelne

Emissionswellenldngen oder ein dynamisches Emissionsverhalten zu analysieren.

Die Analyse des Fluoreszenzcodes bzw. der Lumineszenzmarker kann die Analyse der
Intensitit fiir eine oder fiir mehrere Emissionswellenlangen des Fluoreszenzcodes
und/oder die Analyse der Intensitit fiir ein oder mehrere
Emissionswellenlangenbereiche des Fluoreszenzcodes und/oder die Analyse der
Intensitatsverhaltnisse zwischen Emissionswellenlangen oder
Emissionswellenlangenbereichen und/oder die Analyse eines Emissionsspektrums
und/oder die Analyse eines dynamischen Emissionsverhaltens aufweisen. Im
Anschluss daran kann durch Abgleich des Analyseergebnisses mit in einer Datenbank
hinterlegten Fluoreszenzcodes eine Zuweisung einer Zieladresse zu dem analysierten
Objekt erfolgen.

Unter dem dynamischen Emissionsverhalten wird das Lumineszenzemissionsverhalten
iber die Zeit verstanden. Zur Analyse kann nach dem Ende der Lumineszenz-Anregung
die Emission der Lumineszenz in einem festgelegten Zeitraum messtechnisch erfasst
werden. Nach der Anregung kann die Lumineszenzintensitat fiir eine
Emissionswellenldnge oder einen Wellenlangenbereich nach festgelegten
Zeitintervallen mehrfach bestimmt werden. Aus den erhaltenen absoluten Intensititen
konnen Intensititsverlaufe iiber der Zeit gebildet werden. Dies kann auch fiir mehrere

Emissionswellenlangen oder Wellenldngenbereiche durchgefiihrt werden. Ebenso
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konnen Intensitatsverhiltnisse zwischen verschiedenen Emissionswellenlangen oder
Emissionswellenlangenbereichen gebildet werden. Auch ist bevorzugt, dass die
Abklingkonstante fiir eine oder mehrere Emissions-Wellenldngen oder
Wellenlangenbereiche bestimmt wird. Unter der Abklingkonstante wird die Zeitspanne

verstanden, in der die Ausgangsintensitat der Emission auf das 1/e-fache abfillt.

Zur Anregung der Lumineszenz konnen breit- und/oder schmalbandige Quellen wie
z.B. Laser, Laserdioden, lichtemittierende Dioden (LEDs), Xenonlampen,
Halogenlampen einzeln oder in Kombination zur Anwendung kommen. Die
Anregungsquellen konnen einzeln aktiviert oder gleichzeitig oder sequentiell in
unterschiedlichen Kombinationen aktiviert werden. In den Anregungseinrichtungen
konnen optische Filter wie Langpass/Kurzpass/Bandpass-Filter zum Einsatz kommen.
Ferner kann eine Variation der Offnungsweite der Anregungsquellen vorgesehen sein,
um die GroBe einer Anregungszone, durch welche zu identifizierendes Material
transportiert wird, zu modulieren. Die Anregungszone kann auch dadurch moduliert
werden, dass mehrere Anregungsquellen sequentiell hintereinander angeordnet
werden und die Anzahl der aktivierten Anregungsquellen in dieser Anordnung variiert

wird.

