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(57) Abrégé : Le procédé de recyclage selon 1'invention comprend lors de la fabrication des objets (12) une phase préalable de
marquage sélectif des objets (12), des parties d'objets et/ou des composants des objets incluant les matieres a recycler, et une phase de
concentration des matieres a recycler comportant le broyage des objets (12) en particules (15), la détection a distance des marqueurs
susceptibles d'étre portés par chacune des particules, 1'extraction des parties (26) ayant fait 1'objet de la détection d'un marqueur et
leur aiguillage dans une zone de stockage spécifique (27) dudit marqueur.
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PROCEDE POUR LE RECYCLAGE DE MATIERES PROVENANT
D'OBJETS USAGES.

La présente invention concerne un proc€dé pour le recyclage de matieres

provenant d’objets usagés.

D’une maniére générale, on sait qu’a I’heure actuelle d’importants efforts sont

faits dans le but de recycler autant que possible les matériaux utilisés dans les

produits manufacturés mis au rebut.

Néanmoins, ce probléme s’avere excessivement difficile a résoudre dans le cas
ou le produit que 1’on veut traiter en vue du recyclage est de nature complexe

et comprend une multiplicité de pieces réalisées en des matériaux différents.

Tel est notamment le cas des appareils électroniques ou méme des

automobiles.

Dans ces deux cas, le recyclage implique un démontage des appareils et un tri

des composants, de mani¢re a rassembler ceux qui sont réalisés en un méme

matériau.

Il est clair que ce processus ne peut convenir que dans le cas ou I’on utilise

une main d’ceuvre bon marché et ne se préte pas a une industrialisation

automatisée.
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Pour tenter de résoudre ces problémes, on a propos€ de broyer les appareils, de
mani¢re a les réduire en morceaux de dimensions prédéterminées. Ces
morceaux font ensuite I’objet d’un tr1 sélectif par des moyens classiques par
exemple, par tlottaison, par triage magnétique... Toutefois, ces méthodes ne
couvrent pas toute la gamme des produits. En particulier, elles ne permettent
pas d’effectuer un tr1 sélectif entre divers types de mati¢re plastique ou bien de

sélectionner un morceau d’appareil incluant un composant électronique

renfermant une matiere rare et/ou précieuse.

L’invention a donc plus particuliecrement pour but de résoudre ce probléme
grace a un procéde permettant d’effectuer un recyclage de ditférentes maticres
susceptibles d’€tre présentes dans une multiplicité d’objets, indépendamment

de la nature desdites mati€res et/ou desdits objets.

Selon ’invention, ce procédé comprend une séquence opératoire comportant

les phases suivantes :

Une phase préalable dans laquelle on effectue une classification des
matieres a recycler, indépendamment des objets dans lesquels ces matieres
sont cens€es €tre présentes avec |’attribution, pour chacune des maticres
classifiées, d’un code d’identification signifiant la présence d’au moins un
marqueur chimique spécifique, detectable a distance sans contact, cette
phase préalable pouvant en outre comprendre la saisiec et la mise en
mémoire de données d’identification spectrophotométrique desdits
marqueurs.

Une phase de marquage sé€lectif des objets, des parties d’objets et/ou des
composants des objets, incluant les matieres a recycler, conformément a
’attribution affectée selon ladite classification, cette phase de marquage
¢tant effectuée de préférence lors de la fabrication de 1’objet ou méme lors

d’une €tape subséquente de la vie des objets.
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Une phase de concentration des matieres a recycler présentes dans lesdits

objets, cette phase comprenant :

- le broyage des objets en particules de dimensions prédéterminées en
fonction de la nature desdits objets et desdits composants,

- la détection a distance des marqueurs susceptibles d’étre portés par
chacune des particules, I’identification de la matiére a recycler grice a
’analyse du marqueur et I’extraction des particules ayant fait I’objet de
la détection et de I’'identification d’un marqueur, et leur aiguillage dans
une zone de stockage spécifique dudit marqueur et donc de ladite matiére

a recycler correspondant & ce marqueur.

Plus particulierement, il est proposé un procédé pour le recyclage de matieres

provenant d'objets usagés, comprenant une séquence operatoire comportant les

phases suivantes:

- une phase préalable dans laquelle on effectue une classification des matieres a
recycler, indépendamment des objets dans lesquels ces matiéres sont censees

étre présentes avec l'attribution, pour chacune des matieres classifiees, d'un

code d'identification, détectable a distance sans contact,

- une phase de concentration des matiéres a recycler présentes dans lesdits

objets, cette phase comprenant:

- le broyage des objets en particules de dimensions predéeterminees en

fonction de la nature desdits objets et desdits composants,
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- la détection a distance de chacune des particules, l'identification de la
matiére a recycler et l'extraction des particules ayant fait 'objet de la
détection et de l'identification d'un marqueur, et I'extraction des particules
ayant fait I'objet de la détection et de l'identification, et leur aiguillage dans

une zone de stockage spécifique de ladite matiére a recycler,

caractéerisé en ce que:

- le code d'identification signifie la présence d'au moins un marqueur chimique

specifique,

- il comprend une phase de marquage chimique sélectif des objets, des parties
d'objets et/ou des composants des objets, incluant les matieres a recycler,

conformément a l'attribution affectée selon ladite classification,

- la détection a distance comprend la detection des marqueurs chimiques
susceptibles d'étre portés par chacune des particules, lidentification de Ia

matiére se fait grace a l'analyse du marqueur.

