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(54) SORTIERVORRICHTUNG UND SORTIERVERFAHREN FUR STUCKGUT

(57) Die Erfindung betrifft ein Sortierverfahren und eine
Sortiervorrichtung fir Stickgut (1) mit einer ein
Forderband (2) aufweisenden Fordereinrichtung fir
das Stuckgut (1), einer dem Forderband (2) zuge-
ordneten Roéntgenquelle (4) zur Anregung des
Stiickgutes (1) mit Rontgenstrahlung, einer Detekti-
onseinrichtung (5) zur Erfassung der vom Stiickgut
(1) ausgehenden Messstrahlung und einer von den

I+

Messsignalen der Detektionseinrichtung (5) gesteu- +9

erten Sortiereinrichtung (8). Die Erfindung zeichnet

sich dadurch aus, dass die Detektionseinrichtung (5)

zumindest einen energiedispersiven Detektor (5') 3 z (/‘l. 8 Fig. 1
aufweist, welchem zumindest ein Einkanal- € ’

Analysator (6) nachgeschaltet ist, welcher auf eine
charakteristische = Rontgenemissionslinie  eines
vorbestimmten chemischen Elementes im Stiickgut
(1) eingestellt ist, dessen analoges Messsignal ggf.
Uber eine Steuer- und Auswerteeinrichtung (7) die
Sortiereinrichtung (8) ansteuert.
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Die Erfindung betrifft eine Sortiervorrichtung und ein Sortierverfahren fir Stickgut, welches lber
ein Férderband oder dergleichen herangefuhrt wird, wobei das Stlickgut mit Réntgenstrahlung
beaufschlagt und die vom Stlickgut ausgehende Rontgenstrahlung gemessen wird, wobei die
Messung auf eine oder wenige charakteristische Rontgenemissionslinien eines vorbestimmten
chemischen Elementes im Stulckgut beschrankt wird, deren Strahiungsintensitat mit einer Ein-
kanal-Messung erfasst und daraus ein analoges Messsignal abgeleitet wird und wobei auf der
Basis eines vorgegebenen Schwellwertes des analogen Messsignals der Sortiervorgang einge-
leitet wird.

Aus der US 6,506,991 B1 ist beispielsweise eine Sortieranlage fir verschiedene Arten von
Altpapier bekannt, welche die Papierstiicke mit einem Forderband einer Bestrahlungseinrich-
tung zufihrt. Diese weist zwei Strahlungsquellen, sowie einen Detektor auf, welcher die von der
Probe ausgehende Strahlung detektiert. Fiir die Strahlungsquelle kann sowohl sichtbares Licht,
Infrarotstrahlung als auch Rontgenstrahlung verwendet werden kann. Abgestimmt auf die Strah-
lungsquelle kann der Detektor eine einfache Kamera sein, jedoch auch eine Einrichtung, mit
welcher die Wellenldnge der emittierten Messstrahlung erfasst werden kann. In Abhangigkeit
des von der Analyseeinrichtung erfassten Messsignals wird beispielsweise eine Luftdise ange-
steuert, mit welcher das Stlickgut in unterschiedliche Behalter beférdert wird.

Weiters ist aus der US 3,872,306 eine Sortieranlage fiir Feldfriichte bekannt, mit welcher bei-
spielsweise Kartoffeln von Steinen und andere Verunreinigungen separiert werden kénnen. Die
Mischung aus Steinen, Feldfriichten und Erde wird einem Schacht zugefihrt, in welchem diese
das Strahlungsfeld einer Strahlungsquelle (z.B. Rontgenstrahlung) durchsetz. Die unterschiedli-
che Abschwéachung der Ausgangsstrahlung aufgrund der unterschiedlichen Materialdichten wird
gemessen und als Steuersignal fiir Ablenkelemente verwendet, die die Steine und Verunreini-
gungen aussortieren. Das Sortierverfahren eignet sich nur fiir Stiickgut mit gentigend unter-
schiedlicher Materialdichte bzw. fiir Materialien mit unterscheidbaren Absorptionskoeffizienten
fur die verwendete Strahlung.

Aus der US 5,339,962 ist ein Separator fiir Abfélle (u.a. Polyester und PVC) bekannt, welcher
eine elektromagnetische Strahlungsquelle, beispielsweise eine Réntgenréhre, aufweist und auf
unterschiedlichen Absorptionswerten und Eindringtiefen der verwendeten Strahlung in den
unterschiedlichen Materialien basiert.