Die Figur 3 zeigt eine beispielhafte Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaBen
Verfahrens, wobei bei der Ausfiihrungsform bereits davon ausgegangen wird, dass die
Objekte zuvor vereinzelt wurden. Die Objekte weisen jeweils einen Fluoreszenz-Code A,
B, C auf, welcher mit Hilfe eines Detektionsmoduls spektroskopisch analysiert werden
kann. Das Analyseergebnis wird in einem Abgleichschritt dazu verwendet, unter Zugriff
auf eine Datenbank eine dem erfassten Fluoreszenzcode zugeordnete Zieladresse aus
der Datenbank abzurufen, welche dem Objekt infolge des Abgleichens zugeordnet wird.
Durch den Abgleichschritt wird somit die Fraktionszugehorigkeit der analysierten
Objekte erfasst. Die Zuordnung der Zieladresse zu dem Objekt kann insoweit erfolgen,
als dass die Zuordnung zu einem einzeln ansteuerbaren Tragmittels des Forderers, auf
dem die Objekte transportiert sind, zugewiesen ist. Die Tragmittel sind einzeln
ansteuerbar, beispielsweise nach Art eines Kreuzbandsortierers oder Art eines
Fallklappen-Sorters, wodurch eine Zufiihrung des Objektes zu der ihm oder seinem
Tragmittel zugewiesenen Zieladresse moglich/ermoglicht wird, beispielsweise zu einem
Lagerbehalter zur sortenreinen und/oder herstellerreinen Ablage von sortierten
Objekten.
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Neben der Analyse lumineszierender Codes kann auch auf die Auswertung anderer
Materialeigenschaften, einschlieBlich Kennzeichnungen der Objekte fiir die
Unterscheidung der Objekte zugegriffen werden. Unter einer Materialeigenschaft soll
im Rahmen dieser Erfindung jegliche Eigenschaft verstanden werden, welche zur
Unterscheidung von Objekt- und Materialfraktionen und Zuordnung von Objekten und
Materialien zu diesen Fraktionen verwendet werden kann. Die Unterscheidung kann
dazu beispielsweise die Analyse von Kennzeichnungen auf oder in den Objekten wie
Artikelnummern, Symbolen, Logos, Bildmarken, Bar-Codes, QR-Codes,
Wasserzeichen, RFA-Codes und dergleichen aufweisen. Des Weiteren kann eine
Auswertung der Form des Objekts folgen. Weiterhin kann eine Analyse von
Materialeigenschaften im engeren Sinne erfolgen, beispielsweise die Analyse der Farbe

oder einer chemischen Zusammensetzung der Objekte.

Unter Wasserzeichen sollen fiir das menschliche Auge unauffillige Kodierungen, die
auf der Oberflache von Objekten, z.B. Verpackungen angebracht werden, verstanden
werden. Die Erfassung der Wasserzeichen erfolgt mit Kamerasystemen.

Unter einem RFA-Code soll ein Code verstanden werden, welcher mittels
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) detektiert werden kann. Der RFA-Code kann z.B.
durch definierte Mengen eines oder mehrerer chemischer Elemente gebildet werden.
Wie der Fluoreszenz-Code kann auch der RFA-Code z.B. einer Druckfarbe beigemengt
sein oder in einem Etiketten-Klebstoff, in einem Lack fiir ein Etikett oder einen
Packstoff, in einem Grundmaterial eines Etiketts oder Schrumpffolie, oder im
Grundmaterial des Objekts, z.B. in einem Kunststoff einer Kunststoffflasche,

bereitgestellt sein.

Die verwendeten Detektionstechnologien konnen eine Sensorik zur Lumineszenz-
Analyse, eine optische Sensorik, etwa Kamerasysteme, eine VIS-Spektrometrie, eine
Nah-Infrarot-Spektrometrie (NIR), Rontgensensorik (z.B. RFA), Laserinduzierte
Plasmaspektroskopie (LIPS), Metallsensorik und dergleichen aufweisen. Zur
Lumineszenz-Analyse konnen beispielsweise verschiedene Detektoren wie
SchwarzweiB-Kameras, Farb-Kameras, Photomultiplier, Spektrometer, Fotozellen,
Fotodioden, Fototransistoren alleine oder in Kombination zum Einsatz kommen.
Ferner konnen optische Filter wie z.B. Langpass/Kurzpass/Bandpass-Filter enthalten
sein.