Avantageusement :

- le procédé pourra comprendre, préalablement a4 la phase d’extraction,
’attribution aux marqueurs et donc aux matieres a recycler, d’un
classement par ordre de préférence, de maniére a ce que, lorsque plusieurs
marqueurs ont €té¢ détectés sur une méme particule, cette particule soit
aiguillée en prenant en compte le marqueur dont le classement est le plus
élevé ; a l'inverse, on pourra procéder par €limination en rejetant les

particules pour lesquelles certains marqueurs ou combinaisons de

marqueurs ont €t¢€ identifiés,



CA 02652715 2014-02-06

3b

- les marqueurs pourront consister en des marqueurs chimiques qui, lorsqu’ils
sont excités par un rayonnement lumineux incident, émettent des
rayonnements énergétiques dont les spectres de fréquence sont discernables
les uns par rapport aux autres et par rapport aux objets et aux substances
dans lesquelles ils sont destinés a étre incorpores,

- D’étape d’identification pourra s’effectuer par analyse spectrophotométrique
des particules d’objets, composants ou des matiéres issues du broyage, de
maniére a détecter les susdits parametres, notamment la présence ou
’absence de marqueurs et la détermination d’un code d’identification de la

matiére a recycler présente dans ou sur lesdites particules.

e ey S—— e . ————— e e e e e —. —————l e . e
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Dans le procédé précédemment décrit, la phase d’analyse
spectrophotométrique pourra comprendre une séquence comportant les étapes
suivantes :

- l'irradiation de l'objet ou de la particule marquée a l'aide d'un faisceau
lumineux a large spectre de fréquence,

- l'envol des ondes transmises ou réfléchies par 1'objet ou la particule sur un
¢lément dispersif qui les dévie de mani€re a obtenir un spectre lumineux de
I'Intensité lumineuse en différentes zones du spectre correspondant a des
plages de longueurs d'ondes différentes,

- la détection de I'intensité lumineuse dans chacune desdites zones,

- la comparaison de cette intensité¢ avec une ou plusieurs valeurs de seuil
specifiquement attribuées a cette zone et qui ont été préalablement

enregistrées en meémoire,

- le résultat de cette comparaison contribuant a la détermination du code

d’identification de la matiére a recycler.

Par ailleurs, la détermination des zones du spectre a analyser, de méme que les
ditférents parametres affectés a chacune de ces zones, pourront étre effectués
par le systetme, a partir des susdites données d'identification
spectrophotométrique préalablement stockées en mémoire. Cette solution
permet d'obtenir une meilleure fiabilit€é des résultats et d'alléger

considérablement la puissance des moyens de traitement utilisés.

Les parametres relatifs a la présence ou l'absence des marqueurs dans la

combinaison attribuée et utilisés pour la détermination d'un code

d'identification pourront notamment inclure :
- la présence ou non de fluorescence, et/ou

- une durée de fluorescence supé€rieure ou inférieure a au moins une valeur de

seuil, et/ou
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- la présence ou l'absence d'un pic & une longueur d'onde préétablie ainsi,
qu'éventuellement, I'amplitude et/ou la largeur de ce pic, et/ou
- des hauteurs de pic d'émission correspondant & une concentration de

marqueurs sup€rieure ou inférieure a une ou plusieurs valeurs de seuil

prédéfinies.

Pour augmenter le nombre de combinaisons possibles, des concentrations

différentes de marqueurs sont utilisées pour obtenir des raies d'intensité

diftérente.

En outre, pour s'affranchir de tous les facteurs optiques susceptibles de
perturber la lecture et 1'analyse spectrophotométrique subséquente, l'intensité
lumineuse €émise par le générateur de rayonnement lumineux pourra étre
asservie en fonction de I'écart entre la valeur de l'intensité lumineuse détectée
dans une plage de fréquence prédéterminée non affectée par la présence des

marqueurs et d'une valeur de consigne prédéterminée.

Cette mesure s'avere nécessaire lorsque l'on utilise plusieurs niveaux

d'intensité en tant que parametres.