Aus der EP 1 004 367 A2 ist eine komplexe Anlage fiir die Sortierung von Plastikabféllen be-
kannt, welche unter anderem einen Abschnitt in der Sortierabfolge enthalt, in welchem das
Vorhandensein von Chlor im Stilickgut als Kriterium fir den Sortiervorgang verwendet wird.
Nach der Anregung mit einer radioaktiven Quelle misst ein Detektor die sekundére Fluores-
zenzstrahlung, wobei die Messung auf den Energiebereich von 2,8 keV beschrankt wird. Das
Ausgangssignal des Detektors wird zur Ansteuerung einer Sortiereinrichtung verwendet, mit
welcher das Stiickgut im Hinblick auf den Chlorgehalt sortiert wird.

Die WO 02/063286 A2 beschreibt einen Rontgenfluoreszenzanalysator, mit welchem Metalle
und Metalllegierungen untersucht werden kdnnen. Als Strahlungsstelle wird ein radioaktives
Element (***Am) verwendet und die von der Probe ausgehende Sekundarstrahlung gemessen.
Um die Uberlagerte Rayleigh- und Compton-Strahlung zu eliminieren, wird eine niederenergeti-
sche Emissionslinie der Anregungsquelle verwendet, wobei die Intensitat dieser Linie mit jener
einer Kalibriermessung fiir das Reinmetall verglichen wird. Weiters wird die ermittelte Unter-
grundstrahlung Uber den gesamten Energiebereich von 12 keV bis 20 keV eliminiert, sodass in
der WO 02/063286 A2 eine aufwendige Spektralanalyse angewandt wird, was im Gegensatz zu
der der Erfindung zugrunde liegenden Aufgabe steht, wonach der Analysenaufwand gering
gehalten werden soll.

Die US 4,136,778 A und die US 4,848,590 A zeigen ebenfalls Sortierverfahren, welche die
charakteristische Rontgen-Sekundarstrahlung der zu sortierenden Gegenstinde niitzen, gehen
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allerdings nicht tiber den durch die EP 1 004 367 A2 geoffenbarten Stand der Technik hinaus.

Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von bekannten Sortierverfahren und Sortiervorrich-
tungen Verbesserungen vorzuschlagen, die es erlauben Sortiergut mit sehr dhnlichen Werten
fir die Materialdichte bzw. ahnlicher Eindringtiefe fiir die verwendete ionisierende Strahlung
auch bei raschem Durchsatz sicher zu trennen, wobei der Analysenaufwand gering gehaiten
werden soll.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelst, dass zumindest ein Referenzmesswert
im Emissionsspektrum auBerhalb des Energiebereiches der charakteristischen Réntgenemissi-
onslinie mit einer Einkanal-Messung erfasst wird und daraus zumindest ein analoges Referenz-
signal abgeleitet wird, wobei das Messsignal mit Hilfe des Referenzsignals normiert wird. Der
Vorteil besteht darin, dass ein Referenzmesswert im Emissionsspektrum der Probe auferhalb
des Energiebereichs der charakteristischen Rontgenemissionslinie mit einer Einkanal-Messung
erfasst wird und daraus ein analoges Referenzsignal abgeleitet wird. Bei der Erfindung muss
somit keine aufwendige Rontgenfluoreszenzanalyse (iber einen groRen Spektralbereich durch-
geflihrt werden, sondern es reichen zwei Einkanal-Messungen, eine bei der charakteristischen
Emissionslinie und eine aulerhalb dieses Energiebereichs, wobei das Verhaltnis dieser Mess-
werte direkt das Sortiersignal ergibt. Weiters ist bei der Erfindung keine Kalibriermessung eines
Reinmaterials notwendig. Bei der Trennung von PET-Flaschen und Vinylflaschen genlgt z.B.
die Messung der Intensitat der Cl Ka-Linie und eine Messung auferhalb dieses Energiebe-
reichs, um ein eindeutiges Sortiersignal gewinnen zu kénnen.

Von Vorteil ist es, wenn das Referenzsignal im Bereich der Anodenstrahlung gewonnen wird.