Das so gewonnene Analyseergebnis kann in der zuvor bereits beschriebenen Weise

wiederum nach Abgleich mit Referenzdaten in einer Datenbank und diesen

18



WO 2021/058063 PCT/DE2020/100822

zugewiesenen Zieladressen dazu verwendet werden, die Fraktionszugehorigkeit des
analysierten Objekts zu erfassen, dem analysierten Objekt seine vorgesehene
Zieladresse zuzuweisen und durch Einzelablage der Objekte, beispielsweise auf einem
Verteilforderer mit segmentierten Tragmitteln, die Objekte den zugewiesenen

Zieladressen zuzufiihren.

Die Bestimmung der Fraktionszugehorigkeit und Sortierung eines Objekts zu einer
Zieladresse kann nicht nur auf einer analysierten Materialeigenschaft beruhen, sondern
auch auf einer Kombination mehrerer verschiedener Materialeigenschaften. In der
Datenbank sind fiir die einzelnen Materialeigenschafts-Kombinationen Referenzdaten
abgelegt und mit Zieladressen verkniipft. Die erfasste Materialeigenschafts-
Kombination wird mit den in der Datenbank hinterlegten Referenz-
Materialeigenschafts-Kombinationen abgeglichen. Stimmt die erfasste
Materialeigenschafts-Kombination mit einer Referenz-Materialeigenschafts-
Kombination {iberein, wird die der Referenz-Materialeigenschafts-Kombination
zugewiesene Zieladresse dem analysierten Objekt zugewiesen. Das analysierte Objekt
kann somit der zugewiesenen Zieladresse, welche z.B. ein bestimmtes Sammellager

sein kann, zugefiihrt.

Durch die Erfassung vieler verschiedener Materialeigenschaften kann die Anzahl der

unterscheidbaren Spezifikationen erhoht werden.

Figur 4 zeigt eine Ausfiihrungsform, die den Parallelbetrieb von zwei
Detektionsmodulen a und [ zeigt sowie den Transport zu drei unterschiedlichen
Zieladressen. Die Transportvorrichtungen a und [ iibergeben die Objekte an die
Transportvorrichtungen 1, 2 und 3, welche die Zieladressen Lager 1, Lager 2 und Lager
3 beschicken. Die Transportvorrichtungen a und § kénnen z.B. Fallklappensorter sein
und somit Objekte zu verschiedenen Zieladressen schicken, wiahrend die
Transvorrichtungen 1, 2 und 3 nur bestimmte Zieladressen ansteuern. Das fiihrt zu
einer Erhohung der Produktivitit. Die Einzelablage der in den Detektionsmodulen a
und [} analysierten Objekte kann auf bekannte Sorters, beispielsweise Fallklappensorter
oder dergleichen erfolgen. DemgemaR kann vorgesehen sein, dass das Analysieren der
vereinzelten Objekte das Analysieren mit mehreren voneinander unabhangigen
Detektionsmodulen aufweist, von denen die analysierten Objekte je Detektionsmodul

einem separaten Sorter zugefiihrt werden. Die Sorter konnen dabei entsprechend der
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Zieladresse dieselbe Mehrzahl Transportvorrichtungen beschicken und die

Transportvorrichtungen fiihren die Objekte jeweils einer der Zieladressen zu.

Alternativ konnen parallel betriebene Detektionsmodule die von ihnen analysierten
Objekte auch nur auf einen gemeinsamen Sorter, z.B. Fallklappensorter ablegen. Dieser
Sorter fiihrt die Objekte direkt den Zieladressen zu oder beschickt mehrere
Transportvorrichtungen, welche die Objekte zu jeweils einer Zieladressen fiihren. In
diesem Fall muss kontrolliert werden, welche Tragmittel des Sorters noch nicht mit
einem Objekt belegt sind, da die Detektionsmodule analysierte Objekte nur in
unbesetzte Tragmittel ablegen diirfen. Bei Doppelbelegung eines Tragmittels mit
unterschiedlichen Objekten von verschiedenen Detektionsmodulen wire die
Zuordnung und der Transport der Objekte zu einer definierten Zieladresse
fehlerbehaftet. Die Kontrolle der Tragmittel-Belegung kann mittels optischer
Bilderkennung oder Lichtschranken erfolgen. Bei Detektion eines freien Tragmittels
kann das nachfolgende Detektionsmodul freigegeben werden und das analysierte
Objekt auf das freie Tragmittel ablegen. Bei Detektion eines belegten Tragmittels kann
das nachfolgende Detektionsmodul deaktiviert werden und das analysierte Objekt

zuriickbehalten bis ein freies Tragmittel verfiigbar ist.