Avantageusement, l'un des marqueurs présents dans un code d’identification
pourra €tre utilis€ en tant qu'étalon servant de référence pour la détermination
de la présence, de l'absence et/ou de l'intensit¢ des autres marqueurs,
notamment en vue d'effectuer des corrections et des calibrages permettant de
s'affranchir de bruits pouvant par exemple provenir de la composition de la
substance ou de l'objet, des variations de positionnement telles que l'angle
d'incidence, la distance a l'objet ou de matiere transparente enveloppant ou
entourant cette substance ou cet objet, ou d'une diminution du signal due a la
présence de produits étrangers (salissures, ...) ou d'une diminution éventuelle

du signal résultant d'une exposition prolongée aux intempéries ou au

vieillissement de 1'objet.
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En cons€quence, le procéde selon I'invention pourra en outre comprendre :

- le choix préalable de I'un des susdits marqueurs et l'attribution de ce
marqueur en tant qu'étalon a un type de produit ou de substance et/ou pour
une période de temps prédétermingée,

- l'affectation a ce marqueur de données d'identification et de données
spécifiques a sa fonction d'étalon et la mémorisation de ces données,

- lors d'une phase d'authentification, la détermination du marqueur utilisé en
tant qu'étalon, a partir des données d'identification précédemment
mémorisées, la comparaison de données relatives a ce marqueur étalon
obtenues lors de l'analyse spectrophotométrique de l'objet ou de la
substance, avec les susdites données spécifiques précédemment
memorisees,

- le calcul de correction a apporter a I'analyse spectrophotométrique a partir
du résultat de cette comparaison,

- la détection de la présence, de 'absence et/ou de l'intensité des marqueurs a
partir des résultats de 1'analyse spectrophotométrique corrigée,

- la détermination du code d'authentification de 1'objet ou de la substance a

partir de la présence, de I'absence et/ou de l'intensité desdits marqueurs.

Un avantage de cette solution consiste en ce qu'elle permet 1'utilisation de trés
faibles concentrations (de quelques ppm a quelques centaines, de préférence
quelques dizaines de ppm ou parties par million) de marqueurs chimiques
ayant chacun un signal Iuminescent caractéristique. Néanmoins, ces
concentrations peuvent éventuellement atteindre quelques pourcent dans le cas

de matrices particulicres, telles que colorées ou noires. 11 en résulte :

* [a possibilit¢ d'utiliser en tant que marqueurs chimiques, des nano-
matériaux, c'est-a-dire des particules ou des structures dont la taille se
mesure en nanometres (ou milliardiemes de metre). On utilise ici la

propri€té relative au fait que plus la taille des particules est petite, plus le
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rapport surface/volume augmente et, en conséquence, plus I'analyse

spectrophotométrique est signiﬁcative.

» Compte tenu des trés faibles quantités utilis€es, les propriétés physiques et
chimiques essentielles de la matrice dans laquelle le marqueur est ajouté
sont inchangées.

* Pour la méme raison, le cotlit du marqueur est faible.

= |es marqueurs pourront €tre :

a) Noyés dans la masse : A titre d'exemple, ces marqueurs peuvent étre
Incorpores a une matrice plastique dans laquelle le marqueur peut avoir
pour but d'identifier le titre et le grade du polymeére, le producteur, la
tracgabilité, I'authentification de I'objet, etc..

b) Disposé€s en surface, par exemple :

- par imprégnation (par exemple dans un textile, une teinture...),
- par enduction (depot de vernis, peinture, pulvérisation) sur différents
supports, par exemple des pieces métalliques d'aviation, que ce soit
sur l'ensemble de la surface ou ponctuellement (s€rigraphie, dép6t au
tampon),

- sous forme d'étiquettes marquées en partie visible ou non.

De méme, le code d’identification pourra étre déterminé a partir de la présence
ou de l'absence de marqueurs noy€s dans la masse et de la présence ou de

l'absence de marqueurs disposés en surface, par exemple dans un revétement

tel qu’un vernis ou une peinture.

Avantageusement, ce revétement pourra comprendre une zone réfléchissante
recouverte d'une couche transparente contenant des marqueurs. Cette solution
permet ains1 d'effectuer une spectrophotométrie par réflexion qui réduit

considérablement les pertes €nergétiques.
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Les données d’i1dentification pourront comporter la combinaison de marqueurs

choisis, les longueurs d'onde des raies caractéristiques, leur intensité, la durée

d'une fluorescence éventuelle...

- Ainsi, 1l n'est pas nécessaire de couvrir toutes les longueurs d'onde, il suffit

d'analyser les plages de valeurs correspondant aux raies attendues qui sont
identifiées a partir du code des données d'identification spectrophotométrique
préalablement stockées en mémoire, afin de vérifier leur présence ou leur

absence sans se préoccuper des zones situées hors de ces plages.

Dans le cas du recyclage du plastique, on pourra envisager d'utiliser une
combinaison de marqueurs par type de plastique ou par grade de plastique, ce

qui permet ensuite de les trier par type ou par grade une fois I’identification

réalisée.