Eine erfindungsgeméafe Sortiervorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass dem Detektor zu-
mindest ein weiterer Einkanal-Analysator nachgeschaltet ist, welcher auf einen Bereich aufer-
halb des Energiebereiches der charakteristischen Réntgenemissionslinie eingestellt ist, dessen
analoges Referenzsignal zur Normierung des Messsignals dient.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgeméfRen Sortiervorrichtung ist eine
lineare Abfolge von Detektoren und Rontgenquellen vorgesehen, welche quer bzw. schrag in
Bezug auf die Bewegungsrichtung des Forderbandes angeordnet sind.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von schematischen Darstellungen und Diagrammen
naher erlautert.

Es zeigen Fig. 1 eine erfindungsgemaRe Sortiervorrichtung fiir Stlickgut, Fig. 2 ein Detail aus
Fig. 1 in schematischer Darstellung, Fig. 3 eine Variante der erfindungsgemaien Sortiervorrich-
tung in eine Ansicht quer zum Forderband, Fig. 4 das Diagramm eines Messergebnisses, wobei
der Chlorgehalt einer Probe in Prozent Uber die Breite b des Forderbandes aufgetragen ist,
Fig. 5 die Spektren von Proben mit und ohne Chlor, sowie Fig. 6 ein Diagramm zur Ermittlung
des Minimum Detection Levels (MDL) fiir Chlor.

Die in Fig. 1 dargestellte Sortiervorrichtung fiir Stiickgut 1 weist eine nicht weiter dargestellte
Fordereinrichtung mit einem Forderband 2 auf, mit welchem das Stlickgut 1 in Bewegungsrich-
tung 3 herangefiihrt wird. Dem Foérderband 2 ist eine Rontgenquelle 4 zur Anregung des Stiick-
gutes 1 mit Rdntgenstrahlung, sowie eine Detektionseinrichtung 5 zur Erfassung der vom Stiick-
gut 1 ausgehenden Messstrahlung zugeordnet. Die Detektionseinrichtung 5 weist zumindest
einen energiedispersiven Detektor 5' auf, welchem ein Einkanalanalysator 6 nachgeschalitet ist,
der auf eine charakteristische Rontgenemissionslinie eines vorbestimmten chemischen Elemen-
tes im Stlckgut 1 eingestellt ist. Das analoge Ausgangssignal des Einkanalanalysators 6 wird
entweder direkt oder Uber eine Steuer- und Auswerteeinrichtung 7 einer Sortiereinrichtung 8
zugefiihrt. Die Sortiereinrichtung 8 weist einen Antrieb 9 fiir eine verschwenkbare Klappe 10
auf, so dass bei Erreichen eines vorgegebenen Schwellwertes im analogen Messsignal der
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Sortiervorgang ausgeldst werden kann. Natirlich sind auch andere bekannte Sortiereinrichtun-
gen einsetzbar, beispielsweise Luftdiisen, welche vom Signal der Steuer- und Auswerteeinrich-
tung 7 angesteuert werden.

Gemal Fig. 1 ist dem energiedispersiven Detektor 5' zumindest ein weiterer Einkanalanalysator
11 nachgeschaltet, welcher auf einen Bereich auerhalb des Energiebereiches der charakteris-
tischen Rontgenemissionslinie eingestellt ist, dessen analoges Referenzsignal zur Normierung
des Messsignals dient. Beispielsweise kann in der Steuer- und Auswerteeinheit 7 ein Verhalt-
nissignal aus dem Messsignal und dem Referenzsignal gebildet werden.

Geman einer konkreten Ausfiihrungsvariante (Fig. 2) wird das Ausgangssignal des Detektors §'
uber einen Vorverstarker 12 einer Diskriminatorschaltung zugefiihrt, welche im dargestellten
Beispiel das Fluoreszenzspektrum in sechs Energiefenster zerlegt. Eine der Einkanalmessun-
gen erfolgt im Bereich der Cl-Emissionslinie, andere im Bereich der Flanken oder der Spitze der
Fe-Linie. Die Einkanalmessungen auflerhalb der Cl-Linie dienen zur Normierung des Messsig-
nals.

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt der Sortiervorrichtung quer zur Breite b des Férderbandes 2, wobei
in einer linearen Abfolge Detektoren 5' und Rdntgenquellen 4 angeordnet sind, so dass das
Stuckgut 1 am Férderband 2 bei geringer Strahlenbelastung fiir die Umwelt méglichst homogen
mit Réntgenstrahlung beaufschiagt werden kann.