Die Detektionsmodule kénnen ein Fiihrungsrohr mit im Wesentlichen aufrechter
Position, d.h. vertikaler Durchlassrichtung aufweisen. Die Objekte kdnnen sich
innerhalb des Fiihrungsrohrs im Wesentlichen schwerkraftgetrieben durch das
Detektionsmodul hindurchbewegen. Die Sensorik fiir die Analyse der

Objekteigenschaften kdnnen ringférmig im Fiihrungsrohr angeordnet sein.

Alternativ oder zuséatzlich kann vorgesehen sein, dass die zu analysierenden Objekte
innerhalb der Detektionsmodule aktiv gefordert werden, beispielsweise mit Hilfe eines
Forderbands. Die Detektionsvorrichtungen der Detektionsmodule zur Analyse der
Objekteigenschaften konnen {iber und/oder unter der Transporteinrichtung
positioniert werden. Alternativ konnen die Detektionsvorrichtungen zur Analyse der
Objekteigenschaften {iber und/oder unter einem Objektauswurf positioniert sein.
Beispielsweise konnen die Objekte innerhalb des Detektionsmoduls von einer
Transportvorrichtung, z.B. Férderband, auf eine zweite Transportvorrichtung
libergeben werden, wobei an der Schnittstelle beider Transportvorrichtungen eine
raumliche Liicke vorgesehen ist. Diese Liicke wird von den Objekten im Flug

tiberwunden. Die Detektionsvorrichtungen zur Analyse der Objekteigenschaften
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konnen iiber und/oder unter der Liicke positioniert werden. Ebenso kann die Sensorik
auch ringformig um diese Liicke positioniert werden. Hierdurch kénnen mehreren

Seiten der Objekte analysiert werden.

Die Figur 5 zeigt eine Ausfiihrungsform, bei der die Analyse der vereinzelten Objekte in
getrennten Detektionsmodulen erfolgt. Beispielsweise konnen sich die
Detektionsmodule durch die Art des ausgewerteten Codes bzw. der Kennzeichnung
oder Eigenschaft unterscheiden. Ein erstes Detektionsmodul kann beispielsweise fiir
die Analyse eines Fluoreszenzcodes des Objekts vorgesehen sein. Infolge des erfassten
Fluoreszenzcodes kann in der bereits zuvor beschriebenen Weise durch Riickgriff auf
eine Datenbank eine Zieladressenzuordnung erfolgen. In mindestens einem der
nachfolgenden Detektionsschritte mit einem der weiteren Detektionsmodule,
vorliegend der Detektionsmodule 2 und 3, kann eine weitere Kennzeichnung des
Objekts ausgewertet werden, beispielsweise mit dem Detektionsmodul 2 ein QR-Code,
eine Wassermarke, oder dergleichen, wobei eine weitere Zieladresse bzw. ein weiterer
Zieladressenteil wiederum unter Zugriff auf eine Datenbank demselben analysierten
Objekt zugewiesen werden kann. Dies kann so haufig wiederholt werden, bis das Objekt
samtliche Detektionsmodule passiert hat und ggf. dabei mehrere Zieladressen bzw.
Teiladressen zugewiesen bekommen hat, die in ihrer Summe ein Endziel des
analysierten Objekts ergeben, dem das analysierte Objekt dann in der beschriebenen

Weise zugefiihrt werden kann.