Le susdit code d’identification pourra résulter d’une combinaison de

marqueurs €t pourra consister en un nombre binaire dont les chiffres binaires

correspondent chacun a la présence ou 1’absence d’un marqueur.
L'invention ne se limite pas a ces différents types d'application.

Ainsi, notamment, la combinaison de marqueurs pourra en outre permettre
d'obtenir des données d'identification relatives au produit lui-méme, a sa

fabrication (par exemple son numéro de série), au fabricant et, éventuellement,

a un distributeur.

Ces dispositions pourront permettre d'assurer un tracage des objets ou des

produits marqués.

Des modes d’exécution de [’invention seront décrits ci-aprés, a titre

d’exemples non limitatifs, avec référence aux dessins annexés dans lesquels :
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Les figures 1 et 2 sont des vues schématiques de deux objets dont on

souhaite recycler certaines matieéres constitutives, la figure 1 étant une

coupe schématique d’un appareil €lectronique et la figure 2 étant une

vue de coté d’une automobile ;
La figure 3 est un schéma synoptique d’une installation de recyclage ;

La figure 4 est une représentation schématique d’un dispositif
d’identification d’objets ou de fragments d’objets utilisable dans le

procedé selon I’1nvention.

Comme précédemment mentionné, 1’invention a pour but de permettre un
recyclage sélectif de mati¢res contenues dans des objets pouvant présenter une
structure complexe dans laquelle coexistent des matériaux les plus divers dont

certains peuvent présenter une valeur importante en maticére de récupération ou

de recyclage.

Les figures 1 et 2 montrent deux objets posant des problémes importants de
recyclage, €étant entendu que ces deux exemples ne sont pas limitatifs et que

I’invention peut s’appliquer & de nombreux autres objets.

[’objet représenté sur la figure 1 est un appareil comportant un circuit
¢lectronique logé dans un boitier 1. Ce circuit électronique est porté par une
carte de circuit imprimé 2 et comprend une multiplicité de composants
électroniques 3. Sur ce circuit imprimé est fixé un transformateur 3’
comprenant une armature métallique et des enroulements de cuivre 4. Ce

circuit €lectronique est connecté¢ a un connecteur multibroches 5 dont les

broches 6 sont dorées et/ou argentées.
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Conformément a I’invention, la premiére étape du procédé de recyclage de cet
appareil s’effectue lors de la réalisation de I’objet. Cette étape comprend le
marquage des parties de ’objet contenant les matieres que 1’on souhaite

recycler. Dans cet exemple, ce marquage pourra concerner :

Le boitier 1 dans le cas ou il est réalisé en matiere plastique. Ce marquage
~ peut €tre fait dans la mati¢re elle-méme ou éventuellement au niveau d’une

couche superficielle (vernis ou peinture).

Pour certains composants €lectroniques 3 contenant des matieres rares : le

marquage est incorpore a un enduit de surface recouvrant le composant.

Le bobinage 4 du transformateur : le marquage peut €tre incorporé dans la

couche de vernis recouvrant le fils de cuivre du bobinage.

Les broches de connexion : le marquage pourra €tre réalis€¢ dans la matiere

1solante supportant les broches.

Les parties réalisées en du métal présentant des propri€tés magnétiques ne font

pas I’objet d’un marquage en raison de I’efficacité des procédés classiques.

Bien entendu, a chacune des autres parties que 1’on veut recycler est attribué
un marqueur spécifique qui constitue un identifiant de la matiére présente dans

cette partie, que 1’on désire recycler.

Dans le cas de la voiture représentée sur la figure 2, les parties faisant 1’objet

d’un marquage pourront comprendre :

les éléments réalisés en mati¢re plastique de méme nature :

- un marquage pourra €tre prévu pour les parties de carrosserie en matiere
plastique (par exemple les pare-chocs 7, 8), un autre marquage pouvant
étre prévu pour les piéces en mati€re plastique situées sous le capot et/ou

dans I’habitacle ; les marqueurs correspondants peuvent €tre incorpores a

la matiere,
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les pieces en fonte d’aluminium, notamment celles présentes dans le moteur
‘9 et les jantes 10 ; ici également, le marquage peut étre fait dans la masse ou

en surface,

les vitres et le pare-brise : le marquage est alors fait dans la masse du verre.

Bien entendu, la liste de parties des objets faisant 1’objet d’un marquage
spécifique n’est pas limitative. Cette liste pourrait donc étre plus importante et

donner lieu a un nombre de marqueurs élevé.

A chacun de ces marqueurs correspond une matiére a recycler ainsi que des

données facilitant son identification spectrophotométrique.

Conformément au procédé selon 1’invention, les objets faisant 1’objet d’un
marquage sont collectés et stockés en fin de vie en vue de procéder a des
traitements de recyclage. Bien entendu, le stock d’objets destinés au recyclage
peut éventuellement comprendre un mélange d’objets marqués et d’objets non

marques. De mé€me, ces objets pourront €tre éventuellement partiellement

démontés et soumis a un tri préalable.