In Fig. 4 ist als Messbeispiel die Messung an eine Vinyl-Plastikflasche dargestellt, welche Chlor
enthalt. Im Sichtbereich des Detektorfeldes erzeugt die Flasche ein Cl-Signal, dessen Signal-
héhe vom Abstand zwischen dem Messfleck auf der Flasche und den Detektoren, sowie von
der unterschiedlichen Dicke des Materials im Hals- und Bodenbereich abhangt. Im Vergleich
dazu wurde eine PET-Plastikflasche kein Signal erzeugen, so dass aufgrund des analogen
Messsignals der Detektoren ein Sortiervorgang eingeleitet werden kann.

In Fig. 5 ist ein Fluoreszenzspektrum einer Probe mit Chlor, sowie einer Probe ohne Chlor
dargestellt, wobei auf der x-Achse die Energie in keV aufgetragen ist. Deutlich ist die Chlor Ka-
Linie bei 2,6 keV erkennbar, welche bei der Probe ohne Chlor (durchgezogene Linie) fehlt. Der
Peak rechts neben der Chlor-Linie stammt von der Bremsstrahlung der Réntgenréhre.

Schlieflich zeigt Fig. 6 das erreichbare Detektionslimit (Minimum Detection Level) fiir Chlor,
wobei ein MDL von unter 1% erreicht werden kann.

Patentanspriiche:

1. Sortierverfahren fiir Stiickgut (1), welches (ber ein Férderband (2) oder dergleichen heran-
geflhrt wird, wobei das Stickgut (1) mit Réntgenstrahlung beaufschiagt und die vom
Stiickgut (1) ausgehende Réntgenstrahlung gemessen wird, wobei die Messung auf eine
oder wenige charakteristische Rontgenemissionslinien eines vorbestimmten chemischen
Elementes im Stlickgut (1) beschrénkt wird, deren Strahlungsintensitat mit einer Einkanal-
Messung erfasst und daraus ein analoges Messsignal abgeleitet wird und wobei auf der
Basis eines vorgegebenen Schwellwertes des analogen Messsignals der Sortiervorgang
eingeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Referenzmesswert im Emis-
sionsspektrum auflerhalb des Energiebereiches der charakteristischen Rontgenemissions-
linie mit einer Einkanal-Messung erfasst wird und daraus zumindest ein analoges Refe-
renzsignal abgeleitet wird, wobei das Messsignal mit Hilfe des Referenzsignals normiert
wird.

2. Sortierverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenzsignal im
Bereich der Anodenstrahlung gewonnen wird.
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Sortierverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung
von Chlor im Stiickgut (1) in bekannter Weise die Intensitét der Cl Ka-Linie gemessen wird.

Sortiervorrichtung fiir Stiickgut (1) mit einer ein Forderband (2) aufweisenden Forderein-
richtung fiir das Stiickgut (1), einer dem Foérderband (2) zugeordneten Rontgenquelle (4)
zur Anregung des Stiickgutes (1) mit Rontgenstrahlung, einer Detektionseinrichtung (5) zur
Erfassung der vom Stlckgut (1) ausgehenden Messstrahlung, wobei die Detektionseinrich-
tung (5) zumindest einen energiedispersiven Detektor (5') aufweist, welchem zumindest ein
Einkanal-Analysator (6) nachgeschaltet ist, welcher auf eine charakteristische Rdntgen-
emissionslinie eines vorbestimmten chemischen Elementes im Stlckgut (1) eingestellt ist,
dessen analoges Messsignal ggf. (ber eine Steuer- und Auswerteeinrichtung (7) eine Sor-
tiereinrichtung (8) ansteuert, dadurch gekennzeichnet, dass dem Detektor (5') zumindest
ein weiterer Einkanal-Analysator (11) nachgeschaltet ist, welcher auf einen Bereich aulRer-
halb des Energiebereiches der charakteristischen Rontgenemissionslinie eingestellt ist,
dessen analoges Referenzsignal zur Normierung des Messsignals dient.

Sortiervorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine lineare Abfolge
von Detektoren (5') und Rontgenquellen (4) vorgesehen ist, welche quer bzw. schrég in
Bezug auf die Bewegungsrichtung (3) des Forderbandes (2) angeordnet ist.

Sortiervorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der auf eine
charakteristische Rontgenemissionslinie eingestellte Einkanal-Analysator (6) auf die Cl Ka-
Linie eingestellt ist.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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