Figur 6 zeigt eine Abwandlung der in Figur 5 gezeigten Ausfiihrungsform dahingehend,
dass Objekte, die einmalig nach dem Passieren eines der Detektionsmodule 1 bis 3 eine
positive Zuweisung einer Zieladresse erfahren haben, bereits aus dem Prozess
ausgeschleust werden, sodass das Passieren der weiteren Detektionsmodule nicht mehr
erfolgt und das Objekt insofern nach der einmaligen Zieladressenzuordnung bereits
abschlieBend zugeordnet ist, d.h. bereits anhand der zugewiesenen Zieladresse seiner

bestimmungsgemaiBen Zieladresse zugefiihrt werden kann.

Die Figur 7 zeigt eine weitere Abwandlung der in den Figuren 5 und 6 gezeigten
Ausfiihrungsformen dahingehend, dass in dem Fall, dass bei der Analyse der
Objektmerkmale eine Objekterkennung insofern nicht méglich ist, als dass keine
Zieladressenzuweisung durch Abgleich moglich ist, das betroffene Objekt als nicht
erkannt aussortiert oder fiir die weitergehende Analyse von zusitzlichen

Objekteigenschaften aussortiert wird. Dies kann die Zuweisung einer gesonderten
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Zieladresse (Standardzieladresse) aufweisen, anhand welcher das entsprechend
spezifizierte Objekt beispielsweise einer gesonderten Zieladresse fiir Objekte ohne
erkennbaren Fluoreszenzcode oder fiir Objekte mit nicht zuordbarem Fluoreszenzcode

transportiert wird.

Die nicht zuordbaren Objekte konnen weitergehend analysiert werden. Beispielsweise
konnen die Objekte gesichtet und manuell nachsortiert werden oder Laboranalysen
unterzogen werden. In der Folge konnen solche Objekte eventuell noch zu einer
Materialfraktion hinzusortiert werden. Alternativ kénnen solche Objekte dem Prozess

erneut hinzugefiihrt wird, beispielsweise dem Vereinzelungsschritt.

Die Figur 8 zeigt in Abwandlung der in den Figuren 5 bis 7 gezeigten Ausfiihrungsform
die automatische Riickfiihrung nicht erkannter Objekte, wobei vorgesehen ist, dass im
Falle eines im Rahmen der Analyse des Abgleichs nicht erkannten Codes und der
entsprechenden Unmoglichkeit der Zuordnung einer Zieladresse, das betroffene Objekt
dem Prozess erneut hinzugefiihrt wird, beispielsweise dem Vereinzelungsschritt, sodass
das zuvor nicht erkannte Objekt erneut den Analyseschritt durchlauft. Wenn das
rezirkulierte Objekt den bereits vereinzelten Objekten gezielt zugefiihrt wird, kann
weiterhin die Anzahl der Durchlidufe gezahlt und ein Abbruchkriterium definiert
werden, beispielsweise eine Anzahl unerfolgreicher Analysedurchlaufe, nach Erreichen
welcher das zuvor mehrfach nicht analysierbare Objekt als unanalysierbar aussortiert

wird.
Die in der vorstehenden Beschreibung, in der Zeichnung sowie in den Anspriichen

offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger

Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.
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Anspriiche:

1. Sortierverfahren, das die Schritte aufweist:

a. optional, Bereitstellen einer Vielzahl von Objekten;

b. Vereinzeln der Objekte;

c. Analysieren der vereinzelten Objekte, wobei fiir die Objekte jeweils

mindestens eine Materialeigenschaft erfasst wird;

d. Abgleichen der erfassten Materialeigenschaft(en) mit in einer Datenbank
hinterlegten Referenzmaterialeigenschaften, denen jeweils eine Zieladresse

zugeordnet ist und Erfassen einer Fraktionszugehorigkeit der Objekte; und

e. Sortieren der vereinzelten Objekte entsprechend der ihrer erfassten
Materialeigenschaft(en) iiber eine der Referenzmaterialeigenschaften in der

Datenbank zugeordneten Zieladresse.