Comme illustré sur la figure 3, les objets destinés au recyclage 12 sont amenés

grace a un convoyeur 13 a une unité de broyage 14 pouvant comprendre un ou

plusieurs broyeurs.

Ces broyeurs sont congus de maniére a réduire les objets 12 en des particules a
traiter 15, présentant des tailles prédéterminées, étant entendu que I’unité de
broyage 14 peut comprendre plusieurs étages et que les particules a traiter 15

peuvent présenter des tailles différentes réparties en tranches de tailles faisant

[’objet de traitements sé€parés.
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Dans cet exemple, les particules 15 délivrées par le broyeur sont passées dans

un trieur 16 (indiqué schématiquement par un crible) qui extrait les particules

17 présentant la taille souhaitée.

Les particules 18 présentant des tailles plus importantes sont ramenées au

broyeur 14 par I’intermédiaire d’un syst¢éme de convoyeur 19 indiqué

schématiquement par une liaison en traits interrompus.

A la sortie du trieur 16, les particules 17, présentant la taille requise, sont
acheminées par un convoyeur 20 jusqu’a un poste de détection et d’extraction
21. Dans ce poste de détection et d’extraction 21, les particules 17 en chute

libre passent au droit d’une succession de modules de détection/extraction M;,

M,, M3, M,, comportant chacun :

Des moyens d’irradiation 22 des particules 17 par un rayonnement
lumineux émis par un générateur.

Des moyens d’analyse spectrophotométrique 23 comprenant un élément
dispersit qui regoit la lumiere transmise ou réfléchie par les particules 17 et
engendre un spectre lumineux de I’intensité lumineuse en au moins
plusieurs zones du spectre correspondant a des plages de longueurs d’onde
différentes.

Des moyens de détection de I’intensité lumineuse dans ladite zone.

Des moyens de comparaison de cette intensité avec une ou plusieurs valeurs
de seuil spécifiquement attribuées a cette zone et qui sont enregistrées en
mémoire au titre des susdits parametres.

Des moyens de détermination d’un code d’identification de la matiére a
recycler contenue dans la particule a partir des susdits codes
d’1dentification.

Des moyens d’extraction consistant ici en une buse d’injection d’air
comprime 24, reliée a un circuit d’air comprimé par 1’intermédiaire d’une

électrovanne.
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Un circuit de commande de [I’électrovanne, a partir des codes
d’identification préalablement déterminés : ce circuit commande 1’ ouverture
de I’électrovanne quant le code d’identification déterminé correspond a

celui de la matiere que I’on veut recycler.

Des moyens de convoyage 25 des particules extraites 26 jusqu’a une zone

de stockage 27.

Les particules 28 qui n’ont pas €té extraites dans le poste de détection et
d’extraction sont prises en charge par un convoyeur 29 jusqu’a un poste
d’extraction complémentaire 30 pouvant entre autre comprendre des moyens

d’extraction de particules contenant des éléments métalliques possédant des

propri€tés magnétiques.

Les particules magnétiques extraites 31 sont transmises a une zone de
stockage par I'intermédiaire d’un convoyeur 32, tandis que les autres sont

amenees a une autre zone de stockage par un autre convoyeur 33.

Dans cet exemple, on a représenté quatre modules de détection et d’extraction
M,, M,, M3, M,, étant entendu que ce nombre pourrait €tre différent. Chaque
module de détection et d’extraction M,;, M,, M3, M,, correspond a un
marqueur déterminé et donc a une maticre particuliére a recycler. L’extraction,
sous |’effet de 1’air comprimé émis par les buses, se fait par 1’intermédiaire de

déflecteurs 34 qui acheminent la particule détectée 26 vers le convoyeur

correspondant.

Les analyses spectrophotométriques sont ici effectuées par une unité de
traitement 35 qui dispose, en mémoire, d’informations relatives aux spectres
relatifs aux marqueurs recherchés. Cette unité de traitement assure, par

ailleurs, la commande des €lectrovannes qui pilotent 1’admission de 1’air

comprimé aux buses d’injection 24.
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Eventuellement, ’unité de traitement 35 pourra €tre couplée a un lecteur, par
exemple a code a barres, destiné a identifier les objets traités 12 en amont de
unité de broyage 14 et a déterminer, a la suite de cette identification, la
nature des marqueurs et donc des matiéres a recycler présentes dans ces objets.
L’unit¢ de commande pourra alors déterminer I’affectation de chacun des
modules de détection et d’extraction M;, M,, M;, M,, et éventuellement
procéder a un aiguillage (bloc 36) des particules extraites 26 au niveau de ces

modules vers des zones de stockage appropriées.