2. Sortierverfahren nach Anspruch 1, bei dem das Analysieren das
elektromagnetische Anregen eines Lumineszenzmarkers genau eines der
vereinzelten Objekte aufweist, wobei der Marker mindestens ein Material
aufweist, das nach dem Anregen mit mindesten einer Emissionswellenlange

oder einer Mehrzahl Emissionswellenlange emittiert.

3. Sortierverfahren nach Anspruch 1, bei dem das Analysieren das
elektromagnetische Anregen eines Lumineszenzmarkers aufweist, wobei ein
Material des Markers ein lumineszierendes Material, z.B. ein fluoreszierendes
Material und/oder ein phosphoreszierendes Material und/oder einen

Upconverter und/oder einen Downconverter aufweist.
4. Sortierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das

Analysieren die Spektroskopie mindestens eines lumineszierenden Materials

der vereinzelten Objekte aufweist.
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Sortierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das
Sortieren der vereinzelten Objekte das Adressieren eines Tragmittels eines
Forderers, dem genau eines der vereinzelten Objekte zugeordnet ist, aufweist,

woraufhin das vereinzelte Objekt der Zieladresse zugefiihrt wird.

Sortierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das
Adressieren das Ansteuern eines einer Vielzahl unabhangig voneinander

ansteuerbarer Tragmittel eines Forderers aufweist.

Sortierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das
Analysieren

a) das Erfassen einer auf das Objekt aufgebrachten oder in das Objekt
eingebrachten Materialeigenschaft aufweist, etwas das Erfassen eines
Fluoreszenzcodes und/oder eines Wasserzeichens und/oder eines RFA-Codes
und/oder eines Bar-Codes und/oder eines QR-Codes und/oder eines Symbols
und/oder eines Logos und/oder einer Bildmarke und/oder einer
Artikelnummer; und/oder

b) das Erfassen einer nativen Materialeigenschaften des Objekts, etwa einer
chemischen Materialzusammensetzung des Objekts und/oder einer Farbe

und/oder einer Form des Objekts aufweist.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem nach dem
Abgleichen und vor dem Sortieren einem Tragmittel eines Forderers, dem
genau eines der vereinzelten Objekte zugeordnet ist, die iiber die erfasste
Materialeigenschaft des vereinzelten Objekts in dem Tragmittel und die

Referenzmaterialeigenschaft verkniipfte Zieladresse zugewiesen wird.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem in dem Fall, dass
bei dem Abgleichen der Materialeigenschaft mit der in der Datenbank
hinterlegten Referenzmaterialeigenschaft keine Referenzmaterialeigenschaft
erfasst wird, welche identisch mit der abgeglichen Materialeigenschaft ist, bei
dem Sortieren des betroffenen Objekts dem Objekt eine Standardadresse
zugewiesen oder das betroffene Objekt fiir die erneute Vereinzelung und

Analyse bereitgestellt wird.

24



10.

11.

12.

13.

14.

15.

WO 2021/058063 PCT/DE2020/100822

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem das Analysieren
das Analysieren mindestens eines auf dem Objekt oder in dem Objekt
angeordneten Markers oder mehrerer sich in mindestens einer erfassbaren
Lumineszenz-Eigenschaft unterscheidender Marker aufweist, wobei sich
mehrere Marker einer Mischung von Markern optional auch hinsichtlich ihres

Mengenverhaltnisses zueinander voneinander unterscheiden kdnnen.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem auf mindestens
eines der bereitgestellten Objekte vor dem Bereitstellen eine einen
Fluoreszenscode aufweisende Druckfarbe aufgebracht worden ist, z.B. in weifler
Druckfarbe, z.B. in einem Teilbereich einer Bedruckung eines Etiketts oder

einer Schrumpffolie des Objekts oder als eine Direktbedruckung des Objekts.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem auf mindestens
einem der bereitgestellten Objekte vor dem Bereitstellen ein einen
Fluoreszenscode aufweisender Etiketten-Klebstoff oder ein einen

Fluoreszenscode aufweisenden Etikettenlack aufgebracht worden ist.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem vor dem
Bereitstellen ein Etikett oder eine Schrumpffolie auf das Objekt aufgebracht

wurde, welches in seinem Grundmaterial einen Fluoreszenzcode aufweist.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem vor dem
Bereitstellen das Objekt aus einem Grundmaterial hergestellt wird,
beispielsweise aus einem Kunststoffmaterial, welches eine einen

Fluoreszenzcode aufweisende Materialbeimischung aufweist.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem das Analysieren
das Bestimmen einer Intensitit fiir eine oder fiir mehrere
Emissionswellenlingen eines Spektrums und/oder das Bestimmen einer
Intensitat fiir einen oder fiir mehrere Emissionswellenlangenbereich des
Spektrums und/oder das Bestimmen eines Intensitatsverhaltnisses zwischen
mehrere Emissionswellenldngen oder mehreren
Emissionswellenlangenbereichen des Spektrums und/oder das Bestimmen der
Intensitit eines Emissionsspektrums und/oder eines dynamischen

Emissionsverhaltens aufweist.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, bei dem das
Analysieren das sequentielle Hindurchleiten der vereinzelten Objekte durch ein
rohrformiges oder tunnelformiges Detektionsmodul aufweist, an dessen
Innenwandung mindestens ein Sensor fiir das Erfassen der Materialeigenschatft,

etwa eines emittierten Spektrums angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem das Hindurchleiten das
schwerkraftgetriebene Hindurchleiten der vereinzelten Objekte durch das

tunnelférmige Detektionsmodul aufweist.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem das Analysieren
der vereinzelten Objekte das Analysieren mit mehreren voneinander
unabhingigen Detektionsmodulen aufweist, von denen die analysierten Objekte
je Detektionsmodul einem separaten Sorter zugefiihrt werden, wobei die Sorter
entsprechend der Zieladresse dieselbe Mehrzahl Transportvorrichtungen
beschicken, und wobei die Objekte von den Transportvorrichtungen jeweils

einer der Zieladressen zugefiihrt werden.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem das Analysieren,
das Abgleichen und das Sortieren der vereinzelten Objekte mehrfach erfolgt,
wobei in einem ersten Analyseschritt mindestens ein erste Materialeigenschaft
und in mindestens einem weiteren Analyseschritt mindestens eine weitere der
Materialeigenschaft erfasst wird, wobei nach dem ersten Analyseschritt und
einem ersten Abgleichschritt ein erster Teil der Zieladresse und nach dem
mindestens einen weiteren Analyseschritt und dem mindestens einen weiteren
Abgleichschritt mindestens ein weiterer Teil der Zieladresse zugewiesen wird,
und wobei das Objekt nach dem Durchlaufen samtlicher Analyseschritte und
Abgleichschritte sowie nach der Zuweisung aller Teile der Zieladresse der

Zieladresse zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, bei dem das Analysieren,
das Abgleichen und das Sortieren der vereinzelten Objekte mehrfach erfolgt,
wobei in einem ersten Analyseschritt mindestens eine erste der
Materialeigenschaft eines der vereinzelten Objekte erfasst und nach dem

Abgleichen ein erster Teil der Zieladresse zugewiesen wird, wobei das
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vereinzelte Objekt nach dem Zuweisen iliber ein Transportsystem der
Zieladresse zugefiihrt wird und/oder mindestens einem weiteren
Detektionsmodul fiir einen weiteren Analyseschritt mindestens einer von der
ersten unterschiedlichen weiteren Materialeigenschaft zugefiihrt und nach dem
Abgleichen ein weiterer Teil der Zieladresse zugewiesen wird, und wobei nach
dem Zuweisen samtlicher Teile der Zieladresse das Objekt der Zieladresse
zugefiihrt wird.
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