Dans I’exemple illustré figure 4, le spectrophotométre équipant chacun des

modules de détection et d’extraction comporte :

- un géncrateur de rayonnement lumineux a long spectre de fréquence et a
Intensité réglable faisant intervenir une source lumineuse 44 alimentée par
un geénerateur de courant €lectrique 46 a puissance réglable ; un collimateur
42 dans l'axe duquel est placé un objectif 45, une particule a traiter 48 étant
situ€e dans I'axe optique de la source lumineuse 44,

- un élément dispersif 41 situé en regard de la particule 48, du méme c6té que
la source lumineuse 44 ; cet élément dispersif 41 (prisme ou réseau de
diffraction) décompose le rayonnement lumineux réfléchi et/ou diffusé par
la particule 48 en fonction de la fréquence pour produire un spectre, -

- des moyens de détection du spectre, ici une barrette de détecteurs a transfert
de charges 43 qui permet de détecter les radiations émises a différents
niveaux spectraux par I'élément dispersif 41 et de transmettre a un systéme

€lectronique un signal numérique représentatif du spectre détecté.

Comme précédemment mentionné, la source lumineuse 44 est une source a
large spectre de fréquence. Elle peut consister en des lampes a arc (type
Xénon) ou en une ampoule engendrant une lumiére blanche. Eventuellement,
elle pourrait consister en une pluralit¢é de sources de rayonnement laser

spécifiquement choisies en fonction de la nature des marqueurs chimiques
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utilis€s, un mélangeur optique €tant alors utilisé pour effectuer un mélange des

différents rayonnements €mis par ces sources.
L'objectif 45 peut, par exemple, consister en un doublet achromatique.

Bien entendu, le générateur de courant €lectrique 46 pourra également servir a

I'alimentation des circuits €lectroniques associés au spectrophotomeétre.

Dans cet exemple, la barrette de détecteurs 43 comprend une cellule C située a

une position du spectre non affectée par la présence des marqueurs chimiques.

Cette cellule C émet un signal de détection appliqué (aprés amplification) a
I'entrée d'un soustracteur S d’une unité de traitement E dont la deuxiéme
entrée recgoit une tension calibrée VC. La sortie de ce soustracteur S est
appliquée a un amplificateur de puissance AP qui pilote le générateur 46 de
maniére a ce que la sortie du soustracteur S se maintienne a une valeur

constante, de préférence €gale a z€ro.

Grace a cette disposition, on s'assure que le niveau d'intensité lumineuse regu
par la cellule C est constant. On s'affranchit ainsi des perturbations

susceptibles de faire varier l'intensité lumineuse du rayonnement émis par la

particule 48.

L’unit€ de traitement E comprend un processeur P (indiqué en traits
interrompus) associ€ a des moyens de mémorisation d'une base de données des
codes d'identification BC, d'une base de données spectrophotométrique BA et
d'un programme de gestion des différents traitements PG, ainsi qu'a des

moyens d'affichage et de signalisation AF.

Ce processeur P est congu de maniére a déterminer le code d’identification du

marqueur port€¢ par la particule 48 et donc de la matiére a recycler
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correspondante. A cet effet, il détermine tout d’abord les zones spectrales a
explorer (bloc B,) en fonction des données spectrophotométriques de la base
de données BA. Il mesure I’amplitude des rayonnements lumineux regus par

les détecteurs dans lesdites zones spectrales (bloc Bj3).

Dans le cas ou 'on utilise un marqueur €talon, ce signal peut étre corrigé (bloc

B,4) avant analyse, a partir du signal numérique produit par le détecteur

correspondant a ce marqueur €talon.

Le processeur P détermine ensuite (bloc Bs) le code d’identification détecté
qu'il compare (bloc Bg) au code d'identification prédéterminé. Dans le cas
d'une concordance entre ces deux codes, le processeur émet un signal de
validation SV et commande I’ouverture de I’électrovanne EV pour obtenir
I’émission d’un jet d’air comprimé€ qui aiguille la particule 48 vers un

convoyeur correspondant.

D’une facon plus précise, I’analyse spectrophotométrique de la particule 48 a

I’aide du dispositif précédemment décrit pourra comprendre :

o l'irradiation de la particule 48 au moyen de la source de rayons 44,

o la transmission des ondes réfléchies ou diffusées par la particule 48 sur
I'éelément dispersif 41 qui les dévie différemment en fonction de leur
longueur d'onde,

o l'obtention d'un spectre de la radiation réfléchie ou diffusée grace aux ondes
planes ainsi déviées qui donnent, dans une zone de détection composée de
la série de barrettes 43, une succession d'images de la source (bloc 3),

o l'échantillonnage de ce spectre puis la conversion du signal analogique en
un signal numérique présentant une trame numérique prédéterminée (bloc
4),

o un fenétrage effectué en fonction des plages de longueurs d'onde indiquées

dans la base de données spectrophotométrique, de fagon a ne considérer que
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la présence ou l'absence des raies caractéristiques des marqueurs permettant

de déterminer un code lu (bloc 5),
o la comparaison des données (relatives au code d’identification) avec les
données expérimentales (ou code lu) de maniere a effectuer 1’identification

de la matiére a recycler contenue dans la particule 48 (bloc 6).

Dans le cas de marqueurs fluorescents, on peut envisager de procéder a une

seconde mesure apres un temps ot afin de vérifier la durée de la fluorescence.

Les traceurs utilis€s peuvent €tre organiques ou inorganiques. Ils peuvent étre

a base de terres rares telles que le dysprosium, l'europium, le samarium,

yttrium...

Quelques marqueurs utilisés et leurs caractéristiques sont présentés a titre

d'exemple dans le tableau ci-apres :

Les compagnies les commercialisant sont notamment "BASF" (marque
déposee), "Bayer" (marque déposée), "Glowburg" (marque déposée),
"Lambert Riviere" (marque déposée), "Phosphor Technology" (marque
déposée), "Rhodia" (marque déposée), SCPI....

Longueur d'onde
d'excitation

Aex T AAyp
300 + 40

Longueur d'onde du pic

d'émission
A't,‘.max"l' A1'112 (nm)
480 £ 6
572+ 6

562+ 10
601 £ 6

470 + 85
480 + 90

300 =40

335 +£35
365+ 70
350 £ 20 612 +3
380 £ 45 480 + 75

365 - 610+50
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Il est a noter que les marqueurs ne se limitent pas & des marqueurs

commerciaux, ils peuvent €tre synthétisés par synthése totale ou dérivés de

marqueurs commerciaux.

Un avantage important du procédé précédemment décrit consiste en ce qu’il
permet de résoudre les problemes liés a la détection et a 1’extraction de
matieres éventuellement présentes en tres petites quantités a I’intérieur d’un
objet et qui ne sont pas (voir tres difficilement) détectables par des moyens

classiques utilisables dans une installation de tri sélectif.

Dans le cas ou la matiére a recycler est contenue dans un boitier, comme c’est
le cas, par exemple d’un composant électronique, le marqueur pourra étre

prévu dans un revétement appliqué sur le boitier (par exemple, un vernis ou

une peinture).

Dans le cas d’une pi€ce en matiere plastique non recouverte d’un enduit, le
marqueur pourra €tre incorporé a la matiére. Néanmoins, cette solution pose
toutefois un probléme dans le cas ou la mati¢re plastique contient une charge,
par exemple des pigments noirs ou foncés absorbant les rayons lumineux.
Dans ce cas, 1l conviendra d’utiliser une source lumineuse de forte intensité

emettant dans une plage de longueurs d’ondes dans laquelle 1’absorption du

rayonnement lumineux est minimum.

Eventuellement, 1l sera possible d’effectuer le marquage dans la couche de

"gel coat" ou dans une couche de vernis ayant des propriétés réfléchissantes

recouvrant la matiere plastique pigmentée.
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Revendications

1. Procédé pour le recyclage de matieres provenant d'objets usages, comprenant

une séquence opératoire comportant les phases suivantes:

- une phase préalable dans laquelle on effectue une classification des matieres a

recycler, indépendamment des objets (12) dans lesquels ces matieres sont
censées étre présentes avec ['attribution, pour chacune des matiéres classifiees,

d'un code d'identification, détectable a distance sans contact,

- une phase de concentration des matiéres a recycler présentes dans lesdits

objets, cette phase comprenant:

- le broyage des objets (12) en particules (15) de dimensions

prédéterminées en fonction de la nature desdits objets (12) et desdits

composants,

- la détection a distance de chacune des particules, l'identification de la
matiére a recycler et l'extraction des particules (26) ayant fait I'objet de la
détection et de l'identification d'un marqueur, et I'extraction des particules
ayant fait 'objet de la détection et de l'identification, et leur aiguillage dans

une zone de stockage spécifique (27) de ladite matiere a recycler,

caractéerise en ce que:

- le code d'identification signifie la présence d'au moins un marqueur chimique

spécifique,

- il comprend une phase de marquage chimique sélectif des objets, des parties
d'objets et/ou des composants des objets, incluant les matieres a recycler,

conformément a I'attribution affectée selon ladite classification,
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- la détection a distance comprend la détection des marqueurs chimiques

susceptibles d'étre portés par chacune des particules, lidentification de la

matiére se fait grace a l'analyse du marqueur.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ia phase préealable

comprend la saisie et la mise en mémoire de données d'identification

spectrophotometriques desdits marqueurs.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la phase de marquage

est effectuée lors de la fabrication de I'objet (12) ou lors d'une étape subsequente

de la vie des objets (12).

4. Procédé selon la revendication 1, caractériseé en ce qu'il comprend,
préalablement a la phase d'extraction, l'attribution aux marqueurs et donc aux
matiéres a recycler, d'un classement par ordre de préférence, de maniere a ce
que, lorsque plusieurs marqueurs ont été détectés sur une méme particule (17),
cette particule (17) soit aiguillée en prenant en compte le marqueur dont le

classement est le plus éleve.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 et 2, caracterise en ce
que les susdits marqueurs chimiques consistent en des marqueurs qui, lorsqu'ils
sont excités par un rayonnement lumineux incident, émettent des rayonnements
énergétiques dont les spectres de fréquence sont discernables les uns par

rapport aux autres et par rapport aux objets et aux substances dans lesquelles ils

sont destinés a étre incorpores.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterisé en ce
que le susdit code d'identification résulte d'une combinaison de marqueurs et

consiste en un nombre binaire dont les chiffres binaires correspondent chacun a

la présence ou lI'absence d'un marqueur.
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7. Procédeé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérise en ce
que l'étape d'identification s'effectue par analyse spectrophotomeétrique des

objets, particules d'objets, composants ou matieres, issus du susdit broyage.

8. Procédé selon la revendication 7, caracterisé en ce que la susdite analyse

spectrophotomeétriqgue comporte les étapes suivantes:

- l'irradiation de l'objet ou de la particule marquee (48) a l'aide d'un faisceau

lumineux a large spectre de frequence,

- 'envoi des ondes transmises ou refléechies par l'objet ou la particule sur un
élément dispersif (41) qui les dévie de maniere a obtenir un spectre lumineux de
'intensité lumineuse en différentes zones du spectre correspondant a des plages

de longueurs d'ondes differentes,
- la détection de l'intensité lumineuse dans chacune desdites zones,

- la comparaison de cette intensité avec une ou plusieurs valeurs de seuil

spécifiquement attribuées a cette zone et qui ont été préealablement enregistréees

en memoire,

- le résultat de cette comparaison contribuant a la determination du code

d'identification de la matiere a recycler.

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce
que la détermination des zones du spectre a analyser, de méme que les
difféerents paramétres affectés a chacune de ces zones, sont effectués par le

systéme, a partir des susdites données d'identification spectrophotometriques

préalablement stockees en memoire.

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterisé en ce

que le susdit code d'identification comprend en outre des parametres se

rapportant a:
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- la présence ou non de fluorescence, et/ou

- une duree de fluorescence supeérieure ou inférieure a au moins une valeur de

seuil, et/ou

- la présence ou l'absence d'un pic a une longueur d'onde préétablie ainsi,

qu'éventuellement, I'amplitude et/ou la largeur de ce pic, et/ou

- des hauteurs de pic d'émission correspondant a une concentration de
marqueurs supeérieure ou inférieure a une ou plusieurs valeurs de sedil

predéfinies.

11. Proceédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 10, caractérisé en ce
que, pour augmenter le nombre de combinaisons possibles, des concentrations
differentes de marqueurs sont utilisées pour obtenir des raies d'intensité

differente.

12. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que l'intensité lumineuse
du susdit faisceau est asservie en fonction de l'écart entre la valeur de l'intensité
lumineuse détectée dans une plage de fréguence prédéterminée non affectée

par la présence des marqueurs et d'une valeur de consigne predéeterminée.

13. Procédé selon l'une quelcongue des revendications 1 a 12, caractéerisé en ce
que l'un des marqueurs présents dans un code d'identification est utilise en tant
qu'étalon servant de référence pour la détermination de la présence, de
'labsence et/ou de lintensité des autres marqueurs, notamment en vue
d'effectuer des corrections et des calibrages permettant de s'affranchir de bruits
pouvant par exemple provenir de la composition de la particule ou de l'objet, des
variations de positionnement telles que l'angle d'incidence, la distance a l'objet
ou de matiére transparente enveloppant ou entourant cette particule ou cet objet,
ou d'une diminution du signal due a la présence de produits etrangers
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(salissures, ...) ou d'une diminution éventuelle du signal résultant d'une

exposition prolongée aux intempeéries ou au vieillissement de l'objet.
14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce qu'il comprend en outre:

- le choix préalable de I'un des susdits marqueurs et I'attribution de ce marqueur
en tant qu'étalon a un type de produit ou de substance et/ou pour une peériode de

temps predeterminée,

- l'affectation a ce marqueur de données d'identification et de donnees

spécifiques a sa fonction d'étalon et la mémorisation de ces donnees,

- lors d'une phase d'authentification, la détermination du marqueur utilisé en tant
qu'étalon, a partir des données d'identification précédemment memorisees, la
comparaison de données relatives a ce marqueur étalon obtenues lors de
'analyse spectrophotométrique de l'objet ou de la particule, avec les susdites

données spécifiques precédemment memorisees,

- le calcul de correction a apporter a l'analyse spectrophotometrique a partir du

résultat de cette comparaison,

- la détection de la présence, de I'absence et/ou de l'intensité des marqueurs a

partir des résuitats de I'analyse spectrophotométrique corrigee,

- la détermination du code d'authentification de l'objet ou de la substance a partir

de la présence, de l'absence et/ou de l'intensité desdits marqueurs.
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